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RESUMO

O arco praial Joaquina - Morro das Pedras apresenta ao longo de sua extensao de 11km, distintos
modos de ocupagdo de sua zona de dunas, um setor Norte (praia do Rio Tavares) no qual as
dunas s3o mantidas, assegurando sua funcionalidade de prote¢do (zona tampao) aos eventos
oceanograficos e um setor Sul (praia do Campeche) com elevado adensamento populacional,
impedindo as dunas de exercerem seu papel de protecdo frente aos agentes climato-
oceanograficos e assim, dificultando o abastecimento de sedimentos para a célula litoranea. O
setor Norte se enquadrou junto a classificacdo morfodindmica desenvolvida pela Escola
Australiana de Geomorfologia Costeira como praia intermedidria com terrago de baixa-mar,
enquanto que o setor Sul se comportou de maneira refletiva, distingdo explicada especialmente
em funcdo das diferentes classes granulométricas encontradas, estando a praia do Rio Tavares
associada a uma granulometria arenosa mais fina em detrimento da regido monitorada do
Campeche, com granulometria arenosa mais grossa, consequéncia da gradacao lateral
observada. Principal agente modelador das feicdes arenosas costeiras, as ondas, atingiram a
costa Leste da ilha de Santa Catarina ao longo do periodo monitorado (agosto de 2018 a
dezembro de 2019) majoritariamente provenientes de leste (33,5%), sudeste (21,5%) e leste-
sudeste (11,9%), culminando em uma mobilidade sedimentar total para o setor Norte (P1, P2 e
P3) de 293,83m*/m, resultando ao final do periodo um acréscimo volumétrico de 43,8m?*/m,
enquanto para o setor Sul (P4,P5 e P6), o balango final foi de 248,5m?/m, indicando um déficit
sedimentar de -40,1m*m. O verdo se classificou como a principal estagdo deposicional e o
inverno como a de maior poder erosivo. A partir da analise da posi¢ao da linha de costa pretérita
ao periodo de ocupacdo da regido das dunas do Campeche (1938 - 1978) por meio do DSAS
(Digital Shoreline Analysis System), foi possivel identificar as caracteristicas originais do
comportamento sedimentar da regido de interesse. Os dados indicam que para este periodo,
ambos os setores tendiam a progradacao de sua linha de costa, sob taxas de até 3,46m/ano. A
mesma analise foi realizada para o periodo p6s ocupagdo (1994 - 2016), sendo possivel notar
os impactos gerados pela ocupagdo do setor Sul, agora, ambos os setores apresentam
caracteristicas mais significativas de estabilidade e retragdo, especialmente no setor urbanizado,
sob taxas que podem alcangar -1,60m/ano.

Palavras-chave: Erosdo. Balanco sedimentar. Caracterizacdo morfossedimentar. Urbanizagao.



ABSTRACT

The Joaquina Morro das Pedras beach arch shows along it’s 11km, distinct types of occupation
in its dune zone, the North sector (Rio Tavares beach) kept their dunes, allowing it to work as
a buffer zone due to climate-oceanographic events, the South sector (Campeche beach) though,
shows a highly occupation in their eolic fields, preventing the dunes to exert their role as a
buffer zone along the oceanographic events, hindering their sediment supply to the littoral cell.
The North sector fits along the morphodynamical classification developed by the Australian
School of Coastal Geomorphology as an intermediate beach, with low tide terrace, as the South
sector behave as a reflective beach, distinction explained especially due the difference found in
grain size along the arch, been the Rio Tavares beach related to a finer sandy sediment parallel
to the monitored Campeche beach, with a coarser sandy sediment, consequence of the observed
lateral grading. Main agent to transform sandy shores, the waves, reached the East coast of the
Santa Catarina island during the survey period (August 2018 to December 2019) mainly from
east (33,5%), southeast (21,5%) and east-southeast (11,9%), culminating in a total sediment
mobility for the North sector (P1, P2 and P3) of 293,83m?*m, increasing the total volume in
43,8m?*/m while the South sector (P4, PS5 and P6), showed a final mobility of 248,5m?*/m,
generating a sediment deficit of -40,m*/m. The summer could be characterized as the main
depositional season and winter with the biggest erosive power. The DSAS (Digital Shoreline
Analysis System) was used to identify the coastline position before the occupation period
associated to the Campeche dunes (1938-1978), allowing the identification of the original
characteristic of the sediments behavior in the region of interest. The data shows that for this
period, both sectors tended to a progradation of its coastlines, reaching rates of 3,46m/year. The
same analysis was held to the period understood as post occupation (1994 - 2016), allowing to
understand the impacts generated to the arch after the South sector dune zone urbanization,
now, both sectors shows more significative characteristic of stabilization and retrogradation,
specially at the urbanized sector, with rates that can reach up to 1,60m/year.

Keywords: Erosion. Sediment budget. Morphosedimentary characterization. Urbanization.
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1 INTRODUCAO

No mundo, 31% das zonas livre de gelo, correspondem a praias arenosas (LUIJENDIJK
et al, 2018), ou seja, depdsitos sedimentares costeiros formados pela deposicdo de areia,
variando de fina a grossa e assim, influenciando a declividade do ambiente praial (BASCOM,
1951). Possuem variadas caracteristicas morfossedimentares, resultado da relagdo de variagdes
de maré, altura de onda, periodo de onda, tamanho do grao e forma da praia em planta (SHORT,

1999).

Ambientes costeiros estao sujeitos a erosao no mundo inteiro, funcao da diminuigao de
suprimentos de areia para a célula em erosdo. Luijendijk ef al. (2018) analisando imagens de
satélite para a série temporal 1984-2016, identificaram que 24% das costas arenosas encontram-

S€ em processos erosivos a uma taxa superior a 0,5m/ano.

Mcgranahan et al. (2007) apontaram que 643 milhdes de pessoas vivem em Areas
Costeiras de Baixa Elevacao (Low Elevation Coastal Zones - LECZ), regides com no maximo
10m de altitude em relagdo ao nivel do mar, locais muito suscetiveis a destruicdo causada por

tsunamis, elevagao do nivel do mar, eventos extremos € a erosao.

Grande parte da urbanizacdo de ambientes litordneos arenosos toma para si regides
atreladas a dindmica costeira com ocupagdes na regiao emersa do prisma praial e dunas frontais,
visto a proximidade de areas de lazer relacionadas ao mar. O prisma praial compreende toda a
extensdo possivel de migragdo sedimentar na célula costeira, engloba desde a regido do pos-
praia até a profundidade de fechamento (zona de minima transferéncia sedimentar) localizada

no limite externo da ante praia.

A dindmica do sistema praial esta diretamente ligada as interacdes hidrodinamicas
(correntes litoraneas, ondas e marés), sedimentologicas (granulometria) e morfoldgicas
(declividade), sendo uma resultado e consequéncia da outra (SHORT & JACKSON, 2013),
portanto para o entendimento deste ambiente ¢ imprescindivel a compreensdo da

morfodinamica local.

De acordo com o Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil, cerca de

50,7 milhdes de brasileiros vivem em municipios da zona costeira (IBGE, 2010). A zona



costeira compreende a area de transi¢ao entre terra e mar, uma tipica zona de dissipagdo de
energia, conjuntamente com os processos atmosféricos atuantes (SHORT & HESP, 1982),
contemplando uma faixa maritima de 12 milhas nauticas a partir de uma linha de base ¢ uma
faixa terrestre, a qual, ¢ o limite dos municipios que sofrem influéncia direta dos fendmenos
presentes na zona costeira (Decreto N° 5.300/2004 do Plano Nacional de Gerenciamento

Costeiro - PNGC).

Santa Catarina conta com 68% de sua populagdo ocupando a zona costeira
(POLLETE et al., 1995). O estado esta sujeito a passagem de intensos sistemas atmosféricos,
frentes polares atlanticas e ciclones extratropicais, associados a niveis extremos de subida
do nivel de mar¢ observada (KLEIN et al., 2016), eventos que, quando combinados de maré
meteorologica e maré astrondmica, podem ocasionar uma elevacao anormal do nivel do
mar, interagindo de maneira mais extrema com o sistema praial e principalmente o cordao

de dunas frontal, um evento extremo.

Nos tltimos anos foram registrados diversos eventos extremos na orla do municipio de
Floriandpolis na ilha de Santa Catarina (KRUEGER, 2011), atingindo diversas partes da costa.
Em regides de ocupagdo muito proximas as dunas e pos-praia, geralmente irregulares, resultam
em enormes perdas e remobilizagao de recursos para a reconstrucao das areas atingidas, funcao

da urbanizagdo irregular das areas arenosas costeiras.

Na medida em que eventos extremos supostamente associados as mudancas climaticas
globais se tornam mais frequentes (IPCC, 2012), ¢ importante caracterizar ¢ descrever os
padrdes de erosdo a estes eventos em ambientes com maior ou menor taxa de urbanizagdo
(ISDR, 2011), compreendendo a interagdo da ocupagdo em ambientes costeiros relacionado aos

processos erosivos ali presentes.

Para auxiliar na descri¢do de “padrdes” costeiros, diversos softwares de modelagem
vém sendo utilizados para previsdo de dados hidrodindmicos, transporte sedimentar e
evolucdo morfolégica do ambiente costeiro (BERTIN ez al., 2009), além de ferramentas
computacionais que permitem a caracterizacdo da linha de costa, auxiliando o
desenvolvimento, a execugdo e o monitoramento de projetos costeiros, exemplo do SMC
(Sistema de Modelagem Costeira), elaborado para a linha de costa da Espanha

(GONZALEZ et al.,2007) e adaptado para uso no Brasil e a extensdo computacional para o



software ArcGis®, DSAS (Digital Shoreline Analysis System), desenvolvida por Thieler et al.
(2009).

O ambiente costeiro possui um equilibrio com o oceano, principalmente no que diz
respeito ao balanco sedimentar, em eventos de tempestade com ondas largas e profundas, o
pacote arenoso aéreo da praia € remobilizado para a parte submersa favorecendo a erosao. Ja
durante uma calmaria, ondas curtas favorecem a remobilizacao de sedimentos em direcdo a
parte emersa da praia (MARTINS et al.,1970; SHORT & HESP, 1982; VAN RIJN, 2008).
Abreu de Castilhos & Correa (1991) em estudo na praia da Armacao - SC, indicaram que ha
uma relacdo direta no aumento do processo erosivo com a urbanizacao na regido do cordao de
dunas frontais, ao se retirar ou fixar areia dos corddes eolicos, interfere-se na dinamica praial
existente, podendo assim, intensificar-se os processos erosivos atuantes (ABREU DE

CASTILHOS, 1995).

Neste contexto, a regido costeira da planicie do Campeche, na ilha de Santa Catarina,
esta vulneravel em funcao da alta taxa de urbanizacdo do cordao frontal de dunas, fortemente
influenciada pelo projeto de desenvolvimento turistico e habitacional da regido, a partir do final
de 1989 (SOUSA et al.,2003), projeto que previa uma populagdo de 450.000 habitantes na
regido, sem o planejamento correto para ocupacao da zona costeira. Ao mesmo tempo, o setor
Norte deste arco praial, encontra-se com suas dunas frontais preservadas, podendo reagir de
maneira diferente aos agentes climato-oceanograficos que atuam na costa Leste da ilha de Santa

Catarina.

As dunas fixas ou moveis sdo responsaveis por garantir um equilibrio entre oceano e
praia, tendo por caracteristica natural funcionar como zona tampao (buffer-zone) a eventos
climaticos extremos (LEATHERMAN, 1979), ou seja, possuem um papel fundamental para a
seguranga da populacdo residente na regido costeira, devido a barreira natural que formam
perante a ocorréncia de eventos extremos, deste modo, sua ocupacgao irregular pode gerar riscos

a quem ali se instala.

A possibilidade de minimizar o impacto da presenca humana em zonas costeiras
passa pelo entendimento mais aprofundado dos processos dindmicos associados a evolucao
das fei¢gdes do relevo litoraneo (APENDINI & FISCHER, 1998). Cruz (1993) indicou que o

levantamento de perfis praiais ¢ essencial para o entendimento destes processos, os quais,



permitem compreender o comportamento de toda a extensdo monitorada, no que diz respeito
as variagoOes de linha de costa e perda volumétrica de areia, possibilitando assim, determinar

o balang¢o sedimentar, fontes e sumidouros de areia (DEAN & DALRYMPLE, 2002).

A partir da avaliagdo do balanco sedimentar, entrada e saida de sedimentos na célula,
torna-se possivel aferir caracteristicas de erosdo ou acregao ao perfil praial (ROSATI, 2005).
Desta maneira, ¢ possivel identificar as consequéncias da urbanizacao, por meio da avaliagao
do equilibrio sedimentar da localidade, e assim, elaborar propostas de mitigacao, aos processos

erosivos relacionados a ocupagdo da zona costeira.

O presente trabalho através do monitoramento sazonal (agosto — 18 a dezembro -19),
busca caracterizar o arco praial Joaquina — Morro das Pedras, costa leste da ilha de Santa
Catarina, a partir de suas caracteristicas morfossedimentares e morfodindmicas, conjuntamente
com a identificacdo dos impactos gerados para o balanco sedimentar, associados a ocupagao

dos ambientes de deposigdo edlica da praia do Campeche.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

P Identificar, o comportamento morfossedimentar de dois setores praiais distintos do arco
praial Joaquina - Morro das Pedras, costa Leste da ilha de Santa Catarina, frente ao modo de

ocupac¢do da zona de dunas.

2.2 Especificos

P Caracterizar do ponto de vista morfossedimentar seis perfis praiais avaliados ao longo do

ano.

P Avaliar as caracteristicas hidrodindmicas que acentuam/atenuam o0s processos erosivos

costeiros nas praias consideradas ao longo do periodo observado.

P Identificar os impactos da urbanizacdo das dunas frontais no comportamento

morfossedimentar praial ao longo dos setores estudados.



3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentados diversos conceitos referentes ao ambiente de
sedimentacdo praial e edlico, bem como metodologias concernentes ao monitoramento

praial.

3.1 Praia

King (1956) definiu praia como um ambiente costeiro de caracteristicas sedimentares
variadas, majoritariamente formadas por areia, apresentando a morfologia relacionada a
interacdo da costa com os sistemas de ondas. Define-se por limite externo praial (regido
aquosa do sistema), a profundidade limite na qual as ondas ainda conseguem interagir com
os sedimentos do fundo, e por limite interno praial, o limite méximo no qual ondas de

tempestade espraiam por sobre a parte seca da costa.

Para Komar (1976), praia remete a uma acumulagdo de sedimentos inconsolidados
que podem variar de tamanho, contemplando desde areia até cascalho, que se prolonga em
direcdo a costa a partir do nivel médio da maré baixa até alguma alteracdo fisiografica
sobressalente como falésias, campo de dunas ou até mesmo uma area, na qual ocorra uma
vegetacdo permanente. O autor também se apropriou do termo litoral para referir-se a parte
submersa, que corresponderia a profundidade maxima onde as ondas exercem alguma
influéncia no fundo marinho, com capacidade de transporte de sedimentos, geralmente em
torno dos 15m de profundidade. Essa profundidade, definida por Dean & Dalrymple (2002),
surge como o local onde a influéncia das ondas na remobiliza¢ao de sedimentos de fundo ¢é

minima, sendo chamada de profundidade de fechamento.

Wrigth & Short (1984) definiram praias arenosas como um ambiente de interagao
entre a zona de empinamento da onda (nearshore) e o limite maximo da zona de
espraiamento, regido responsavel pela remobilizagdo do sedimento, transportado e

depositado por a¢do das ondas.

Suguio (1992) definiu costa como a faixa de terra com largura variavel que a partir

da linha de praia (shoreline) adentra o interior do continente até as primeiras mudangas nas



feicdes fisiograficas. E conceituou praia como toda a extensdo que vai da zona de

arrebentagdo ao setor de pos-praia (Figura 1).

Existem diversas defini¢cdes na literatura para conceituar praia, entretanto, grande
parte dos autores concordam que se trata de um ambiente com sedimentos inconsolidados,
variando de areia fina a cascalhos, situados na zona litordnea, regido transicional entre
oceano e terra. Considerando uma zona tampao (buffer-zone) a eventos de elevada energia
de onda, as praias encontram-se sob a¢do constante de agentes meteorologicos,
hidrodinamicos e antrépicos, responsaveis por uma alta capacidade de retrabalhar

sedimentos e modificar a morfologia local (CARTER et al., 1990).

Segundo o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Lei n° 7.661 de 16 de maio
de 1988, Art. 10, paragrafo 3°) compreende-se por praia, a area periodicamente coberta e
descoberta por agua, acrescida da faixa subsequente de material sedimentar, como areia,
cascalhos, seixos e pedregulhos, até¢ o limite no qual se inicia a vegetagdo natural, ou, em

sua auséncia, local onde se inicie outro ecossistema.

Abreu de Castilhos (1995) abordou a praia como um ambiente frequentemente
composto de material arenoso, sob intenso dinamismo de agentes hidrodindmicos,
geralmente, associados aos depdsitos quaternarios da planicie costeira, e assim definindo a

linha de costa atual.

Hoefel (1998) afirmou que praias sao constituidas ou nao de material arenoso. Podem
ocorrer em qualquer localidade desde que haja a disponibilidade de sedimento, espago fisico
e agentes hidrodinamicos para realizar o transporte e a deposi¢do dos grios nesta zona
transicional entre os ambientes aquaticos e terrestres, proposi¢ao também utilizada por

Nunes (2002).

Torronteguy (2002) caracterizou praia como fei¢do geomorfologica constituida de
depositos arenosos inconsolidados sobre a zona costeira. Dominada principalmente por
ondas, possui seus limites na parte aérea, estabelecidos pelo nivel maximo das ac¢des de
ondas de tempestade, pela presenga de dunas fixas ou qualquer outra alteracdo fisiografica
brusca na planicie costeira. Em seu limite oposto, indicou a zona de arrebentagdo, regido

ainda dominada pelos processos praiais como limite submerso do sistema.


https://www.jusbrasil.com.br/legislacao/109271/lei-n-7-661-de-16-de-maio-de-1988#par-3_art-10
https://www.jusbrasil.com.br/legislacao/109271/lei-n-7-661-de-16-de-maio-de-1988#par-3_art-10

3.2 Zonacao hidrodinimica e morfolégica da praia

A terminologia utilizada neste texto a respeito de zonagao hidrodinamica (Figura 1),
segue o trabalho elaborado por Hoefel (1998), o qual, identificou que processos
hidrodinamicos vigentes na praia sdo perceptiveis através das zonas de arrebentacdo, zona

de surfe e zona de espraiamento.

» Zona de arrebentagdo (breaking zone) - zona definida como local onde o vagalhdo
ao chegar na parte rasa da plataforma continental, perde a estabilidade e entra em processo

de quebra.

P Zona de surfe (surfzone) - zona que depende do tipo de quebra da onda, podendo

ser confundida com zona de arrebentacao em praias de baixa declividade.

P Zona de espraiamento (swash zone) - zona que aponta o limite maximo ¢ minimo
da penetracao de ondas, importante local de transporte de sedimentos, corresponde a face

praial.

Quanto a zonagdo morfoldgica, cinco subambientes ou setores sdo definidos para o

sistema praial (Figura 1):

» Ante praia (shoreface) - setor que corresponde a zona de empinamento de ondas

anterior a zona de arrebentagao;

P Praia média - setor que compreende a zona de arrebentagdo e zona de surfe;

» Face praial (beachface) - setor relativo a zona de espraiamento, compreende a zona
de varrido, onde estd presente o estirdncio superior ¢ inferior (zona de deixa), local de

elevada turbuléncia podendo alterar a constitui¢cdo granulométrica entre os dois ambientes;

P Pos-praia (backshore) - setor limitado pela extensdo que vai da zona de
espraiamento até base da duna frontal (foredune), compreendendo a berma da praia, regido

permanentemente seca.



» Duna frontal (foredune) - setor transicional entre praia e ambientes interiores, sob
forte influéncia edlica, funciona como barreira para eventos de inundagdo durante periodos
de elevagdo do nivel do mar por tempestade, também mantém o estoque de sedimentos

disponivel para remobilizagdo por parte do mar.

Zona de
varrido

Zona de arrebentacdo Zona de surfe

Jouadns
opueInRs3

Estirancio
inferior

Antepraia Praia média Pods-praia Duna

Face praial

Figura 1. Terminologia dos constituintes das zonas hidrodinamica e morfologica litoranea.
Fonte: adaptado de Hoefel (1998).

3.3 Agentes climato-oceanograficos

Os agentes climato-oceanograficos sdo aqueles capazes de modificar feicdes no
ambiente litoraneo por meio do transporte e deposicao de materiais inconsolidados. Realiza
as trocas de energia entre a parte submersa e emersa do sistema praial. Compreendem aqui

os agentes ondas, marés e correntes litoraneas.

3.3.1 Ondas

Ondas s3o movimentos orbitais da superficie da agua, frequentemente associada a
acdo do vento quando um centro gerador de vento ¢ formado no oceano aberto, este nao
encontra obstaculos e propaga-se pela superficie devido a extensa pista (wind-fetch). Quanto
maior a extensdo da pista e maior for a dura¢do dos ventos formadores, maior serd a
quantidade de agua capaz de gerar turbuléncia, iniciando a formacdo de ondas longas e
regulares do tipo swell (BIRD, 2008). A regularidade do tempo entre duas cavas ou duas

cristas ¢ medida em segundos e ¢ chamada de periodo.
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Quando a onda ¢é gerada proxima a costa por ventos locais € ndo apresenta uma pista
de vento muito significativa, denomina-se de vaga, sea waves, com periodos curtos

(TORRONTEGUY, 2002).

No processo de propagacao ao sentir o fundo ou algum tipo de barreira fisica, a onda
pode refratar, alterando sua direcdo em funcdo da diminuicao de velocidade causada pelo
atrito com o fundo ou difratar, alterando sua direcdo em fung¢do de ilhas, promontorios,

costdes ou estruturas antropicas (NIELSEN, 2009).

Quanto maior o periodo, maior a energia da onda ao quebrar na zona de surfe (DEAN
& DALRYMPLE, 2002). Ao se aproximar da zona de surfe a ondulacao (swell) comega a
sentir o fundo, sua velocidade diminui e a onda comeca a empinar (shoalling) com a

diminui¢do da profundidade e assim, iniciando sua quebra.

O tipo de arrebentagdo em uma praia varia em fun¢do de sua declividade, altura e
comprimento de onda (SHORT, 1999) (Figura 2). Wiegel (1964) caracterizou trés
principais tipos de quebra de onda, sendo elas: progressiva, mergulhante e ascendente.

Posteriormente, Galvin (1968) acrescentou o tipo de quebra de onda frontal.

P Progressiva ou deslizante (spilling): associada a praias de baixa declividade,

dissipativas, a crista fica instavel e desmancha em direcao a base.

» Mergulhante (p/unging): caracteristico de praias de declividade intermediaria a

alta, a crista empina e quebra diretamente na base da onda formando tubos.

» Frontal (collapsing): tipo de quebra intermediaria entre a mergulhante e a

deslizante, no qual a crista ndo quebra e a parte baixa inclina.

» Ascendente (surging): caracteristico de praias com elevada declividade (refletiva):

onde a crista quebra praticamente na face praial.

Cada tipo de onda provoca diferentes interagdes com a parte submersa. Dessa
maneira, influenciam de maneiras distintas a remobiliza¢ao de sedimentos da parte sub-aérea

do prisma praial.
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Deslizante

Mergulhante

Frontal

Ascendente

Figura 2. Tipos de quebra de onda (Fonte: adaptado de Galvin,
1968).

3.3.2 Marés

As marés sao movimentos oscilatorios regulares do oceano em funcao da atragdo
gravitacional entre Lua - Terra, Sol - Terra e Lua, Terra - Sol. Representam ondas de
comprimento muito longo que viajam pelos oceanos e atingem todos os ambientes aquosos
diretamente ligados ao oceano. Podem penetrar rios, estuarios e lagunas no mundo inteiro

(BIRD, 2008).

Dependendo da localidade no globo, ocorre variacdo ao longo do dia na oscilacao
entre maré alta ¢ maré baixa. Quando a Terra se encontra alinhada com a Lua e com o Sol,
as forgas gravitacionais sao somadas, resultando na maré de sizigia - uma maré¢ mais alta do
que a convencional, ocorrendo durante periodos de Lua cheia e Lua nova. No momento de
maximo desalinhamento entre Terra, Sol e Lua, tem-se as marés de quadratura, marés mais

baixas que o normal durante o periodo de Lua crescente ¢ minguante (PRESS et al., 20006).



12

Esta maré ligada direta e unicamente com os astros, denomina-se de maré astronomica

(PUGH, 1987).

Quando temos a ocorréncia de elevadas variagdes de pressao atmosférica no oceano
associadas a eventos de tempestade, grandes centros geradores de ventos sao criados. Esses
ventos sdo passiveis de percorrer grandes distancias sem encontrar obstaculos, extensa pista
de vento (wind-fetch), o que possibilita que uma elevada quantidade de agua seja empilhada
na borda da plataforma continental, ocasionando uma elevagao anormal do nivel do mar que

pode durar de horas a mais de dois dias (FLATHER, 2001).

A maré astrondmica quando acrescida de elevagdes do nivel do mar, resultado do
empilhamento de agua em fungdo de fortes pistas de vento e variagdes de pressdo
atmosférica, apresenta uma elevagdo anormal recebendo o nome de maré meteorologica

(FARACO, 2003).

Mesmo que as marés ndo sejam as principais responsaveis pelo dinamismo
morfodindmico do ambiente praial, elas s3o importantissimas para oS processos
deposicionais e erosivos, visto que, a amplitude de maré em conjunto com a ag¢ao das ondas,
pode acentuar o alcance delas na berma e no pos-praia, atingindo subambientes que
geralmente permanecem secos (LEAL, 1999), visto que a oscilagdo da maré resulta na
geracdo de extensas correntes que transportam sedimentos e remodelam o fundo marinho

(CARTER, 1998).

Doodson (1921) desenvolveu a amplitude e fases de maré para 396 componentes da
maré, fato que possibilitou apos sobreposi¢do dos mais importantes, calcular teoricamente a
maré para qualquer localidade por um periodo de anos. Com esta funcdo definiu-se dois
principais tipos de maré, semi-diurna, duas marés altas e duas marés baixas por dia, com
periodo aproximado de 12 horas, e diurna, com periodo de oscilagdo aproximado de 24

horas.

3.3.3 Correntes litoraneas

As ondas que avangam na dire¢ao do continente se acumulam na zona de surfe. Apos

quebrar e refletir, a onda precisa retornar ao mar aberto, backwash. Para isso procura pelas
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menores elevagdes no caminho durante seu retorno estabelecendo diversas células de
circulagdo. Cada célula caracteriza-se por apresentar dois tipos de corrente: a longitudinal,
longshore current, que flui em direcdo paralela a praia, sendo capaz de transportar
sedimentos finos suspensos pela acdo de ondas, e a transversal ou de retorno, rip current, na

qual, corta a zona de arrebentagdo de maneira concentrada e espalha-se posteriormente em

Crista da onda

—>

~» Corrente de

— retorno

AN B

Corrente longitudinal

Figura 3. Célula de circulagdo costeira. (Fonte: adaptado de MUEHE, 1995).
forma de leque, movendo grandes quantidades de agua e sedimento (Figura 3) (MUEHE,

1995).

O volume, direcao e velocidade dos sedimentos transportados, paralelamente a praia,
seja na zona de surfe ou na face praial, nomeia-se deriva litoranea (/itoral drift) e depende
da obliquidade de incidéncia da direcdo de onda, ou seja, ¢ resultante do angulo formado

entre crista de onda na zona de arrebentacao ¢ a direcdo da linha de costa.

Correntes com menor intensidade sdo aptas a transportar apenas os sedimentos mais

finos em suspensdo, enquanto que as de maior intensidade estdo capacitadas a produzir
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corddes no fundo arenoso, dispostos de maneira transversal a costa (MENDES apud
FARACO, 2003).

Com velocidades superiores a 15¢m/s, as correntes se tornam capazes de transportar
sedimentos de didmetro entre 0,1 e 0,5mm (SANTOS, 1995). Deste modo, independente das
forcas de corrente, a deriva ¢ fundamental no transporte de particulas mais finas em

suspensao na zona de arrebentacao (CRUZ, 1993).

3.4 Classificagdo morfodinimica de praias arenosas

A morfodindmica praial resulta da dindmica entre o empinamento da onda, o
processo de quebra e a movimentagao do fundo de areia, que mobilizam sedimentos e
modificam fei¢des na interface praial, em unido com as correntes, ventos, geologia local,

tipo de sedimentos, morfologia e a biota (SHORT & JACKSON, 2013).

A partir do parametro adimensional 6mega (€2) proposto por Dean (1973), Wright &
Short (1984), amparados em estudos realizados majoritariamente pela Escola Australiana de
Geomorfologia Costeira, propuseram um modelo classificatério dos diferentes estagios
morfodindmicos do perfil praial ao longo do periodo monitorado. Esse modelo, considera a
altura da arrebentagao (Hb), a velocidade de sedimentagdo da particula (Ws) e o periodo da

onda (T), portanto 2 = Hb/Ws.T.

O modelo de classificagao proposto por Wright & Short (1984) para praias
dominadas por ondas, definiu seis estdgios morfodinamicos (Tabela 1) (Figura 4), com dois

estagios extremos.

Tabela 1. Relagao de equilibrio entre estado da praia durante um periodo amostral e seu

valor médio de 6mega.

Estado Q médio | Desv.Pad
Refletivo <1,5 -
Terraco de baixa-mar (TBM) 24 0,19
Bancos transversais (BT) 3,15 0,64
Banco e praia e cuspides (BPC) 35 0,76
Banco e calha longitudinal (BCL) 4,7 0,93
Dissipativo >5,5 -
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» Refletivo - praias com Q inferior a 1,5; apresentam um estirancio de elevada
declividade, geralmente associado a uma granulometria mais grossa e zona de arrebentagao
estreita proxima a praia, contendo maior parte do estoque sedimentar na parte emersa da

praia.
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Figura 4. Caracteristicas dos estados praiais para condigdes de ondas construtivas (lado
esquerdo) e destrutivas (lado direito). b) Banco e calha longitudinal, c) Banco e praias de

cuspide, d) Banco transversal, ) Terrago de baixa mar. (Fonte: adaptado de Wright & Short,
1984).
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» Dissipativo - praias com 2 maior que 5,5; caracterizadas por uma baixa
declividade, extensa zona de arrebentacao onde ocorre a maior parte da dissipacao de energia
das ondas, apresenta diversos bancos submersos (estoque sedimentar na parte subaérea) e

compreende areias com granulometria mais fina.

Se o padrao adimensional € estiver entre 1,5 € 5,5 tem-se o estagio morfodinamico
intermediario, dividido em quatro tipos, variando sua parte submersa e apresentando

diferentes tipos de bancos de areia, indo do extremo refletivo ao extremo dissipativo.

» Banco e calha longitudinal - o banco e a calha sdo bem definidos, permitindo uma
quebra progressiva sobre o banco e uma recomposi¢cdo da onda na parte da calha, levando a

uma nova quebra na parte da face praial, caracteristica refletiva.

» Banco e praia de cuspides - as ondas ao dissiparem a sua energia por meio da
quebra no banco, se recompde na calha, assegurando caracteristicas refletivas a face da praia
e formagdes de cuspides, podem também apresentar um perfil menos ingreme de
caracteristica dissipativa no banco com formagdes de clspides submarinos e presenca de

correntes de retorno (rip currents) nas depressdes dos bancos.

P Banco transversal - aglomeracdo das extremidades dos bancos em forma de
cuspide a face praial, permitindo grande dissipacdo de energia, com elevada presenca de
correntes de retorno, garante alteracdes na face praial levando a formacao de mega ctispides,

apresentando maxima segregacao lateral de fluxo.

» Terraco de baixa-mar - caracterizado pelo menor nivel de energia dentre os
intermediarios, apresentando pouca declividade em estagios de baixa-mar, ¢ uma maior
gradiente em estagios de preamar, com ondas inferiores a Im que ultrapassam o terrago sem

efetivar sua quebra, assegurando caracteristicas refletivas a face da praia.

A fim de classificar individualmente cada perfil, foram utilizados os parametros
propostos por Short (1999) no qual Q < 1,5 caracteriza um perfil refletivo, 1,5 <Q < 5,5

perfil intermediario e Q > 5,5 perfil dissipativo.
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3.5 Dunas Costeiras

Podem ocorrer em costas arenosas ao longo de todo o planeta. Variando em altura,
comprimento e cobertura vegetal, seu desenvolvimento encontra-se diretamente ligado a
capacidade de o vento transportar sedimentos entre a antepraia e o pés-praia (Figura 5). A
quantidade e o tipo de material transportado oscilam em relacdo a velocidade, dire¢do do
vento, amplitude da mar¢, disponibilidade e caracteristicas dos sedimentos, além do estado

morfodindmico da praia (HOUSER & ELLIS, 2013).

Ventos continentais :: :
: Transporte eédlico Ventos oceénicos

Deposito de areia

VRV

. % Acrecao
Duna moével ok B ;
Duna

embriondria

— >
R

Duna fixa
Vegetacao anual

f Corrente de deriva
transportada por corrente \

DUNA | PRAIA | PRAIA SUBMERSA

Figura 5. Processo de deposi¢do sedimentar entre dunas e oceano (Fonte: o autor).

A taxa de formacdo e morfologia das dunas ¢ resultado dos diferentes regimes de
vento, clima de ondas, precipitagdo e temperatura, aporte sedimentar, tipo da vegetagao,
tamanho de grao e tipo de arrebentacao (HESP, 1989). Em praias dissipativas, o transporte
de sedimento ¢ maior em dire¢do a praia, caracterizando dunas com alturas mais elevadas
(SHORT & HESP, 1982). A quantidade de sedimento transportado entre praia e duna,
também ¢é regulada pela erosdo e inundacdo em eventos de elevagdo meteorologica do nivel

do mar (LEATHERMAN, 1979).

Na faixa do pos-praia, a primeira formagao deposicional arenosa edlica observada
sdo as dunas frontais (foredunes), também chamadas cristas de praia (beach ridges), corddes
de dunas paralelas (parallel dune ridges) e dunas transversais (transverse dunes), geralmente
originadas a partir de dunas embrionarias (embryo dunes) e alinhadas paralelamente a linha
de costa (HESP, 2002). Suguio (2003) afirmou que estes depositos também podem ser

constituidos de conchas de moluscos € seixos.
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As dunas frontais aparecem a partir da reten¢ao do material arenoso fino transportado
da praia média em diregdo ao pds-praia, estagio inicial conhecido como duna frontal
incipiente (incipient foredunes) (HESP, 1984). Uma vez que se confirme o processo de
consolida¢do desta duna incipiente, a vegetagdo comega a se desenvolver, fixando-se e
transformando-a em uma duna estabelecida, com a sucessdo de comunidades vegetais. A
falta de cobertura vegetal nas dunas frontais pode favorecer os processos erosivos causados

pela energia de onda e pela acdo do vento (HESP, 1988).

Os corddes arenosos eolicos possuem um papel fundamental para prevengdo de
inundacdes na planicie litoranea. Em conjunto com a praia, formam uma zona tampao no
qual protegem as estruturas a retaguarda da agdo de ondas de tempestade, além de garantir

um estoque sedimentar para a célula litoranea (LARSON et a/, 2004; VAN RIJN, 2013).

3.6 Erosao costeira

Erosdo costeira em ambientes de deposi¢cdo arenosa significa a perda permanente de
areia presente na célula, ou seja, ela é removida da célula litoranea gerando um déficit no
balanco sedimentar (VAN RIJN, 2008, SOUZA, 2009). Encontra-se diretamente ligada ao
tipo de costa, exposicao ao regime de ondas, altura da maré, obliquidade da costa em relagao
ao ataque de ondas, quantidade de sedimentos disponiveis para serem remobilizados,
auséncia de bancos de areia para diminuirem a intensidade do ataque das ondas e a presenga
de sumidouros proximos que possam aprisionar os sedimentos disponiveis (VAN RIJN,

2013).

O ambiente costeiro arenoso ¢ passivel de migracdo sedimentar sob qualquer
condicdo meteorologica, entretanto a erosdo costeira, relaciona-se principalmente com
eventos extremos de subida do nivel do mar. Ondas de tempestade, ao chegarem na praia,
tem sua crista sob constante quebra no pos-praia, acarretando em um elevado volume de
agua subindo a face praial. Ao retornar, o excesso de agua draga grandes quantidades de
sedimentos, ocasionando processos erosivos na praia, esculpindo a duna e podendo levar ao
colapso de sua base. Neste caso, um grande volume de areia ¢ remobilizado para a parte
submersa (VAN RIJN, 2008), com o desenvolvimento de um novo perfil para o ambiente

praial (VELLINGA, 1986).



20

Em situacdo normal de equilibrio, o sedimento retorna a praia emersa apo6s um tempo
do evento de tempestade, sendo transportado pelo vento de volta para os corddes litoraneos

(VAN RIJN, 2011) (Figura 6).

Ajuste natural do perfil praial
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Figura 6. Funcionamento da protecdo natural
exercida pelas dunas, frente a eventos de elevada
altura de onda (Fonte: o autor).

A célula litoranea possui componentes erosivos transversais e paralelos a linha de
costa, que diariamente remobilizam os sedimentos praiais, de maneira mais ou menos
perceptiveis. Durante eventos de tempestade, o ambiente costeiro pode ter seu sedimento
retirado das dunas de maneira mais intensa, abrupta, com transporte cross-shore ou até
mesmo long-shore por meio de correntes de maré¢ e longitudinais (VAN RIJN, 2013), sendo,
portanto, os processos hidrodinamicos os principais responsaveis pela erosdo costeira

natural.

Abreu de Castilhos e Corréa (1991); Diehl (1997); Horn Filho ef al. (2001) e Muehe
(2005), identificaram que a intensificagdo dos processos erosivos nos corddes arenosos
costeiros, esta fortemente relacionada a ocupagdo humana. Durante os eventos de
tempestade, as estruturas que fixam os sedimentos da parte emersa do prisma praial,

impossibilitam que estes materiais sejam retrabalhados e supram a necessidade da célula, de

modo que favorecam a erosao ativa do sistema (PILKEY & WRIGHT, 1988).
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3.7 Muro de contencao (Seawall)

Guralnik (1972) definiu seawall como uma parede com fun¢ao de quebrar a energia
da onda e proteger a costa de processos erosivos. Outra definicdo mais completa proposta
por Krauss & Mc Dougal (1996) ¢ de uma estrutura paralela a costa, construida para
prevengdo da retracdo da linha de costa, inundagdo ou perda de sedimentos por acao das
ondas. Desse modo, torna-se de grande importancia perceber que nenhuma defini¢ao prevé
que a praia seja mantida, mas sim, que evite a acentuacdo dos processos erosivos com

estruturas fisicas, a retaguarda da “parede”.

Sua efetividade no combate a erosdo durante muitos anos foi duvidosa, sendo
comumente associadas a intensifica¢do da erosdo, por alterarem os padrdes de transporte
cross-shore e longshore de sedimentos arenosos (WEGGEL, 1988). Em muitos casos, as
estruturas de conten¢do sdo construidas de forma emergencial, de formato vertical e sem o
planejamento prévio necessario para verificagao da real efetividade do projeto (BARNETT

et al., 1989).

Bird (2008) mostrou que muitos dos problemas verificados pelas construcdes
verticais de seawall, ocorrem em funcao da reflexdo das ondas, que ao colidirem contra a
parede soélida, retornam ao mar, formando correntes de retorno com mais energia e altura,
levando embora sedimentos da base da estrutura (Figura 7). Kraus & Pilkey (1988); Tait &
Griggs (1990) e Hsu et al. (2007) observaram a diminui¢do da faixa de areia em diversas

praias, na qual, seawalls foram construidas de maneira vertical e com baixa permeabilidade.

Muito da incerteza sobre a efetividade de tais estruturas remontam ao fato de sua
construgdo ser usualmente em areas com ocorréncia de processos erosivos. Em fungao disso,
Pilkey & Wright (1988) propuseram a utilizacdo de erosdo “passiva” e “ativa”. A passiva,
estaria relacionada a erosdo natural ocorrida no local, caracterizando uma tendéncia pré-
existente. Enquanto a ativa, estaria diretamente ligada aos efeitos da interacdo entre a

seawall e os agentes hidrodinamicos presentes na linha de costa.

A principal problematica referente as estruturas de seawall remetem ao seu material
e modo de construcdo. A regido da Gold Coast - Australia, possui grande parte da sua costa

protegida por seawalls, a diferenga, ¢ que enorme quantidade de tempo e pesquisa foram
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dedicadas ao entendimento e aperfeicoamento destas estruturas, chegando a um modelo
inclinado de 1m de altura para 1,5m de comprimento, com diferentes texturas de material
(granulometria) que permitem a penetragdo e dissipag¢ao da energia de onda (JACKSON &
TOMLINSON, 2017).

Uma vez construidas, estas seawalls sdo recobertas por sedimentos iguais ao do
ambiente em que foram instaladas, de maneira a integrar estas estruturas ao ambiente praial.
Desta maneira e com este tipo de estrutura, associada também a inser¢ao de sedimentos na
célula litordnea por meio do engordamento praial e/ou sistemas de by-pass, a Escola
Australiana de Engenharia Costeira conseguiu mitigar a erosdo ativa causada pelas seawalls

verticais e assim, controlar os processos erosivos relacionados a ocupacao da zona de dunas.
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Figura 7. Processos erosivos acentuados em fun¢do da reflexdo de onda em virtude de

estruturas verticais (Fonte: o autor).

3.8 Linha de costa

Compreender a dindmica da linha de costa, indicador fisico relacionado ao limite
entre dgua e terra (DOLAN et al., 1980), ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de
diretrizes reguladoras e norteadoras das politicas associadas as regides costeiras
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1990), conjuntamente com o planejamento de agdes
para remediacdo de riscos (CROWELL et al., 1997) visto a possibilidade de identificar os
padrdes da dindmica costeira para médio e longo prazo (CRACKNELL, 1999).
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Extremamente ativa, a posicdo da linha de costa ¢ diretamente influenciada pela
capacidade de transporte sedimentar (atrelada as correntes longitudinais e de retorno) e da
dinamica local do nivel do mar (agao de ondas, storm surge, marés, runup etc.) (BOAK &
TURNER, 2005), deste modo, ¢ importante, portanto, compreender sua alta capacidade de
variagdo, podendo sua progradacgdo ou retrogradagdo horizontal ser na casa de centimetros,

ou até mesmo dezenas de metros a partir da escala temporal em questao (KOMAR, 1976).

Para identificar sua posi¢do e variacdo, € necessario primeiramente a escolha de um
indicador. Na literatura diversos proxy’s sdo descritos, incluindo o nivel maximo de
espraiamento, linha de dunas, linha de vegetacdo, sopé da duna frontal etc. (CROWELL et
al,, 1991; LEATHERMAN, 2003; MUEHE & KLUMB-OLIVEIRA, 2014). Uma vez
definido, € necessario conseguir fontes de informagao passiveis de retirada de dados a partir
do proxy escolhido, podem ser imagens aéreas, fotografias antigas, imagens de satélite,

sensoriamento remoto dentre outros (BOAK & TURNER, 2005).

Com o entendimento dos processos associados a linha de costa, torna-se possivel
identificar e quantificar taxas de variacdo ao longo dos anos, além de possibilitar
compreender tendéncias passadas e estimar futuras (DOLAN et al, 1991), associadas aos
processos erosivos presentes nesta zona geomorfologica (MAZZER & DILLENBURG,
2009).

3.9 Metodologia de monitoramento

A fim de atingir os objetivos propostos para interpretacdo e compreensao dos efeitos
de agentes climato-oceanograficos no ambiente praial, serd utilizado na dissertagdo a

metodologia de Birkermeier (1981): Two person beach survey.

3.9.1 Two person beach survey

Descrito por Birkemeier (1981), ¢ um método aperfeicoado do modelo proposto por
Emery (1961) e Davis et al. (1966). Two Person Beach Survey (monitoramento praial por
duas pessoas) permite a elaboragdo de perfis praiais para identificagdo da variacdo do pacote
sedimentar em m?/m, ¢ amplamente utilizado para o monitoramento de praias oceanicas no

mundo inteiro, funcao de sua simplicidade e baixo custo operacional.
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3.10 Storm Power Index

A fim de caracterizar tempestades extratropicais para a costa Nordeste do oceano
Atlantico, Dolan & Davis (1992) introduziram o Storm Power Index, uma classificagdo
analoga a escala de Saffir-Simpson, utilizada para classificacdo de ciclones tropicais. A
principal motivacao para a elaboragao deste novo index, ¢ a de que a classificacao de Saffir-

Simpson ndo leva em conta a duracao do evento, altura da onda e altura da storm surge local.

Deste modo, o index proposto de classificagdo das tempestades leva em conta o local
de formacao, a dire¢ao de propagacao, as distancias percorridas, duragao dos eventos e altura
de onda. A partir de analise de eventos de tempestade que resultaram em modificagdes na
zona de costa, foram computados 1.347 eventos com ondulagdes em alto mar de alturas

superiores a 1,5m; entre os anos de 1942 ¢ 1984.

A partir da combinacdo de variaveis de altura significativa da onda (Hi/3) e duragdo
dos eventos, chegou-se a uma terceira variavel, poder relativo das ondas, que permitiu por
meio de métodos de cluster classificar o poder das tempestades. O método utilizado para a
classificacdo foi o de average linkage no qual a partir da similaridade da distancia média
entre os casos, possibilitou-se o agrupamento de 28 clusters a partir da varidvel de poder de
ondas. Como algumas classes apresentaram poucos casos, eles foram manualmente

agrupados a partir das médias em cinco classes (DOLAN & DAVIS, 1992) (Quadro 1).

P Classe 1 - Fraca (weak): Altura média de 2m com duragdo aproximada de 8h,

P Classe 2 - Moderada (moderate): Altura média de 2,5m com duracao aproximada

de 18h,

P Classe 3 - Significante (significant): Altura média de 3,3m com duragdo

aproximada de 34h,

P Classe 4 - Severa (severe): Altura média de Sm com duracao aproximada de 63h.

P Classe 5 - Extrema (extreme): Altura média de 7m com duragdo aproximada de
96h.



Quadro 1. Classes de tempestade e impactos costeiros (Fonte: adaptado de DOLAN & DAVIS, 1992).
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Escala de . Altura de . Frosdaoda | Recuperacio da N Rompimento Danos a
tempestade Intensidade onda média Duragio praia praia Erosao da duna da duna Sobrelavagem propriedades
Pequenas
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Alteragdes SCV?I‘? © Portoda a ) Extensa perda em
Classe 5 Extrema 7m 96h Extrema destruicao de . Massiva .
permanentes j praia escala regional
grandes areas




25

As tempestades sdo comumente associadas a eventos extremos, e estes, respondem
de maneiras distintas para as caracteristicas morfoldgicas de cada praia. A partir da relagao
entre elevagdo vertical maxima (Rmax) e minima (Rwmin) do nivel da dgua e as dimensdes
verticais da morfologia praial Dmax € Dwmin, representada pela maior elevacdo da crista da
duna frontal, ou qualquer outra estrutura existente, Morton & Sallenger (2003) identificaram
quatro distintos tipos de resposta da costa arenosa aos eventos extremos, propondo a escala

de impactos de tempestade (Storm power scale).

» Regime de espraiamento (swash regime): a onda ndo atinge a base da duna frontal,
tem-se a erosao do pos-praia e transporte dos sedimentos em dire¢do ao mar (cross-shore).
Sob condi¢gdes de menor energia o sedimento ¢ novamente depositado na parte area do

sistema praial, o volume sedimentar liquido ¢ mantido.

P Regime de colisdo (collision regime): 0 Rmax elevado ao atingir a base da duna,
forca sua erosdo, este sedimento ¢ transportado tanto em direcao ao mar (cross-shore) como
ao longo da costa (long-shore), impossibilitando seu retorno a regido das dunas como
consequéncia tem-se uma erosao liquida, o pos-praia ¢ submetido as mesmas condigdes do

regime de espraiamento.

P> Regime de sobrelavagem (overwash): Rmax € superior ao Dmax, o runup ocorre
por cima das dunas acarretando a formacao de leques de sobrelavagem (KLEIN, 2016), o
sedimento transportado em dire¢do ao continente ndo retorna para as dunas, assegurando

uma erosao liquida do sistema de dunas.

P Regime de inundagdo (inundation regime): as dunas frontais sdo completamente

inundadas ¢ submetidas a a¢do da zona de surfe.

Os eventos extremos representam grandes riscos as zonas costeiras, regularmente
associadas a perdas de vida e bens materiais (MURTY, 1988; STORCH et al., 2015), sendo
capaz de intensificar significantemente a erosdo no corddo de dunas frontais, retirando
sedimentos de regides que usualmente permanecem secas, como identificado por Vellinga
(1982); Komar & Holman, (1986); Flather (2001); Benavente et al. (2002); Sim6 & Horn
Filho (2004); Van Rijn (2008); Li et al. (2014); Harley et al. (2017); Plomaritis et al. (2018).
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4  AREA DE ESTUDO

Neste topico sera elaborada uma breve descri¢do da area de estudo referente ao clima,

geologia e geomorfologia, dados oceanograficos e ocupagao do solo.

4.1 Localizagao geografica

A ilha de Santa Catarina situada no litoral Sudeste do Brasil, possui um perimetro de
171,3km dos quais 88km ou 50,5% corresponde a praias arenosas (HORN FILHO, 2006),
caracteristica comum a linha de costa de ambientes temperados e tropicais (MCLACHLAN,

1983).

A érea de estudo encontra-se na margem Leste da ilha de Santa Catarina,
caracterizada por suas praias voltadas ao mar aberto, oceano Atlantico. A margem oceanica
Leste da ilha possui uma extensdo total de 33km onde, no limite Norte, encontra-se a ponta
das Aranhas, na latitude Sul de 27° 28’ e, no limite Sul, a ponta da Armacao na latitude Sul

de 27°46° (TORRONTEGUY, 2002).

O foco da pesquisa € uma 4area pertencente a um mesmo sistema praial no setor leste
da ilha de Santa Catarina, ou seja, sujeito as mesmas agdes hidrodindmicas, porém diferente
quanto ao modelo de ocupacgdo da zona de dunas, contemplando as praias do Rio Tavares
(setor Norte) e sul da praia do Campeche (setor Sul) nas coordenadas geograficas 27°38°42”
Sul e 27°42°22” Sul (Figura 8). Esta area ¢ caracterizada por Abreu de Castilhos e Gré
(1997) como um sistema praial alongado, pertencente ao arco praial Joaquina-Morro das
Pedras com extensao total de 11.000 m e orientagdo NNE - SSW (HORN FILHO et al.,
2014).
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Figura 8. Mapa de localizagdo geografica dos setores Norte ¢ Sul da area de estudo, correspondendo a praia do Rio Tavares e praia do
Campeche, respectivamente.
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4.2 Clima

Nimer (1989) caracterizou o clima da regiao Sul do Brasil como predominantemente
mesotérmico (Cf), do tipo temperado (Ctb), com temperaturas médias no inverno inferiores
a 18° e que no verdo ndo ultrapassam os 22°. O estado de Santa Catarina, inserido entre os
paralelos 26° Sul e 30° Sul (PANDOLFO et al., 2002), possui segundo a classificagdao de
KOPPEN, o predominio de clima mesotérmico (Cf), acrescido de dois subtipos. Além do
temperado (Cfb), previamente descrito e presente em 59,9% da area do estado (ALVARES
et al., 2013), ¢ possivel identificar também o clima subtropical (Cfa), definido por um
inverno de temperaturas médias inferiores a 18°, e um verdo que facilmente ultrapassa os
22° (OMETO, 1981). Tal caracteristica ¢ responsavel nos meses de dezembro a margo, pelos

elevados indices pluviométricos observados em Santa Catarina.

Monteiro (2001) relatou que as chuvas em Santa Catarina apresentam uma boa
distribuicao ao longo das quatro estagdes, e estdo diretamente relacionadas as frentes frias,
vortices ciclonicos, cavados de niveis médios, convec¢do tropical, ZCAS (Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul) e a circulagdo maritima.

Oliveira (1986) analisando imagens de satélite entre 1975 ¢ 1984, observou uma alta
passagem de frentes frias entre 35° e 25° Sul no periodo de inverno, e que tal caracteristica
¢ responsavel pelo baixo indice pluviométrico da estagdo na regido do litoral, visto que o
fortalecimento destas massas de ar inibe a formag¢do de nuvens mais desenvolvidas,
assegurando um tempo estavel. Nesta estagdo, os municipios costeiros apresentam

precipitagdo média de 100mm (MONTEIRO, 2001).

Os principais centros de divergéncia atmosférica atuantes na regiao Sul do Brasil,
sdo identificados por Nimer (1989) (Figura 9) como: anticiclone do Atlantico, anticiclone
movel Polar, responséavel pela instabilidade atmosférica na regido da ilha de Santa Catarina,
anticiclone do Pacifico e baixa do Chaco, sendo o anticiclone do Atlantico Sul o principal
responsavel pelas caracteristicas atmosféricas da regido costeira do Sul do Brasil, gerando

ventos de NE e SE (MONTEIRO et al., 1995).

Quando o anticiclone Atlantico ¢ perturbado pelo avango de uma massa de ar frio,

oriunda das regides polares, tem-se a formacao de ventos do setor sul imediatamente apos a
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passagem da frente fria (STECH & LORENZZETTI, 1992), sendo ela a responsavel pelos

ventos de maior intensidade que atingem a ilha de Santa Catarina (CRUZ, 1998).

Estes ventos de sul, influenciados pelo efeito Coriolis, sdo responsaveis por um

empilhamento de dgua na costa Leste do continente Sul Americano (TRUCCOLO, 1998).

Quando acrescidos de grandes ondulagdes, este empilhamento de dgua pode se tornar um

evento extremo, capaz de grandes transformagdes na morfologia da regido atingida e assim

acentuar 0s processos erosivos perceptiveis.
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climaticos de divergéncia atmosférica (Fonte: adaptado de BRITTO et al.,
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4.3 Geologia e geomorfologia

A provincia costeira, termo introduzido por Villwock (1972), ¢ a zona de transi¢ao
entre oceano e terra, variando de 60m de altitude até aproximadamente a quebra da
plataforma continental, em 200m de profundidade. Na ilha de Santa Catarina, além do
embasamento cristalino, compreende-se também a parte emersa (planicie costeira), com
depositos fortemente associados as regressoes e transgressdes do nivel marinho (HORN
FILHO, 2003). A plataforma continental da ilha de Santa Catarina ¢ caracterizada por seu
carater deposicional (ZEMBRUSCKI, 1979), definindo-a como uma regido sumidouro de
sedimentos de baixa declividade (GRE, 1993).

Tomazzoli et al. (2018) setorizaram o embasamento cristalino da ilha de Santa
Catarina, a partir de cinco unidades litoestratigraficas: Complexo Aguas Mornas, Granito
Sdo Pedro de Alcantara, Granito Ilha, Suite Plutono Vulcanica Cambirela ¢ Enxame de

Diques Florian6polis, além de refusdes graniticas e rochas miloniticas e cataclasticas.

Os promontoérios que delineiam a area de estudo nos extremos junto a praia da
Joaquina e do Morro das Pedras sdo formados do Granito Ilha, litotipo predominante da ilha
de Santa Catarina, de cor cinza claro, formados principalmente por quartzo, feldspato e
biotita, além de minerais acessorios e secundarios, com idade variando entre 600 e 585 Ma
AP. Tais estruturas fazem parte da unidade geomorfologica Serras do Leste Catarinense,
sequéncia de elevagdes, orientadas predominantemente de SW-NE. Tal formagao, por ser
mais resistente aos processos erosivos, desponta em dire¢ao ao mar no formato de costdes e
pontais rochosos (HERRMANN & ROSA, 1991). Em ambos promontorios, ¢ possivel
identificar presenca de diques basicos de diabasio da Formacao Serra Geral com coloragao

escura (TOMAZZOLI & PELLERIN, 2014).

Horn Filho & Livi (2013) caracterizaram na planicie costeira da ilha de Santa
Catarina treze tipos de depositos, a partir de trés sistemas deposicionais: antropogénico,
transicional e continental. Os depositos sdo: tecnogénico, do tipo sambaqui, marinho praial,
edlico, lagunar, lagunar praial, fluviolagunar, de baia, paludial, aluvial, de leque aluvial e
coluvial, respeitando suas idades do Quaternario indiferenciado, Pleistoceno, Holoceno e

Antropoceno.
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De acordo com o mapa geoevolutivo da planicie costeira da ilha de Santa Catarina
(HORN FILHO & LIVI, 2013) (Figura 10), o sistema praial observado, inserido na planicie
costeira da ilha de Santa Catarina, compreende em seus setores Norte e Central, depdsitos
marinhos praiais atuais, em forma de corddes litoraneos (CARUSO JR., 1993), de texturas
variadas e depodsitos eolicos (dunas transversais ativas) formados por sedimentos arenosos
finos, bem selecionados e de cor esbranquicada. Na por¢ao Sul ocorrem depositos eodlicos
com dunas longitudinais fixas e depodsitos marinho praiais atuais, todos relacionados as
variagoes relativas do nivel do mar ocorridas durante o Pleistoceno e Holoceno
(HERRMANN & ROSA, 1991; SANTOS, 1995). E possivel também identificar depdsitos

antropogénicos tecnogénicos nos aterros no setor Sul, proximo a praia do Campeche.

Com orientagdo NNE-SSW, o arco praial Joaquina - Morro das Pedras, compreende
uma faixa de aproximadamente 1lkm de extensdo, onde na coordenada geografica de
27°41'Sul (HORN FILHO et al., 1999) ocorre uma “zona de sombra” causada pela presenca
da ilha do Campeche (pontal emerso de Granito Ilha), responsavel por difratar e refratar
ondas, alterando sua altura e dire¢do. Devido a esta caracteristica em conjunto com a menor
energia de ondas, existe uma tendéncia a criagdo de uma zona deposicional de sedimentos,
levando assim, a formagao de um pseudo-tdmbolo, uma saliéncia entre a ilha do Campeche
e a praia homdnima do arco praial (SCHMIDT, 2010), o qual, gera um perfil convexo e

andmalo ao padrdo concavo da area (BROGGIO, 2015).
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Figura 10. Mapa geologico do arco praial Joaquina - Morro das Pedras (Fonte: Horn Filho &

Livi, 2013).

4.4 Oceanografia

Os agentes oceanograficos, ondas, marés e correntes litordneas sdo os principais

dinamizadores e modeladores de praias arenosas oceanicas (OLIVEIRA et al, 2014).

Diversos estudos em escala global, mostram que estes agentes oceanograficos, associados a

eventos extremos, sao capazes de remobilizar enormes taxas de sedimentos da linha de costa,

retirando-o da regido emersa e podendo transportd-los para além da profundidade de

fechamento, gerando um déficit sedimentar para a célula, e por consequéncia, erosio

(NIEDORODA et al. 1984; STIVE & VRIEND DE, 1995; VAN DE MEENE & VAN RIJN,

2000; SOUZA, 2009).
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4.4.1 Ondas

Por possuir uma feigao voltada ao mar aberto, as praias do Campeche e Rio Tavares
estdo sujeitas a acdo direta das ondas e eventos extremos provenientes do oceano Atlantico.
Torronteguy (2002), Aratjo et al., (2003), Miot da Silva (2006), Cechinel (2014),
Broggio (2015) e Tomaz (2016) identificaram o predominio de ondulacdes provenientes de

leste-nordeste e sul-sudeste na costa da ilha de Santa Catarina.

Torronteguy (2002) afirmou que durante o periodo monitorado (abril de 2000 a
marg¢o de 2001) para a extensdo praial Joaquina - Morro da Pedras, as ondulagdes de maior
intensidade, periodo e tamanho, ocorreram durante o inverno, com predominio de
ondulacdes de sul e sudeste. A primavera por sua vez, apresentou ondas de baixa energia,

oriundas principalmente do setor leste-nordeste.

Aratjo et al. (2003) caracterizaram o regime de ondas da ilha de Santa Catarina a
partir de verao e inverno, identificando que no verao, existe um equilibrio entre swell de sul
e leste e que no inverno, o predominio ¢ de ondulagdes proveniente do sul, com atuagdo de
ondulagdes de leste, apresentando médias de altura de 1,25m para orientagao leste, e 1,25 a

2m para orientagdo sul, além de periodos bem definidos entre 8 e 12s.

4.4.2 Marés

A ilha de Santa Catarina, segundo a Tabua de Marés da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao da Marinha do Brasil - DHN, est4 inserida na categoria de marés semiduras,
classificada por Davies (1980) como uma costa de micro marés, de amplitudes médias de
0,8m, podendo chegar a valores de 1,4m. Esta amplitude pequena, se comparada aos estados
do norte do pais, ¢ fungdo da costa Sul estar proxima ao ponto anfidromico secundario
existente no oceano Atlantico Sul, que acaba por diminuir a contribui¢do da Lua como forga
atuante para a maré¢ astronomica (SCHWIDERSKI, 1980), além de regular como as ondas

de maré atuam dentro da bacia deste oceano (MELO F.°, 2017).

Quando acrescidas da maré meteoroldgica, o soerguimento anormal do nivel do mar
na borda da plataforma continental ¢ comumente associado a ocorréncia de eventos

extremos, caracterizado por ondas de alta energia provenientes de sul/sudeste ¢ de longos
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periodos. Ao longo de 1991 e 2001, Sim6 & Horn Filho (2004) contabilizaram 18 episodios
de “ressaca”, subida anormal do nivel do mar e compreendidos aqui como evento extremo,
no litoral de Santa Catarina. Tais eventos sdo fortemente associados a acentuagdo dos

processos erosivos perceptiveis no ambiente praial.

4.4.3 Correntes litoraneas

Torronteguy (2002) caracterizou quatro tipos de correntes capazes de influenciar a
dindmica sedimentar e a morfologia da zona costeira, s3o elas: correntes de maré, correntes

de circulagdo oceanica, correntes fluviais e correntes litoraneas.

No caso da ilha de Santa Catarina, as correntes de maré e as correntes de circulacao
ocednicas exercem influéncia muito pouco significativa, ou seja, ndo exercem poder
expressivo na remobilizagdo sedimentar e transformacao morfologica. As marés no sul do
Brasil sdo do tipo micro maré, e ndo sao capazes de gerar correntes fortes o suficiente para
regularem a dindmica do ambiente praial. A corrente de circulagdo ocednica do Brasil, que
tangencia a regido da ilha de Santa Catarina, passa na parte central e quebra da plataforma
continental, entre 140 e 180m de profundidade (NAGALI et al., 2014), portanto ndo ¢ capaz

de influenciar a dinamica sedimentar e morfoldgica da linha de costa.

As correntes fluviais sdo perceptiveis nas desembocaduras de “grandes” corpos
hidricos, tais corpos fluviais transportam e inserem enormes quantidades de sedimentos a
célula litoranea, todavia, na area de estudo, nao existe nenhuma desembocadura de grande
porte. Por este motivo, as correntes fluviais apresentam importancia secundaria na fungao
de dinamizadoras do transporte sedimentar na area de estudo, deste modo, apenas as
correntes litorAneas se mostram capazes de influenciar diretamente o transporte de

sedimentos nas praias analisadas.

As correntes litoraneas, descritas no capitulo anterior como de retorno (vip current)
e longitudinal (longshore current) atuam de forma significativa na regido. Schmidt (2010)
encontrou velocidades de deriva litoranea para a ilha do Campeche, que oscilaram entre 0,6
e 0,9 knots. Cechinel (2014), no setor Norte do arco praial Joaquina - Morro das Pedras,
encontrou velocidades de corrente na média de 0,39m/s com sentido sul. Broggio (2015),

estudando a saliéncia do Campeche, encontrou valores para a deriva litoranea que variaram
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com médias de 0,33 e 0,35m/s, com predominio em 58,3% dos casos de deriva no sentido
sul, Tomaz (2016) também identificou predominio de deriva para sul com velocidades

médias entre 0,06 e 0,27m/s durante seu estudo na regido do Morro das Pedras.

4.5 Ocupacio costeira

No setor Norte da area de estudo encontra-se o Parque Municipal das Dunas da Lagoa
da Conceicdo (Decreto municipal n® 213 de 14 de dezembro de 1979), caracterizado como
APP (Area de Preservagio Permanente). O parque estende-se desde a Avenidas das
Rendeiras, na laguna da Concei¢do, até quase a Avenida Pequeno Principe no Campeche,
garantindo a preservagao e conservagao do cordao de dunas ao longo do trecho monitorado

da praia do Rio Tavares.

No setor Sul do sistema praial, também integra, segundo o zoneamento do Plano
Diretor (PD) de Floriandpolis (2014) (Figura 11) areas de APP. Porém, com a ocupagao
humana anterior ao PD atual. Esta area ¢ caracterizada por um elevado adensamento
populacional na zona do corddo de deposicdo eolica das dunas. A ocupacdo da regido
litoranea do Campeche, ¢ fortemente associada a presenca de seawalls no limite superior do
pOs-praia, estruturas que podem acabar acentuando os processos erosivos (BIRD, 2008) ao

invés de atenua-los.

Durante a década de 70, ocorreu a inauguragdo da ponte Governador Colombo
Machado Salles, responsavel por uma dinamica totalmente nova e nunca vista a ilha de Santa
Catarina, a velocidade dos fluxos automotivos e de turistas aumentou drasticamente. Em um
primeiro momento a consequéncia observada foi a de expansao para os balnearios do Norte.
Com a chegada do transporte ptblico, meados da década de 70, a rotina do ilhéu (nativo da
ilha de Santa Catarina) foi se alterando, pessoas que se ocupavam da terra passaram a
trabalhar no comércio, servigos publicos e em outros bairros, fato que alterou a dinamica de
uso da terra, a populacdo passou a cada vez menos se dedicar as atividades “tradicionais”,

dando inicio a grandes “loteamentos” na regiao do Campeche (MOREIRA, 2009).

A regido das Areias do Campeche, inserida no setor Sul da area de estudo, possui um

assentamento bem consolidado no dominio das dunas, ocupado precariamente durante os
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anos 80 por pessoas de menor poder aquisitivo, adquiridas de grileiros ou por simplesmente

cercarem “terrenos” baldios (MOREIRA, 2009).
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Figura 11. Mapa de zoneamento do distrito do Campeche - Rio Tavares (Fonte: IPUF -
Floriandpolis 2014).

No final da década de 80 e inicio dos anos 90, com a pavimentacdo de diversos
acessos ao balneario, como por exemplo a SC405 e Av. Pequeno Principe, além da

implementagdo de redes de telefonia e dgua encanada, parte da politica de ocupacdo da
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planicie costeira do Campeche, fizeram com que o bairro, que contava com uma populagio
de 2.301 nos anos 70, saltasse para 18.570 nos anos 2000 (Plano Diretor Participativo de

Florianopolis).

Com a melhoria de infraestrutura, a parte sul do Campeche, Areias, a partir dos anos
2000 comeca a se valorizar, alterando os padroes de construcao, elevando e agregando valor

ao local, fun¢do do rapido acesso a praia, centro, escolas, supermercados e aeroporto.

As casas simples que por ali existiam sdo vendidas, derrubadas e reconstruidas por
esta nova classe média que inicia este segundo ciclo de ocupagdo da regido, ndo respeitando
os limites do oceano e o do balango sedimentar. Por este motivo, diversos proprietarios se
vém obrigados a construir estruturas semi-rigidas(palicadas), na tentativa de “conter” os
processos erosivos e de salvar as estruturas a retaguarda (Figura 12). Durante este processo,
ao fazer a “cova” para fixacdo da palicada, muitas vezes acabam por inserir a dindmica
costeira enormes quantidades de areia do pds-praia, que rapidamente sao transportadas para

outras células, intensificando os processos erosivos locais.

As construgdes sao tantas ao longo da extensdo sul da praia, que entre a rua Lomba
do Sabao e a rua do Chalé, distantes aproximadamente 900m, nao existe nenhum trecho no
qual as dunas frontais estdo mantidas, resultando em um grande trecho com indicadores
erosivos na regido do poés-praia, consequéncia do aprisionamento sedimentar conjuntamente
com as variaveis hidrodinamicas que atuam na costa Leste da ilha de Santa Catarina. A
ocupacao destes corddes arenosos no trecho Sul deve, portanto, apresentar significativos
resultados erosivos, se comparados ao trecho Norte da area monitorada, permitindo
comparagdes validas no que diz respeito a influéncia destas estruturas para o balango

sedimentar como causadoras da erosdo ativa.
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Figura 12. Erosdo costeira na praia do Campeche. A foto superior demonstra o processo de
escavacao para fixacao das bases das estruturas de contencao (seawall) a erosdo costeira, a fim
de evitar novas perdas materiais como observadas na foto inferior. Fotos do autor (topo: junho
de 2019 ¢ base: outubro de 2018).
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5 MATERIAIS E METODOS

A partir do questionamento da influéncia da ocupacdo dos ambientes de deposi¢ao
marinho praial e edlica na praia do Campeche, relacionando com o balango sedimentar do
arco praial Joaquina - Morro das Pedras, foi proposta uma metodologia para averiguagdo

desta questdo, dividida em seis etapas e descritas de acordo com o fluxograma da Figura
13.

Ocupacdo das dunas do Campeche, esta favorecendo os processos erogdvos?
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Figura 13. Fluxograma das etapas metodologicas da presente pesquisa.
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» Etapa 1 - Atividade de gabinete pré-campo: incluiu o levantamento bibliografico,
cadastramento geocartografico, preparacao do material necessario para o trabalho de campo,

elaboracao de planilhas e implementa¢ao dos marcos topograficos.

» Etapa 2 - Trabalho de campo: consistiu na coleta de dados morfoldgicos,
granulométricos e oceanograficos ao longo dos perfis praiais em doze campanhas de campo,
coleta diaria durante o periodo monitorado (agosto 2018 a dezembro 2019) via website
windguru, dos dados de ondulacdo e vento, além da simulagdo via SMC-Brasil do

comportamento das ondulagdes predominantes, frente aos pontos possiveis de difracao.

» Etapa 3 - Aquisicdo, tratamento e analise de imagens aéreas e seus produtos por
meio dos softwares Q-GIS 3.6.3 NOSSA e extensdao DSAS (Digital Shoreline Analysis
System) disponivel no ArcGis®, a fim de compreender as tendéncias da linha de costa para
os dois setores estudados entre 1938 e 2016, procurando identificar tendéncias erosivas para

a regiao.

P> Etapa 4 - Analise laboratorial: tratamento das amostras de sedimentos, incluindo

o processo de lavagem, secagem, quarteamento, peneiramento e pesagem.

»Etapa 5 - Tratamento dos dados, consistiu em relacionar os dados

morfossedimentares obtidos com as informagdes oceanograficas do periodo monitorado.

» Etapa 6 - Compilagdo e interpretacdo dos dados: constituiu o passo final da
dissertacdo. Com todas as campanhas de campo realizadas e analisadas, a finalidade nesta
etapa foi a caracterizagdo morfossedimentar, conjuntamente com a interpretacao dos agentes
hidrodinamicos que favorecem os processos erosivos, além de identificar o papel da

urbanizagdo para com o balanco sedimentar praial do arco estudado.

De acordo com o fluxograma, a primeira etapa do trabalho competiu a definicao das
células a serem estudadas a fim de sua caracterizacao morfossedimentar. Para tanto, foram
definidos dois trechos do arco praial Joaquina - Morro das Pedras para realizacdo do
monitoramento, distintos em func¢ao dos diferentes tipos de ocupagdo e utilizacao das dunas
frontais (Figura 14). Seis perfis foram selecionados: perfil 1, perfil 2, perfil 3, perfil 4, perfil
5 e perfil 6, doravante denominados de P1, P2, P3, P4, P5 e P6
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A escolha destes locais deu-se por terem uma orla voltada para leste e sob influéncia
dos mesmos regimes costeiros, apresentando, entretanto, diferentes usos por parte da
populacdo para a regido da linha de costa ao longo de sua extensdo. Para tal, foram
selecionados seis perfis ao longo do trecho monitorado, trés no setor Norte (Rio Tavares —
P1, P2 e P3) e trés no setor Sul (Campeche — P4, P5 e P6), condizentes as coordenadas UTM

observadas na Tabela 2.
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Figura 14. Localizagdo geografica da area de estudo, com indicagao dos marcos topograficos
dos perfis P1, P2 e P3 para a praia do Rio Tavares e P4, P5 e P6 para a praia do Campeche.
(Imagem Google Earth - 2019).

Tabela 2. Coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator) dos perfis selecionados
(latitude Sul, longitude Oeste).

UM P1 P2 P3 P4 PS P6
Latitude 6939289 [ 6938908 | 6938524 | 6933811 | 6933493 | 6933493
Longitude | 0750138 | 0759895 | 0749677 | 0747581 | 0747262 | 0748989

Para garantir o melhor entendimento possivel dos regimes climato-oceanograficos
nas regides monitoradas, definiu-se a realizacdo de modelagem via software computacional
- SMC-Brasil (Sistema de Modelagem Costeira), a fim de identificar as principais direcdes

de propagagao de ondulagdo e a compreender o angulo de ataque das ondas junto a regido
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costeira de interesse, com as possiveis zonas de difracdo em fun¢do dos promontdrios
existentes da praia da Armagao e ilha do Campeche, que alterariam o angulo de chegada das

ondulag¢des setores analisados.

Em conjunto com a modelagem da area, os dados de vento, direcdo de ondulagao,
periodo, e altura significativa de ondas foram monitorados diariamente entre agosto de 2018
e dezembro de 2019 a partir do website windguru, no intuito de compreender as respostas
da morfologia praial frente aos agentes hidrodindmicos predominantes no periodo entre as
campanhas de campo, além de permitir identificar a quantidade de eventos extremos ao
longo do periodo, a partir da Storm Power index (DOLAN & DAVIES, 1992). Para isso, foi
adotado como evento extremo, aqueles eventos oceanograficos no qual o oceano encontrava-
se sob forte influéncia de centros atmosféricos, possibilitando a propagacao de swell com
pelo menos 2m por um periodo de pelo menos oito horas, caracterizando assim, evento de

classe 1.

Uma vez delimitadas as células (Rio Tavares e Campeche), foram caracterizados seis
perfis: trés ao Norte e trés ao Sul, distando aproximadamente 500m entre si, resultando em
uma extensao monitorada de 1000m no trecho Norte € 1000m no trecho Sul (Figura 15). Os
perfis foram a base para o desenvolvimento da pesquisa de campo. O objeto do estudo, a
praia, foi monitorada nos dois setores ao longo das quatro esta¢des a partir da metodologia

proposta por Birkemeier (1981).

Ao final do monitoramento, o método disponibilizou um total de 12 transectos por
perfil, transversais a linha de costa, o que permitiu a visualiza¢do e quantifica¢do da variagdo
do volume liquido e acumulado do pacote sedimentar, da declividade e largura da faixa de
areia, possibilitando, aliado a coleta e analise de sedimentos, a caracterizagdo do

comportamento sedimentar e morfologico de cada perfil e dos distintos setores.
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Figura 15. Comparagdo do contexto de urbanizagio na regido das dunas frontais, na praia do
Rio Tavares (imagem superior) e na praia do Campeche (imagem inferior). Também ¢ possivel
identificar a localizagdo dos marcos topograficos P1, P2 e P3 referentes ao setor Norte e P4, P5
e P6 no setor Sul (Imagem Google Earth - 2020).
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Como consequéncia do monitoramento, os dados da velocidade de deriva litoranea
(corrente) e dados granulométricos foram coletados durante todas as campanhas, para
caracterizacdo morfossedimentar do ambiente em laboratdrio. Cada perfil contou com trés
amostras de sedimentos por campanha nos setores morfologicos da base da duna frontal,

pos-praia e face praial.

Por fim, com os dados de campo, foi possivel caracterizar os setores e os seis perfis
avaliados quanto aos regimes oceanograficos presentes e suas consequéncias para a
morfologia costeira, além de sua caracterizagdo morfodinamica de acordo com o parametro

Oomega encontrado.

Para compreender os efeitos da urbanizagdo como fatores agravantes ou ndo dos
processos erosivos na area de estudo, foi necessario realizar a caracterizagdo passada das
linhas de costa para os dois setores, e assim, identificar se os setores possuiam uma tendéncia
significativa a processos erosivos anterior a ocupacao das dunas frontais. A partir da
utilizagdo de imagens aéreas obtidas por meio de aerolevantamentos e satélites disponiveis
junto ao IPUF (Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis) e SDS (Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel de Santa Catarina), foi possivel aferir
as caracteristicas pretéritas do comportamento da linha de costa para a praia do Rio Tavares

e do Campeche.

De maneira geral, esperava-se que os dados morfoldgicos apresentassem niimeros
volumétricos negativos (erosivos), maiores no setor Sul em relagdo ao setor Norte, visto que

a regido do Campeche ¢ altamente urbanizada.

Neste trecho, diversas estruturas de contengdao vertical, como seawalls estdao
presentes, podendo estar diretamente relacionadas a intensificagdo dos processos erosivos.
Ao final do periodo das campanhas, estes resultados poderdo ou ndo ser relacionados a
antropizagdo da area, por meio da variagdo do volume acumulado, identificados para os
diferentes perfis e trechos do arco-praial e principalmente, por meio das estatisticas obtidas
através da extensdo DSAS, que possibilitam a identificacdo de taxas associadas a
variabilidade da linha de costa. A partir da comparagao dos resultados entre os setores Norte

e Sul, pode-se identificar se a urbanizacdo ¢é responsavel por uma descaracterizagdo natural
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do balango sedimentar, a partir do favorecimento dos processos erosivos que culminam para

uma erosao ativa do sistema praial.

5.1 Monitoramento praial

5.1.1 Two Person Beach Survey

Para a realiza¢do do monitoramento praial foi necessario a defini¢do de um marco
fixo, de referéncia, para cada perfil analisado na base ou crista da duna frontal. A partir deste
marco, duas balizas foram posicionadas, uma proxima ao marco, regido da duna frontal e
outra na zona de deixa, a fim de assegurar um transecto perpendicular a linha de costa

durante as campanhas.

Uma vez que as balizas foram alinhadas, o nivel topografico foi posicionado, para
que entdo se iniciasse as visualizagdes de alturas da morfologia praial por meio do fio
superior, médio e inferior para posicdes de ré e vante. Os pontos de medida variaram de
acordo com a morfologia da praia, ndo tendo uma distancia definida para cada medicao. Para
monitorar o perfil foram necessarios além do marco e das balizas, uma régua com
aproximadamente 5m e o aparelho Optico de medi¢do da altura, o nivel topografico. Cada
campanha também contou com a coleta sedimentar de trés amostras para caracterizagdo da

granulometria da praia em seus distintos setores morfologicos.

Com esta configuragdo, a partir do marco de referéncia fixo e do monitoramento dos
perfis, tornou-se possivel identificar caracteristicas de erosdo, acrecdo ou equilibrio nos
perfis monitorados, bem como a relagdo da variacdo de seu volume liquido e volume

acumulado (m?*/m).

Com a relagdo entre a se¢do transversal do perfil e 1m de largura, foi possivel
quantificar o pacote sedimentar aéreo do sistema (m?*/m) a partir das alturas obtidas pelo
nivel. O pacote sub-aquoso, parte submersa da praia, ficou impossibilitado da quantificagao
de seu estoque sedimentar por falta de equipamentos que permitissem uma melhor coleta de
dados, visto que a metodologia proposta ndo ¢ muito adequada para medi¢cdo do pacote
submerso para costas com elevada energia de onda, funcdo da dificuldade de se manter a

régua estacionada na zona de surfe.



46

O volume liquido corresponde a quantidade do pacote sedimentar que foi erodido ou
acrescido em m?*/m, entre uma campanha e outra. O volume acumulado indicou ao final de
todo o monitoramento quantos m*/m foram remobilizados no perfil, inferindo se houve
erosdo, acre¢do ou manteve-se em equilibrio em relacdo aos valores encontrados para a

campanha 1.

Uma vez que as medidas do fio superior, médio e inferior foram transcritas ao
computador, utilizando-se de uma rotina de MatLAB desenvolvida para EXCEL por
Broggio (2015), foi possivel transformar estes valores de altura em um desenho 2D, tornando

visivel por meio de perfis, as variacdes sedimentares destes pacotes.

Os perfis 2D necessitam um datum arbitrario que seja associado ao estofo da maré
baixa de sizigia (SCHMIDT, 2010), a fim de aferir um nivel médio do mar. O datum
arbitrario (RN) para este estudo, foi estipulado através das médias obtidas nas campanhas

para cada um dos perfis.

5.1.2. Caracterizacao hidrodinamica

A observagdo da dindmica costeira in situ, ¢ pautada na metodologia proposta por
Melo Filho (1993) e amplamente reproduzida para quantificagao da velocidade e direcdo da
deriva, altura de onda e periodo. A técnica para identificar a velocidade da deriva litoranea
consiste na utilizagdo de uma garrafa pet de 500ml, areia e trena de medida. Primeiramente
se completa aproximadamente 3/5 da garrafa com sedimentos arenosos, desta maneira tem-
se a garantia que o objeto, derivador, permanecera na posi¢do vertical quando langado ao

mar.

O local de langamento do derivador precisa ser identificado na areia, para que apos
120s ao retirar o objeto da dgua, se possa por meio de uma trena medir a distincia e aferir a
velocidade da deriva litoranea (m/s), conjuntamente com seu sentido, norte a sul, sul para

norte ou inexistente.

A altura de quebra observada (Hb) e periodo médio (T) sdo monitorados a partir da

zona de surfe com o auxilio da régua. Para a altura de onda ¢ observado o nivel da 4dgua e
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entdo contabilizado a altura média de dez ondas, para quantificar o periodo, ¢ contabilizado

o intervalo de tempo para a quebra de onze ondas a partir de um marco de referéncia.

5.2 SMC-Brasil (Sistema de Modelagem Costeira)

O software SMC foi desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental (IH
CANTABRIA) da Universidade da Cantabria, Espanha. E uma metodologia que combina
modelos numéricos a fim de auxiliar na preven¢do da erosdo costeira juntamente com

estimativa de riscos de inundacdo para a regido (DALINGHAUS, 2016).

No ano de 2010, por meio de acordo de cooperacao técnica, cientifica e tecnologica
entre o governo brasileiro e espanhol, deu-se inicio a execucao do projeto de Transferéncia
de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira, que resultou na
adaptacdao do modelo espanhol para que fosse de acessivel utilizacdo na costa do Brasil. A

partir disso, surgiu o SMC-Brasil.

O SMC-Brasil possui uma base de dados de onda diaria e horaria que vai do ano de
1948 a 2008 - totalizando 60 anos de dados para a costa brasileira, calibrados e validados
(GOMES DA SILVA et al., 2015). Melhores detalhes sobre os modelos numéricos e

processos de validacao dos dados podem ser observados em Dalinghaus (2016).

A utilizag@o deste modelo se da pela vasta quantidade de dados disponiveis para o
Brasil, permitindo a simulagdo de propagacao de ondas, Hs (altura significativa), periodo
(T), correntes litoraneas, transporte de sedimentos, estabilidade do perfil, dentre outras

modelagens.

O principal objetivo da utilizagdo do SMC-Brasil neste trabalho, ¢ identificar o
comportamento anual dos dados climato-oceanograficos e aferir a influéncia dos

promontorios na difragdo das ondas mais significativas para a regido de interesse.

Sabendo das limitagdes do sistema computacional utilizado, a simulacao de todos os
casos possiveis da série temporal do SMC-Brasil se tornaria algo impossivel, deste modo, a
partir do método de maxima dissimilaridade, foram selecionados 100 casos de dire¢do, altura

e periodo de ondulagcdes a partir da distancia euclidiana entre eles. Com um N amostral
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superior a 100, os erros referentes a sele¢do de casos sdo pouco representativos (CAMUS,

2011).

No modelo, as ondulagdes devem entrar com no maximo 50° em relagdo ao eixo
principal da malha (regido de interesse onde os dados serdo simulados), sendo assim, foram
criadas quatro malhas gerais de propagacao de ondulaciao, com aberturas de 60, 90, 120 ¢
150° (Figura 16), além de uma malha aninhada para cada malha geral, dessa maneira todas
as principais dire¢des de ondulagdo conseguiriam ser simuladas para a area de estudo. A
malha aninhada, ¢ uma malha de menor espagamento, colada, adjacente a malha geral no
sentido oceano-terra, portanto ¢ ela que permite os maiores detalhes oceanograficos da
regido proxima a costa, a malha aninhada inicia no oceano e termina em terra firme,
garantindo assim a total propagacdo das ondulagdes até a linha de costa e simulando sua

consequéncia para zona costeira.

Oceano Atlantico

Figura 16. Malhas gerais com aberturas de 60, 90, 120 (conjuntamente com sua aninhada) e
150° (Fonte: o autor, SMC — Brasil).
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Para maior fidelidade nos dados de dire¢do de incidéncia, pontos de difracdo e

refracao de ondas, € necessario o input de valores batimétricos no software (Figura 17). Por

nao haver dados de profundidade da zona de surfe no arco praial Joaquina-Morro das Pedras,

foi realizado um levantamento de estudos que analisaram a granulometria de praias da regido

do arco e adjacéncias, Armagdo e praia Mole, a fim de obter resultados associados a

granulometria do local e assim, simular a batimetria da regido. Os dados granulométricos

utilizados para os diferentes transectos, foram retirados de Torronteguy (2002); Oliveira et

al. (2014) e Broggio (2015).
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Figura 17. Batimetria inserida manualmente no programa
SMC - Brasil para o trecho Norte e Sul do arco praial
Joaquina-Morro das Pedras, com isobatas de 2, 4, 6, 8 e
10m, encontradas a partir do Perfil Praial de Equilibrio de
Dean (1977).

O Perfil Praial de Equilibrio (DEAN, 1977) permite simular a tendéncia de

funcionamento do fundo de areia, e assim, tornar possivel aferir uma eventual batimetria

local. Partindo do pressuposto de que as forcas hidrodinamicas sdo constantes, encontra-se
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H (profundidade) por meio de uma relagdo entre A (pardmetro adimensional relacionado ao

diametro médio do grdo) e y (distancia horizontal do inicio do perfil) (Equacao 1).

H= A*y 2/3
Equacio 1. Perfil praial de equilibrio.

Os dados de granulometria e parametro adimensional A, utilizados para criagdo da

batimetria podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados para calculo do Perfil Praial de Equilibrio (DEAN,

1977).
RT CAM ICAM MP CAL ARM
dso 0,18 0,35 0,19 0,22 0,43 0,24
A 0,0936 0,135 0,0968 0,106 0,1498 0,112

Legenda: RT (Rio Tavares); CAM (Campeche Areias); ICAM (ilha do Campeche); MP (Morro
das Pedras); CAL (Caldeirdao); ARM (Armacao); dso (tamanho médio do grdo em mm); A (parametro

adimensional utilizado).

A partir da utilizacdo da equagdo de Dean, foi possivel simular uma batimetria para
as profundidades de 1 a 10m (Tabela 4). Uma vez que a batimetria ja tinha sido realizada,
seus valores foram inseridos no programa SMC, de maneira a assegurar uma maior
fidelidade dos dados hidrodindmicos obtidos pelo programa de modelagem. O presente
trabalho ndo buscou aferir uma batimetria real da regido. Este passo se mostrou necessario
em funcdo de que os dados hidrodindmicos simulados, apresentariam melhores resultados a
partir da insercdo da batimetria local. Por falta de dados reais associados ao arco-praial,
tornou-se necessaria simulagao de batimetria por meio do Perfil Praial de Equilibrio apenas

para um melhor resultado do modelo SMC.
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Tabela 4. Batimetria encontrada em base ao Perfil Praial de Equilibrio.

Prof. (m) Rio Camp?che liha do Morro das Caldeirao | Armacao
Tavares (Areias) Campeche Pedras

1 343 19,9 32,6 11,6 10,8 26,2

2 96,5 55,9 91,8 32,5 304 73,9

3 176,8 102,4 168,2 59,6 55,8 135,3
4 271,6 157,3 2584 91,5 85,7 207,8
5 379,0 2194 360,5 127,7 119,5 289,9
6 497,5 288,0 473,2 167,6 156,9 380,6
7 626,3 362,5 595,6 211,0 197,5 479,1
8 764.4 442,5 7270 257,6 241,1 584,8
9 911,3 527,5 866,7 307,1 2874 697,1
10 1066,5 6174 1014,3 359.4 336,3 815,9

Legenda: Prof. = (Profundidade), coluna indicam distdncia da costa em metros (m) para a

profundidade em questao.

5.3 Caracterizacio granulométrica

As amostras foram tratadas no Laboratorio de Sedimentologia, do Departamento de
Geociéncias da Universidade Federal de Santa Catarina. Cada amostra foi lavada
individualmente para retirada de sais e residuos de matéria organica, para depois serem secas

na estufa a 60°C, e assim, se iniciar o processo de quarteamento, peneiramento € pesagem.

Apds a total secagem das amostras, elas foram passadas em um quarteador tipo
Jones, para que entdo seja separado um total de areia entre 30 a 40g para as analises

granulométricas.

Uma vez secas e quarteadas (30-40g), as amostras passaram por um processo de
peneiramento, no qual, dez diferentes telas foram utilizadas, variando %2 @ (phi) por malha.
A peneira mais grosseira tem Imm e a mais fina tem 0,062mm, respeitando a escala de
Wentworth (1922). O material retido em cada malha foi individualmente pesado em balangas

de alta precisdo. Este processo laboratorial ¢ descrito em Suguio (1973).

Os resultados obtidos foram organizados em forma de tabela para utilizagdo do

software SYSGRAN 3.0. Por meio do tratamento estatistico proposto por Folk & Ward
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(1957), os parametros granulométricos de Mz (média aritmética), Md (mediana), Dp o

(desvio padrao), Ski (assimetria) e Kg (curtose) foram obtidos para cada amostra.

5.4 Caracteriza¢ao morfodinamica

Para classificagdo morfodinamica dos setores monitorados, foi utilizada a
metodologia descrita por Wright & Short (1984), na qual a partir do parametro adimensional
omega () se tornou possivel aferir se a praia apresentava caracteristica dissipativa, refletiva

ou intermedidria (Equacio 2).

Q =Hb/Ws.T
Equacéao 2. Célculo para encontrar o padrao adimensional 6mega (WRIGTH &

SHORT, 1984).

Para o calculo do valor de Q, foi necessario encontrar a velocidade de decantagao

das particulas (Ws), inicialmente proposto por Gibbs (1971) (Equacio 3).

_ =30 ++/912 + gr’pf(ps — pf)(0,015476 + 0,19841r)

w
S of (0,011607 + 0,14881 1)

Equacao 3. Calculo da velocidade de decantagdo das particulas.

Compreende-se por Ws = velocidade de sedimentagdo (cm/s), o resultado de: n =
viscosidade dindmica do fluido; g = aceleracdo da gravidade (9,81m/s? ou 981cm/s?); r =
raio médio da particula (cm); pf = densidade do fluido (g/cm?® - 1,025g/cm? para a dgua do

mar) e ps = densidade da particula (g/cm? - 2,65g/cm? para quartzo).

Por ndo levar em consideragdo a assimetria das particulas, e entender-las como
perfeitamente simétricas, Baba e Komar (1981) propuseram uma corre¢ao para velocidade
de sedimentacao proposta por Gibbs et al. (1971) (Equacao 4), (Wm), sendo Wm = 0,761

Ws. Deste modo a equagdo aqui utilizada para célculo do Q foi:



53

Q=Hb/Wm.T
Equaciao 4. Célculo do parametro 6mega com a velocidade de sedimentagdo

corrigida. (BABA & KOMAR, 1981)

Além do parametro Odmega, a morfodindmica também foi descrita a partir dos
parametros morfométricos descritos por Short & Hesp (1982): largura média da praia (Yb),
indice de mobilidade do pds-praia (6Yb) (desvio padrao da posicdo média da linha de costa),
coeficiente de variagdo da linha de costa (CV%), declividade da face praial, variacdo de
volume, didmetro médio do grdo (Mz), velocidade de sedimentagdo das particulas (Ws) e

altura da arrebentacdo de onda (Hb).

O coeficiente de variacao da linha de costa (CV%) ¢ obtido através da relacao entre
a largura média da praia e seu desvio padrao, dados obtidos através do tratamento estatistico
da largura de praia por meio do coeficiente de variacdo de Pearson, CV Yb% = Yb/cYb

(FARIAS & LAURENCEL, 2000).

Os valores utilizados para o céalculo de dmega sdo referentes as médias visuais
encontradas para altura de ondas e periodo médio de cada um dos perfis ao longo das 12
campanhas de campo, enquanto que os dados granulométricos para calculo da velocidade de

decantagdo, foram pautados na média granulométrica de cada perfil apds analise laboratorial.

5.5 Variacao pretérita da linha de costa

Para andlise da varia¢do pretérita da linha de costa, foram utilizadas fotografias
aéreas obtidas por meio de aerolevantamentos referente aos anos de 1938, 1957, 1978, 1994

e 2016 (Tabela 5).
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Tabela 5. Fotografias aéreas disponiveis para a area de estudo do projeto.

Data Tipo Fscala Meio Fonte
abr/38 Aerofoto | 1:30.000 Digital Unido
mai/57 | Aerofoto | 1:25.000 Digital Unido
set/78 Aerofoto | 1:25.000 Digital Governo do Estado de SC
jul/94 Aerofoto | 1:25.000 Digital [PUF
ago/16 | Aerofoto | Mosaico | Digital SDS

A fim de garantir precisao na andalise pretérita da linha de costa, as imagens passaram
por um processo de georreferenciamento no software livre Q-GIS 3.6.3 NOSSA, onde, por
meio de 24 pontos de controle por imagem associados a base cartografica digital do Google
Earth Pro, foi possivel conseguir um erro quadratico médio (EQM) méximo para o
georreferenciamento que oscilou de 0,97 a 1,97m para as imagens georreferenciadas. A
partir deste processo, tornou-se possivel a mosaicagem (Figura 18) da regido central das
imagens por setor, resultando em 10 mosaicos associados a série temporal em questdo,
permitindo assim, a visualizag¢do integral da extensdao de interesse. Para isso, o sistema de
coordenadas e datum utilizados para o processamento das imagens foi o Sistema de

Referéncia Geocéntrico das Américas, SIRGAS 2000 UTM zone 228S.

Através do posterior processamento digital das imagens selecionadas no software Q-
GIS 3.6.3. NOOSA, foi possivel a delimitagao da linha de costa dos setores Norte e Sul, por
meio do proxy da linha de vegetacdo das dunas frontais para cada um dos cinco anos

escolhidos.

O principal motivo da escolha do proxy linha de vegetacao ¢ justificado pelo fato de
a vegetacao fixa das dunas estar bem contrastada nas imagens obtidas e ser menos instavel
para analises de longo prazo se comparados a zona de seco e molhado (HOEKE et al., 2001),
além de permitir identificar o avango da urbanizagdo no setor Sul, visto que ocorre a

supressao da mesma em fun¢do do crescimento imobiliario, deste modo, torna-se possivel
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identificar as caracteristicas morfologicas da linha de costa dos setores, pretéritas ao

processo de urbanizagao.
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Oceano Atlantico
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Figura 18. Mosaico do arco praial Joaquina - Morro das Pedras, georreferenciado por meio do

software Q-GIS para o ano de 1938.
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Para calculo das taxas de variagdo da linha costa, foi necessaria a utilizagdo da
extensdao computacional DSAS (Digital Shoreline Analysis System) desenvolvida por Thieler
et al., (2009), para o software computacional ArcGis®, como uma ferramenta estatistica

associada a variacao da linha de costa.

A partir da criacdo de uma base de dados no software ArcGis® que conta com todas
as linhas de costa vetorizadas, conjuntamente com a criacdo de uma linha base offshore
(suporte para os célculos de variagdo) tornou-se possivel a utilizacdo da extensdo DSAS.
Uma vez que a base de dados esté inserida junto ao software criou-se transectos ortogonais
a linha de base, distando 5m entre si por toda a extensdo da area de interesse, resultando em

741 transectos para o setor Norte e 480 para o setor Sul.

Por meio dos transectos ortogonais, o0 DSAS calcula as taxas de variagdo da linha de
costa para toda a série temporal inserida na base de dados, apresentando resultados em taxas
ou em metros. Os métodos estatisticos utilizado pelo DSAS para célculo da variagdo da linha
de costa variam de acordo com o objetivo da pesquisa, sendo os principais métodos
utilizados: Shoreline Change Envelope (SCE), maior distancia encontrada entre as linhas de
costa para o transecto, ndo levando em consideragdo as datas, distdincia em metros; Net
Shoreline Movement (NSM), distancia em metros entre a linha de costa mais recente € mais
antiga para cada transecto, End Point Rate (EPR), relagdo espago tempo a partir da taxa de
movimento da linha de costa, dividindo as distancias entre a linha de costa mais antiga e
mais recente pelo tempo decorrido; Linear Regression Rate-of-Change (LRR) a partir de
conceitos estatisticos e de todas as variaveis disponiveis, calcula-se a taxa de variacao linear
anual da linha de costa em metros por meio da regressao linear simples a partir dos valores
da média; Least Median of Squares (LMS), método robusto de regressdo da linha de costa
que minimiza a influéncia de outliers a partir do uso de valores de medianas dos residuos
quadraticos na equacdo de regressdo; Wheighted Linear Regression (WLR) calcula a
regressao entre as linhas de costa com peso associado as imprecisdes de posicao

(HIMMELSTOSS, 2009).

A partir de uma base de dados com série temporal conhecida, proxys definidos
(vetorizados) e linha de base estipulada, a extensdo DSAS gera transectos com espagamentos
definidos pelo usuério que permitem identificar as taxas de variacdo a partir da relacdo dos

transectos para com as linhas de costa e de base previamente definidas.
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O principal objetivo desta analise ¢ o de comparar as tendéncias dos setores no
periodo pré urbanizacdo da zona de dunas, para com o periodo p6s urbanizagdo da zona de
dunas, e assim, identificar se a ocupagao massiva da regido costeira do Campeche, afetou o

balanco sedimentar do arco praial Joaquina - Morro das Pedras.

O método adotado para analise da linha de costa ¢ foi o LMS, pautada pelo fato de
que as imagens foram analisadas em duas séries temporais distintas: (1*) 1938, 1957 ¢ 1978
e (2%) 1994 e 2016, fungdo do objetivo proposto que busca a identificagdo das caracteristicas
da linha de costa antes e pos urbanizagdo, além de que, o LMS por ser um método mais
robusto, diminui a influéncia de outliers na equagao de regressao geral, visto que utiliza os
residuos quadraticos da mediana e ndo da média como no LRR (Linear Regression Rate),
possibilitando assim, uma maior proximidade dos pontos de controle junto a linha de

regressao (HIMMELSTOSS, 2009).

Este método, portanto, calcula todos os intervalos possiveis da taxa de variagao
(inclinacdo) da linha de costa dentro de um intervalo restrito. Para cada entrada de dados
(linha de costa vetorizada associada a ano x), valores de x, diversos angulos s3o associados
com o objetivo de encontrar a intersec¢ao de x e y de minimo deslocamento. Estes valores
sdo utilizados para o determinar a equagdo da linha de costa a partir de uma gama de
interagdes entre a linha x e os angulos (rodadas), que variam de -89° a 89°. O valor residual
encontrado para cada rodada ¢ elevado ao quadrado para que assim seja calculada sua

mediana.

Apds a primeira rodada de interacdes entre eixo x e os angulos, os valores sdo
comparados as medianas encontradas e assim, descoberto o deslocamento minimo, neste
primeiro momento, a variacdo dos angulos ¢ dado pelo incremento de 1° por vez (89° a 88°
...). Uma vez que o angulo de menor deslocamento ¢ encontrado (exemplo 47°), ¢ novamente
encontrado o deslocamento minimo da intera¢do a partir da progressdo dos angulos em
décimos de grau (47,1° a 47,2°...), uma vez descoberta o valor minimo da interagdo, este ¢
comparado ao valor encontrado na primeira rodada. Este processo continua para uma terceira
rodada, no qual o deslocamento acontece em centésimo de grau, até que os valores de

minimo deslocamento entre as rodadas sejam minimos.
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Quando este deslocamento minimo insignificante ¢ identificado, a linha de regressao
melhor ajustada retorna para o LMS, reduzindo a influéncia dos residuos na linha de
regressao melhor ajustada, visto que os valores quadrados da média, como utilizando no
LRR, nao sdo utilizados, deste modo, diminui-se a influéncia dos maiores residuos na

computacdo da equagdo de regressao da linha de costa.
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6 RECURSOS E INFRAESTRUTURA

Para execugdo do projeto de dissertag@o, o instrumental necessario para o trabalho
de campo foram régua, balizas, nivel topografico e GPS. Todo o equipamento foi
disponibilizado pelo Laboratorio de Geologia Costeira do Departamento de Geociéncias da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em relacdo as analises granulométricas, utilizou-se o Laboratorio de Sedimentologia
da UFSC, a posteriori, os dados necessitaram de tratamento computacional, realizados em
computador pessoal, com auxilio de softwares como o SYSGRAN 3.0, SMC-Brasil ¢ o
softiware R, utilizado para tratamento estatistico das varidveis disponibilizado pela
Universidade Federal de Santa Catarina, além do software livre GIS 3.6.3. NOOSA ¢ o
software ArcGis®.

A pesquisa nao foi contemplada com recursos por nenhum edital até o final de margo
de 2019, no inicio de abril o Programa de Pos-graduagdo em Oceanografia liberou uma bolsa
emergencial disponibilizada pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES).
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7 ESTADO DA ARTE

Nao sdao muitos os trabalhos que contemplaram especificamente a regido da praia do
Rio Tavares e praia do Campeche, entretanto existem diversos trabalhos acerca das praias

arenosas inseridas na margem Leste da ilha de Santa Catarina.

Pode-se destacar os estudos sedimentoldgicos pioneiros na regido de Martins et al.
(1970), associando sedimentologia aos processos dindmicos observados e deste modo
setorizando as praias da ilha de Santa Catarina a partir de seu nivel energético. Os autores
classificaram as praias da borda Leste como de alta energia, de granulometria menor e

melhor selecionada se comparadas as praias das baias Sul e Norte.

Estudos mais especificos a respeito das caracteristicas morfossedimentares de praias
arenosas da costa Leste da ilha de Santa Catarina podem ser observados em Gré et al. (1994),
Abreu de Castilhos (1995), Abreu de Castilhos & Gré (1997), Leal (1999), Horn Filho ef al.
(1999), Horn Filho et al. (2000), Moreno (2000), Horn Filho (2003, 2006), Sim6 & Horn
Filho (2004) e Oliveira et al. (2014).

Ao se analisar a area de estudo, o arco praial Joaquina-Morro das Pedras, encontra-
se alguns trabalhos pretéritos de caracterizagdo morfossedimentar e morfoldgica, entretanto,
nenhum tentou diretamente mostrar a influéncia da wurbanizacdo na dinamica

morfossedimentar.

Santos (1995) caracterizou os corddes regressivos holocénicos da regido do arco
praial da Joaquina - Campeche conjuntamente com sua cobertura vegetal. O extremo norte
do arco praial, praia da Joaquina, foi identificado como alterado em fung¢ao das atividades
antropicas inseridas na regido de deposicdo eolica, enquanto que com o distanciamento da
praia da Joaquina era possivel encontrar regides menos “perturbadas”, referente ao setor
Norte da area de estudo do presente trabalho (praia do Rio Tavares). Por sua vez, a regiao
Sul do Campeche apresentava-se altamente descaracterizada em funcdo do elevado
desenvolvimento e ocupacao antropica desordenada por sobre as dunas frontais e campo de

dunas.
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Como parte de sua metodologia, realizou o levantamento de oito perfis praiais e
coleta superficial de sedimentos para o setor de estirancio, pds-praia, ante duna e duna
inativa, sendo os perfis 6 ¢ 7 de sua pesquisa, condizentes com o P2 do trabalho atual (perfil
central referente & Cruz, na praia do Rio Tavares) e P3, localizado 500m ao sul do P2. Com
o total de quatro campanhas entre novembro de 1992 e marco de 1994, a autora observou
uma caracteristica erosiva para o perfil 6 e elevada variacao do pacote sedimentar aéreo para

a regido do estirancio e pds-praia no perfil 7.

Pode-se dizer que o trabalho de maior abrangéncia do arco praial associado a
caracterizacdo morfossedimentar em questdo até o momento ¢ a dissertagao de Torronteguy
(2002), no qual por meio de cinco perfis e 10 campanhas, monitorou os dados
morfodindmicos e morfoldgicos da Joaquina ao Morro das Pedras entre abril de 2000 e
marg¢o de 2001, todavia nenhum de seus cinco perfis coincidiu com a area delimitada para o
setor Norte ou Sul do presente trabalho. Os perfis propostos por Torronteguy (2002) estao
associados ao extremo norte da praia da Joaquina (P1), (P2) e (P3) a regido central da
extensdo Joaquina - Rio Tavares, P4 associado a saliéncia do Campeche e P5 na regido

Central da extensdo Campeche - Morro das Pedras.

Dentre os perfis que mais se aproximam dos setores propostos neste trabalho, pode-
se citar o perfil 2, ao sul do limite Sul do setor Norte e o perfil 4 e perfil 5, estando o perfil
4 a norte do setor Sul e o perfil 5 a sul do setor Sul. Ao longo do periodo monitorado por
Torronteguy (2002), o clima esteve sob influéncia direta do fenomeno La Nisia, o que
segundo o autor foi responsavel por sistemas frontais de baixa intensidade e de rapido
deslocamento, podendo este fator, ter sido o responsavel por reduzir o poder energético e
erosivo das ondulagdes junto a praia monitorada. Segundo o autor em anos de E! Nifio, o
comportamento observado poderia ter sido diferente em fun¢ao de uma maior quantidade de

tempestades costeiras.

Cechinel (2014) caracterizou do ponto de vista morfossedimentar a regido do arco
praial Joaquina - Campeche por meio do estudo de quatro perfis durante 14 campanhas de
campo ao longo de 11 meses, associando trés de seus quatros perfis ao trabalho de
Torronteguy (2002) (perfil 1, perfil 3 e perfil 4) afim de garantir uma comparagao do
comportamento e das tendéncias do sistema ao longo dos 13 anos de intervalo entre os

distintos trabalhos. Deste modo, o autor observou uma tendéncia erosiva maior para a regiao,



62

se comparado ao trabalho de Torronteguy (2002), associando tal comportamento as
ondulagdes de maior energia ¢ presenca de um maior nimero de eventos extremos com
ondulacdes superiores a 2m, visto que o periodo de 2013 - 2014 foi caracterizado por um

ano de “neutralidade climatica”, sem ocorréncia de E/ Ni7io e La Niria (CECHINEL, 2014).

Dentre os perfis escolhidos pelo autor, tem-se o P1 na regido da praia da Joaquina, o
P2, junto a Cruz, na praia do Rio Tavares, o P3 na regido do Novo Campeche e o P4 no setor
Norte da saliéncia do Campeche. Dentre os quatro perfis estudados, o perfil 2 coincide com

o P2 do presente trabalho para o setor Norte, no qual se adotou a Cruz como marco.

Outro autor que trabalhou no arco praial Joaquina-Morro das Pedras foi Broggio
(2015), responsavel pela caracterizagdo morfossedimentar da saliéncia do Campeche. Esta
saliéncia ¢ resultado da zona de sombra observada, fungdo da barreira natural que a ilha do
Campeche forma perante o ataque das ondulacdes de mar aberto, sendo capaz de modificar
a dinamica de correntes e de deriva no local, para que assim se forme uma zona de deposi¢ao

(HERBICHE, 1999).

Por meio de trés perfis e 12 campanhas, Broggio (2015) caracterizou a morfologia,
morfodinamica, granulometria e caracteristicas migratorias da saliéncia, inserindo seu perfil
1 a perfis de trabalhos ja existentes na regido (TORRONTEGUY, 2002, CECHINEL, 2014).
O trabalho de Broggio (2015) ndo possui nenhum perfil que coincida com os avaliados no

periodo 2018-2019.

Tomaz (2016), estudando a porg¢ao sul do arco praial Joaquina Morro das Pedras por
meio do monitoramento de quatro perfis, caracterizou o setor a partir de suas caracteristicas
morfossedimentares e morfodindmicas encontrando um balanco final deficitario para o setor

de -17,58m3/m.

No que diz respeito aos processos de urbanizagdo da planicie do Campeche e por
consequéncia a regido do Rio Tavares, pode-se citar os trabalhos de Sousa et al. (2003),
Rizzo (2005), Steffens (2008), Moreira (2009), Amarante (2015, 2016) e Eller (2016), no
qual a partir da andlise de imagens aéreas, levantamentos de campo, geoprocessamento e
dados “empiricos” da propria comunidade, retratam e explanam os processos de ocupagao

intensa e expansao urbana associados a planicie em questao, Campeche.
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Ao norte da praia da Joaquina pode-se encontrar nos trabalhos de Borges (2017) e
Rusa (2018) a caracterizagdo morfossedimentar das praias da Mole e Galheta. Rusa (2018)
ao monitorar trés perfis na praia da Galheta pelo periodo de um ano, definiu-a como uma
praia intermediaria de bancos e praia ritmicos, encontrando areias majoritariamente finas e
bem selecionadas, além de identificar um balango sedimentar positivo para sistema de

27,99m*/m, dando énfase para o carater deposicional nas estacdes de primavera e verao.

Borges (2017) em seu trabalho na praia Mole, também por meio do monitoramento
anual, dividiu a extensdo praial em trés setores, Sul, Central e Norte. Encontrou valores
positivos para o balanco sedimentar no setor Sul e Norte, enquanto o Central se caracterizou
por processos majoritariamente erosivos, funcao das maiores velocidades de deriva litoranea
observadas e presenca de correntes de retorno se comparado aos outros setores avaliados. A
primavera se apresentou com a estacdo de maior carater erosivo e verdo e inverno as de
maiores deposicdes sedimentar. Classificou-a morfodinamicamente como intermediaria,

com presenca majoritaria de areias médias e quase nada de areia fina.

Para além da regido Sul do arco praial estudado pode-se destacar o trabalho de Abreu
de Castilhos (1995) no qual propos um estudo evolutivo, sedimentolégico e morfodindmico
da praia da Armacao - SC, a partir da fotointerpretacdo de imagens aéreas € monitoramento
praial de oito perfis entre a praia do Caldeirdo e a ponta das Campanhas. Para o balanco
sedimentar da praia, identificou-se que nas estacdes de verdo e outono ocorreram uma maior
acumulagdo sedimentar, enquanto que nas estagdes de primavera e inverno a praia
apresentou predominancia de processos erosivos. O setor Norte de sua area de estudo foi o
que apresentou maior amplitude de mobilidade sedimentar e um carater de praia refletivo,
enquanto que o Centro-sul se apresentou com caracteristicas de praia intermediaria e baixa

variagdo volumétrica.

A autora identificou o predominio de correntes de deriva litordnea no sentido norte-
sul, sendo esta responsavel por assegurar aos diferentes setores praiais, granulometrias
variadas, caracterizando uma areia de granulometria grossa e muito grossa no setor Norte, ¢
mais fina conforme a proximidade com a ponta da Campanhas. Também associou o maior
recuo da linha de costa no extremo sul, a presenca das correntes longitudinais e de retorno,
conjuntamente a elevada urbanizagao da regido por sobre as dunas frontais, que induzem ao

aumento dos processos erosivos observados em fun¢do do aprisionamento sedimentar.
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O periodo de monitoramento do sistema praial Joaquina-Morro das Pedras resultou

em um total de 12 campanhas de campo (Tabela 6), contemplando o periodo entre agosto

de 2018 e dezembro de 2019, permitindo desta forma, o estudo dos dados met-

oceanograficos, da morfologia e de textura para os seis perfis durante as quatro estagdes. Os

resultados obtidos possibilitaram assim, a submissdo do artigo intitulado “Evidéncias

deposicionais e/ou erosivas em duas praias distintas no arco praial Joaquina - Morro da

Pedras, ilha de Santa Catarina, SC, Brasil” (GOMES & HORN FILHO, 2020, no prelo)

(Apéndice A), para a Revista Brasileira de Geomorfologia, premissa basica para obtengao

do titulo de Mestre de acordo com o Regimento do Programa de Poés-graduacdo em

Oceanografia da Universidade Federal de Santa Catarina.

Tabela 6. Més, ano e estacdo das 12 campanhas realizadas.

Campanha Més Ano Estacdo
C1 agosto 2018
C2 outubro 2018
C3 novembro 2018
C4 dezembro 2018 Verao
C5 janeiro 2019 Verdo
C6 margo 2019 Outono
Cc7 maio 2019 Outono
C8 junho 2019 Outono
Cc9 julho 2019
C10 agosto 2019
C11 outubro 2019
C12 dezembro 2019 Verdo

Legenda: C (Campanha).

8.1 Dados hidrodinamicos referentes as observacoes visuais

Estes dados foram obtidos in loco através de medidas visuais propostas por Melo

Filho (1993).

8.1.1 Ondas

Os dados visuais de altura de ondas, direcdo de ondulacdo e periodo sdo observados

na Tabela 7. O P1 apresentou a maior média de altura de ondas (0,89m), seguido dos perfis

P2, P3, P6, P5 e P4, este com a média de 0,77m, resultando em uma amplitude média de
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variagdo entre os perfis de 0,12m. O periodo médio observado das ondas variou de 6,93s a

8,25s, estando o P6 associado ao menor periodo médio e o P2 a maior média encontrada.

As ondulagdes observadas, de uma maneira geral se apresentaram de maneira
homogénea ao longo dos seis perfis monitorados, com diferenga maxima chegando a 0,40m
entre os P3 e P6 na campanha 5, P3 e P4 na campanha 12 (0,38m) e durante a campanha 4

entre o P3 e P6. Durante a campanha 12, o P3 e P4 apresentaram uma diferenga de 0,35m.

Esta diferenca de altura observada relativamente baixa entre os seis perfis pode ser
explicada pelo fato de que as ondulagdes de ESE, mais observadas durante as coletas,
atingem os dois setores avaliados sem sofrer difragao pelos promontoérios da ilha do
Campeche e do costdo Sul da praia do Matadeiro, como simulado pelo SMC-Brasil, fazendo
com que altura de onda e periodo, atinjam a linha de costa com caracteristicas muito

parecidas tanto no setor Norte quanto no setor Sul.
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Tabela 7. Altura média (m), direcdo e periodo médio (s) observado das ondas na zona de
arrebentacdo para cada um dos seis perfis durante as 12 campanhas.

Altura (m)

Perfil 1 2 3 4 5 6 Direcio
Campanha 1 085 | 1,05 | 0,85 | 1,05 | 1,15 | 0,85 S
Campanha 2 1,35 | 1,35 | 1,351 095] 095 [ 095 ESE
Campanha 3 0,85 0,85 | 0,85 | 0,75 0,75 0,75 ESE
Campanha 4 0,71 | 0,67 | 0,59 | 0,72 | 085 | 0,97 ESE
Campanha 5 0,70 [ 0,65 [ 0,60 | 0,73 | 0,75 | 1,00 E
Campanha 6 0,80 | 0,70 | 0,73 | 0,66 | 0,80 | 0,85 ESE
Campanha 7 095 [ 085 [ 0,85 | 0,88 | 1,10 | 085 SSE
Campanha 8 0,70 | 0,65 | 0,70 | 0,55 | 0,55 | 0,55 ESE
Campanha 9 1,55 1,55 | 1,35 | 1,25 1,35 | 1,45 ESE

Campanha 10 0,80 [ 0,75 [ 0,75 ] 0,70 | 0,65 | 0,65 E
Campanha 11 0,60 | 055 | 0,55 | 045 | 045 | 0,55 ENE
Campanha 12 0,85 [ 0,85 [ 0,95 ] 055] 0,60 | 0,60 E

MEDIA 0,89 [ 087 [ 0,84 | 0,77 | 0,83 | 0,84
Periodo (s)
Perfil 1 2 3 4 5 6

Campanha 1 9,09 7,80 | 8951 9,09 8,72 7,09 S
Campanha 2 10,45 | 10,45 [ 10,45 9,36 | 9,36 | 9,36 ESE
Campanha 3 8,00 [ 8,00 | 800 [ 800 | 800 | 800 ESE
Campanha 4 7,20 727 | 6,72 | 6,36 [ 6,70 | 6,80 ESE
Campanha 5 6,09 [ 781 | 745 | 509 | 6,36 | 8,00 E
Campanha 6 9,02 | 10,20 | 9,55 | 10,30 9,27 | 8,00 ESE
Campanha 7 790 [ 7,20 | 527 [11,90| 11,72 | 6,36 SSE
Campanha 8 890 [ 6,63 | 7,27 | 572 | 5,00 | 3,36 ESE
Campanha 9 12,70 | 11,90 | 12,18 | 7,00 | 8,72 | 6,36 ESE
Campanha 10 4,09 | 827 | 6,00 | 836 | 645 | 7,36 E
Campanha 11 6,45 518 | 5,18 | 518 | 4,00 | 6,54 ENE
Campanha 12 6,81 827 | 790 | 7,00 | 6,72 5,90 E
MEDIA 8,06 825 | 791 | 1,78 | 7,59 6,93
Legenda: ENE - Leste-Nordeste; E - Leste; ESE - Leste-
Sudeste; S — Sul; SSE — Sul-Sudeste.

8.1.2 Deriva litoranea

Os dados relacionados a deriva litoranea dos perfis sdo observados na Tabela 8. As
observagoes in situ da deriva litoranea apontam um expressivo predominio de sentido norte-
sul, acompanhando o predominio das ondulagdes do setor ESE, enquanto a maioria das
ondulagdes observadas de sul resultaram em correntes majoritariamente de sentido sul-norte,

caso das campanhas 1 e 7.
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Tabela 8. Sentido, distancia (m) e velocidade da deriva litoranea (m/s) durante as 12

campanhas de campo por setor costeiro.

Campanha Sentido | Distincia (m) [Velocidade (m/s) Campanha Sentido | Distincia (m) [Velocidade (m/s)
RTCO01P01 S-N 41,17 0,42 CAMPCO01P04 S-N 44,00 0,48
RTCO01P02 S-N 17,19 0,19 CAMPCO01P05 S-N 44,00 0,45
RTCO01P03 S-N 12,18 0,12 CAMPCO01P06 S-N 19,10 0,24
RTC02P01 N-S 9,40 0,09 CAMPCO02P04 S-N 19,40 0,25
RTC02P02 N-S 38,80 0,38 CAMPCO02P05 S-N 17,00 0,18
RTCO02P03 N-S 16,20 0,18 CAMPCO02P06 | N-S 32,30 0,27
RTCO03P01 N-S 24,42 0,20 CAMPCO03P04 S-N 34,30 0,29
RTC03P02 S-N 17,30 0,14 CAMPCO03P05 S-N 3,00 0,02
RTCO03P03 S-N 48,40 0,40 CAMPCO03P06 N-S 11,20 0,30
RTC04P01 N-S 64,40 0,53 CAMPC04P04 | N-S 19,70 0,36
RTC04P02 N-S 23,00 0,20 CAMPCO04P05 | N-S 33,70 0,38
RTC04P03 N-S 50,60 0,42 CAMPCO04P06 | N-S 47,70 0,40
RTCO05P01 N-S 31,30 0,27 CAMPCO05P04 | N-S 29,00 0,24
RTCO05P02 N-S 74,40 0,62 CAMPCO5P05 | N-S 16,80 0,23
RTCO05P03 N-S 82,90 0,69 CAMPCO5P06 | N-S 9,30 0,08
RTC06P01 N-S 22,10 0,18 CAMPCO06P04 N-S 44,60 0,37
RTC06P02 N-S 29,40 0,25 CAMPCO6P05 | N-S 28,30 0,24
RTC06P03 N-S 37,12 0,31 CAMPCO06P06 N-S 35,70 0,30
RTCO07P01 S-N 8,20 0,07 CAMPCO7P04 | N-S 11,10 0,09
RTCO07P02 S-N 15,30 0,13 CAMPCO07P05 | NULO 0,00 0,00
RTCO07P03 S-N 16,55 0,14 CAMPCO07P06 S-N 11,80 0,10
RTCO08P01 N-S 5,00 0,04 CAMPCO08P04 S-N 3,00 0,03
RTCO08P02 S-N 13,54 0,11 CAMPCO8P05 N-S 10,60 0,09
RTCO08P03 N-S 44,90 0,37 CAMPCO8P06 | N-S 5,20 0,04
RTC09P01 N-S 60,00 0,50 CAMPC09P04 S-N 26,40 0,22
RTCO09P02 N-S 62,20 0,52 CAMPC09P05 S-N 16,60 0,14
RTC09P03 N-S 29,70 0,25 CAMPCO09P06 | N-S 40,30 0,34
RTC10P01 S-N 8,30 0,07 CAMPC10P04 | N-S 28,30 0,24
RTC10P02 N-S 10,90 0,14 CAMPC10P05 | N-S 17,20 0,20
RTC10P03 N-S 38,70 0,32 CAMPC10P06 N-S 10,20 0,10
RTC11P01 N-S 63,00 0,70 CAMPC11P04 | N-S 55,00 0,45
RTC11P02 N-S 62,00 0,51 CAMPC11P05 | N-S 48,00 0,40
RTC11P03 N-S 108,00 0,90 CAMPC11P06 | N-S 18,50 0,15
RTC12P01 S-N 36,70 0,30 CAMPC12P04 | NULO 0,00 0,00
RTC12P02 N-S 8,40 0,07 CAMPC12P05 | N-S 10,40 0,09
RTC12P03 N-S 21,00 0,18 CAMPC12P06 S-N 37,00 0,30
Média N-S 34,81 0,30 N-S 23,30 0,22

Legenda: S-N (sul para norte); N-S (norte para sul); RT (setor Norte); CAMP (setor Sul); C (campanha); P (perfil).

O setor Norte apresentou em 69% dos casos predominio de deriva norte-sul e

nenhuma ocorréncia de deriva nula, a distdncia média percorrida pelo derivador foi de

34,9m, com velocidade média de 0,3m/s, enquanto que no setor Sul, obteve-se um total de

dois perfis com velocidade nula, predominio de correntes norte-sul em 66% dos casos e

média de distancia percorrida pelo derivador de 23,3m com velocidades de 0,22m/s.
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O P3 apresentou a maior velocidade média de deriva (0,36m/s), seguido do P1

(0,28m/s), P2 (0,27m/s), P4 (0,25m/s), P6 (0,22m/s) e P5 (0,20m/s).

A maior distincia observada pelo derivador foi no P3 durante a campanha 11. Este
percorreu uma distancia total de 108m e alcangou uma velocidade de deslocamento na casa
de 0,9m/s. O P5 durante a campanha 7 e o P4 durante a campanha 12 foram os unicos a

apresentar velocidade e deslocamento nulo.

De uma maneira geral as dire¢des de deriva litoranea foram bem condizentes com as
direcdes de ondulacio observada, exce¢do da campanha 3, que apresentou ondulagdes de

ESE, e deriva predominante no sentido sul-norte.

8.2 Dados hidrodinamicos e de vento incidentes na ilha de Santa Catarina

Os dados hidrodinamicos que atuaram na costa Leste da ilha de Santa Catarina,
especificamente na extensdo do arco praial Joaquina-Morro das Pedras ao longo do periodo
monitorado, agosto de 2018 a dezembro de 2019, foram obtidos através de previsdes

numéricas disponibilizadas pelo website www.windgur.cz.

Para isso foram utilizados os modelos GFS (Global Forecast System) para os dados
associados a vento, ¢ 0 modelo NWW3 (NOAA Wavewatch 3) para os dados a respeito de
ondulagdes, visto a confidvel representatividade do clima de ondas gerado pelo modelo para

a regido (PIANCA et al., 2010).

A totalidade de data referente aos dados hidrodinamicos, direcdo de ondulagio,
tamanho da ondulacdo, periodo, velocidade e dire¢do do vento no periodo monitorado
contabilizaram um total de 478 dias, neste caso, as médias ‘“anuais” sdo baseadas na
totalidade de dados, e ndo em 365 dias. A distribui¢do de frequéncia da direcdo, altura de

ondas e periodo para cada uma das estacdes pode ser observada na Tabela 9.

Os graficos com frequéncias da ocorréncia de dire¢do e altura das ondas incidentes
no arco praial Joaquina-Morro das Pedras para o periodo compreendido entre cada uma das
campanhas de campo aparecem nas figuras 19 e 20, e para as estagdes do ano em questdo

nas figuras 21 e 22.


http://www.windgur.cz/

69

Tabela 9. Frequéncia da direcdo, tamanho das ondulagdes e periodos incidentes no arco praial
Joaquina-Morro das Pedras durante as quatro estacdes do ano, para o periodo de agosto de
2018 a dezembro de 2019.

Verao % C4, [Outono % (C6
g Classes Anual % _ Cs, C12)( ’ 7, C8)( i
g NE 0% 0% 1% 0% 0%
§ 2 ENE 12% 7% 16% 19% 3%
28 E 33% 33% 36% 27% 37%
% g ESE 14% 12% 10% 17% 21%
& ° SE 22% 15% 22% 30% 23%
-E_ SSE 1% 14% 10% 8% 12%
S 8% 19% 4% 0% 4%
E 0-0,5m 2% 2% 0% 4% 1%
g 0,6-1,0m 45% 33% 36% 68% 60%
3 1,Im-1,5m 43% 49% 55% 23% 30%
E 1,6m-2m 9% 11% 8% 4% 9%
< >2,1m 2% 5% 1% 0% 0%
Periodo (s) 7¢8(50%) | 8e9(d3%) 7 e 8 (49%) 6e7(49%) 8e 9 (42%)

Legenda: C (Campanha); NE (Nordeste); ENE (Leste-Nordeste); E (Leste); ESE (Leste-sudeste); SE (Sudeste);
SSE (Sul-Sudeste); S (Sul).

Em base a Tabela 9, que mostra a frequéncia das ondulagdes e altura de ondas
atuantes na costa Leste da ilha de Santa Catarina para o periodo monitorado, observou-se
um amplo o predominio das ondulacdes de leste (33%), seguido das vagas de sudeste (22%)),
leste -sudeste (14%) e leste-nordeste (12%), enquanto que na Tabela 10, com as dire¢des
de ondulacao previstas pelo modelo SMC-Brasil, as ondulagdes majoritdrias seriam de leste-
sudeste (29%), seguido das ondas de sudeste (26%), sul-sudeste (19%) e de leste (13 %).
Embora difiram entre si, ¢ possivel observar o predominio das ondulagdes dos setores leste
e sudeste em ambas as tabelas (9 e 10), corroborando a validagao dos dados hidrodinamicos
obtidos neste estudo e identificados por Torronteguy (2002), Aratjo et al., (2003); Miot da
Silva (2006), Cechinel (2014) Broggio (2015) e Tomaz (2016).

O intervalo da altura de ondas de maior frequéncia observada no periodo foi de 0,6
a 1Im em 45% dos dias, seguido das alturas entre 1,1 e 1,5m nos outros 43% dos dias. Ondas
inferiores a 0,5m totalizaram 2% conjuntamente com as superiores a 2m que também

totalizaram 2%.
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Tabela 10. Probabilidade mais significativa de ocorréncia do swell a partir de

modelagem do SMC.

Direciio Proba‘bilid~ade
de direcio
NE 1%
ENE 3%
E 13%
ESE 29%
SE 26%
SSE 19%
S 6%

Legenda: NE (Nordeste); ENE (Leste-Nordeste); E
(Leste); ESE (Leste-sudeste); SE (Sudeste); SSE (Sul-
Sudeste); S (Sul).
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Figura 19. Percentual de frequéncia das principais direcdes de incidéncia das ondas entre as
12 campanhas de campo. Legenda: NE (Nordeste); ENE (Leste-Nordeste); E (Leste); SE
(Sudeste); SSE (Sul-Sudeste); S (Sul).

Ao observar a Figura 19, consegue-se visualizar o predominio de ondulagdes de
leste na maioria do periodo entre as campanhas, exce¢do do intervalo entre as campanhas 2
e 3 (outubro-novembro de 2018); 3 e 4 (novembro-dezembro de 2018); 5 e 6 (janeiro-margo

de 2019); 6 e 7 (margo-maio de 2019), estas que tiveram a atuagdo majoritaria das ondas
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provenientes de sudeste. E possivel por meio da analise da Figura 20, identificar que o
intervalo entre as campanhas 1 e 2 (agosto-outubro de 2018), apresentaram a maior
frequéncia de ondas com altura superior a 1,6m, seguido do periodo entre as campanhas 2 e
3 (outubro-novembro de 2018) e 7 e 8 (maio-junho de 2019). A menor frequéncia de
elevadas alturas de onda (>1,6m), ¢ observada entre as campanhas 3 e 4 (novembro-

dezembro de 2018).
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Figura 20. Percentual de frequéncia dos principais intervalos de altura das ondas entre as 12
campanhas de campo.
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Figura 22. Distribui¢do sazonal da incidéncia de ondas. Legenda: NE (Nordeste); ENE (Leste-
Nordeste); E (Leste); SE (Sudeste); SSE (Sul-Sudeste); S (Sul).
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Figura 21. Distribui¢do sazonal das classes de altura de ondas.
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O software SMC - Brasil também demonstra que as ondulagdes provenientes de
leste- sudeste atingem a area de estudo com mesma magnitude, enquanto as de leste
aparentam diminuir seu tamanho no setor Sul e as de sul-sudeste sofrem um incremento de
forca no setor Norte. As ondulacdes de leste-sudeste ndo sofrem nenhum tipo de difracao
antes de chegar na linha de costa dos setores avaliados, portanto incidem no setor Norte e
Sul com mesma dire¢do, enquanto as ondulagdes de leste difratam no promontoério Sul da
ilha do Campeche e as de sul-sudeste no promontorio Norte, de modo que o angulo de ataque
das ondas e intensidade se altera entre os setores perante estas ondula¢des (Figura 23),

atingindo o setor Norte da 4rea de estudo com maior intensidade.

Figura 23. Ondulagdes provenientes de leste (esquerda), leste-sudeste (central) e sul-sudeste
(direita) atingindo o arco praial Joaquina-Morro das Pedras. Fonte: o autor, elaborado no
software SMC-Brasil.

As Figuras 21 e 22 permitem uma interpretacao dos dados hidrodindmicos atuantes
no arco praial Joaquina-Morro das Pedras de maneira sazonal. A analise da Figura 21 indica
que as ondulagdes provenientes de sul, sudeste e sul-sudeste foram mais atuantes no periodo
do inverno, funcao da maior passagem de frentes frias oriundas da zona polar. As ondulagdes
de nordeste puderam ser observadas apenas na primavera, ondulacdes de sudeste foram as
mais frequentes durante o periodo do verdo, seguida das ondulagdes de leste. O outono

apresentou em sua maioria ondulac¢des provenientes de leste seguido das ondas de sudeste.
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A andlise da Figura 22 conjuntamente com a Tabela 9, indicam que a estagdo do
inverno apresentou em 65% dos dias monitorados, ondulag¢des superiores a 1,1m, sendo que
16% foram superiores a 1,6m, caracterizando-se durante o periodo como a esta¢do de maior
altura de onda, seguido pela primavera que em 64% dos dias se mostrou com ondas
superiores a 1,1m. Como era de se esperar, em fun¢do da baixa passagem de frentes frias, o
verao se mostrou como a estacdo de menores médias de altura de onda, sendo que em 72%
dos dias, as ondulagdes nao ultrapassaram 1m, seguidos do outono, que teve altura de ondas

abaixo de 1m em 61% dos dias.

O inverno se caracterizou como a estacao de maior periodo de onda, oscilando entre
8 e 9s em 43% dos casos, enquanto o verdo apresentou em 49% dos dias periodos entre 6 e

7s.

Durante o periodo do monitoramento praial, observou-se 10 eventos nos quais as
ondulacdes se apresentaram superiores ou igual a 2m. Com exce¢ao do evento de 26 de
agosto de 2018, todos os periodos de ondulagdes iguais ou superiores a 2m foram
enquadrados na classificagdo de tempestade proposta por Dolan & Davis (1992) como de
intensidade fraca (nivel 1). O evento isolado de 26 de agosto, por estar associado aos eventos

do dia 25 e 27 de agosto ¢ inserido junto a classe 2, com grau de impacto moderado.

E possivel por meio da Figura 24, identificar a distribui¢do de altura de ondas ao
longo das 12 campanhas, destacando os dias de ocorréncia dos eventos com alturas de onda
mais significativas (igual ou superior a 2m). Dos 10 eventos de altura de onda superior ou
igual a 2m, nove aconteceram no ano de 2018. Pode-se destacar o evento do dia 26 de agosto,
no qual a altura de onda chegou a 3,4m (maior evento registrado durante o periodo), sendo
que dos nove casos de 2018, oito aconteceram no inverno € apenas um na primavera (28 de
outubro), fato responsavel por caracterizar o inverno como principal estagdo associada a

eventos de elevada magnitude de altura de onda.
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Figura 24. Série temporal da altura das ondas (m) incidentes no arco praial Joaquina-Morro das
Pedras no periodo considerado da pesquisa.

Durante o ano de 2019, o unico caso de ondulagdo com 2m ou mais na ilha de Santa
Catarina ocorreu no inverno, 18 de julho. Os oito primeiros eventos de elevada altura de
onda aconteceram no periodo entre a campanha 1 e a campanha 2, sendo que quatro deles

tiveram como origem ondulacdes de sul, dois de sudeste, um de leste-sudeste e um de leste.

Os eventos do dia 21 e 25 de agosto apresentaram periodos de 8s e orientagdo de
ondulacao sul, dia 26 de agosto o periodo foi de 14s com ondulacdes de sul, dia 27 de agosto
o periodo ficou na casa de 10s com ondas também provenientes de sul. Os eventos de 2 ¢ 4
de setembro tiveram como origem o setor Sudeste, com periodos de 9 e 10s, enquanto os do

dia 16 e 17 de setembro tiveram periodos de 11s e orientagdes respectivas de leste.

O evento de 28 de outubro ocorreu entre a campanha 2 e 3, tendo como direg¢do de
ondulagdo o setor Sudeste e periodo de 12s. Por fim o altimo evento de elevada altura de
onda ocorreu no dia 18 de julho de 2019, tendo como origem ondulagdes que se propagaram

de leste-sudeste com periodos atribuidos também de 12s.
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A Tabela 11 ilustra a distribui¢do das classes de vento ao longo do periodo de
monitoramento e a partir das estagdes, conjuntamente com os principais intervalos de
velocidade em km/h. O periodo do monitoramento mostrou o predominio de trés principais
dire¢des de vento, norte (23%), seguido dos ventos sul (20%) e norte-nordeste (18%). As
velocidades que predominaram no ano foram entre 12 e 16km/h, em 26% dos dias, seguidos

do intervalo de 7-11km/h e 17-21km/h em 23% do periodo.

Durante o inverno, as classes de vento mais atuantes foram de norte (38%) e sul
(34%), com velocidades de vento variadas, superando os 27km/h em 9% dos casos. A
primavera apresentou ventos de origem norte-nordeste (25%) e norte (18%) como os mais
frequentes, seguidos dos ventos sul (17%) e sudeste (10%), com rajadas no geral oscilando
principalmente entre 7 ¢ 16km/h (54%) durante a estacdo. O vento predominante do verdo
foi o norte-nordeste (27%) seguido do vento sudeste (16%), as velocidades do vento para a
estacdo variaram entre 12 e 21km/h em 67% dos dias. O outono apresentou predominios de
vento norte (22%), sul (20%) e norte-nordeste (18%), com velocidades variando de 7 a 21
km/h em 65% dos dias, também foi a estacdo que apresentou as velocidades mais baixas,
ndo ultrapassando os 6km/h em 17% dos dias. Sendo assim, para o periodo monitorado,
inverno e primavera se caracterizaram por rajadas de vento de maior intensidade,

ultrapassando os 22 km/h em 22% dos dias.



Tabela 11. Frequéncia das principais classes de direcdo e velocidade dos
ventos atuantes no arco praial Joaquina-Morro das Pedras durante as quatro

estacdes do ano.

Classes | Anual % Primavera % | Verao % Outono %
(C2,C3,C11) | (C4,C5,C12) | (C6,C7,C8)
N 23% 38% 18% 10% 22%
. NNE 18% 4% 25% 27% 18%
= NE 6% 4% 8% 11% 2%
p ENE 4% 4% 3% 6% 4%
3 E 6% 2% 7% 3% 10%
g ESE 2% 1% 2% 4% 2%
§ SE 8% 3% 10% 16% 4%
S SSE 8% 3% 8% 13% 9%
§. S 20% 34% 17% 8% 20%
£ SSW 1% 1% 2%
R SW 2%
WSW 1% 1% 1%
w
WNW 1%
NW 1% 1%
NNW 1% 2% 1% 2% 2%
= <2 1%
é 2-6 8% 11% 4% 2% 16%
2 7-11 23% 22% 27% 14% 23%
é 1216 | 26% 21% 27% 37% 2%
2 17-21 23% 22% 21% 30% 21%
_q: 2226 13% 13% 17% 11% 9%
2 27-31 5% 6% 3% 4% 8%
s 32-36 1% 1% 1% 1%
£ 37-42 1% 1% 1%
- 43-47 1% 1% 1%

Legenda: N (Norte); NNE (Norte-Nordeste); NE (Nordeste); ENE (Leste-Nordeste); E
(Leste); SE (Sudeste); SSE (Sul-Sudeste); S (Sul); SSW (Sul-Sudoeste); SW (Sudoeste);
WSW (Oeste-Sudoeste); W (Oeste); WNW (Oeste-Noroeste); NW (Noroeste); NNE

(Norte-Noroeste).
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Por meio da Tabela 12, é possivel visualizar a distribui¢ao das classes de diregao e

altura de onda, conjuntamente com as classes de vento e velocidades (km/h) para todo o

periodo entre campanhas.
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Tabela 12. Distribui¢ao da frequéncia de orientagdo, altura de ondas, classe de ventos e
velocidade de vento (km/h) no periodo entre campanhas.

2 Classe C01-C02 | C02-C03 | C03-C04 | C04-C05 | C05-C06 | C06-C07 [ CO7-CO8 | C08-C09 | C09-C10 | C10-C11 | C11-C12
é NE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
§ ] ENE 6% 16% 36% 36% 9% 2% 6% 0% 14% 11% 13%
= g E 40% 31% 4% 42% 21% 26% 43% 26% 24% 58% 33%
.; = ESE 18% 7% 7% 12% 21% 21% 34% 12% 8% 8% 18%
.;‘: ° SE 16% 44% 39% 9% 36% 36% 9% 24% 14% 5% 10%
E SSE 6% 2% 14% 0% 13% 14% 17% 21% 19% 11% 10%
& S 13% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 17% 22% 6% 13%
> Classe C01-C02 | C02-C03 | C03-C04 | C04-C05 | C05-C06 | C06-C07 [ CO7-CO8 | C08-C09 | C09-C10 | C10-C11 | C11-C12
'§ 0-0,5m 0% 0% 0% 0% 8% 2% 0% 7% 0% 0% 0%
_°:a 0,6-1,0m 21% 31% 79% 76% 57% 62% 46% 64% 49% 21% 31%
£ 1,1m-1,5m 52% 58% 18% 24% 28% 31% 37% 21% 43% 74% 56%
é 1,6m-2m 18% 9% 4% 0% 8% 5% 17% 5% 8% 5% 13%
>2,1m 10% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0%
N 23% 11% 0% 12% 11% 12% 23% 52% 43% 39% 21%
NNE 13% 36% 32% 36% 21% 31% 6% 5% 0% 6% 26%
NE 3% 4% 14% 12% 8% 5% 0% 5% 5% 6% 10%
ENE 11% 9% 0% 6% 6% 5% 6% 0% 0% 0% 0%
E 5% 7% 4% 3% 4% 10% 14% 0% 3% 5% 10%
% ESE 5% 4% 4% 0% 8% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
> SE 11% 7% 32% 12% 13% 2% 9% 0% 3% 3% 5%
; SSE 8% 9% 7% 12% 15% 12% 9% 2% 3% 3% 5%
l§‘ S 18% 9% 7% 6% 13% 17% 23% 26% 35% 37% 23%
_:i SSW 2% 0% 0% 0% 0% 5% 3% 2% 0% 0% 0%
S SW 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
WSW 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 2% 3% 0% 0%
W 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0%
WNW 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3% 0% 0%
NW 0% 2% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3% 0% 0%
NNW 0% 2% 0% 0% 2% 0% 0% 2% 0% 0% 0%
<2 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
2-6 11% 0% 4% 0% 2% 14% 23% 14% 3% 10% 0%
% 7-11 27% 0% 7% 15% 17% 29% 11% 17% 19% 39% 54%
> 12-16 27% 22% 29% 27% 43% 21% 17% 19% 19% 26% 31%
; 17-21 18% 40% 25% 36% 21% 24% 17% 38% 24% 10% 10%
§ 22-26 13% 27% 32% 21% 6% 5% 17% 2% 14% 13% 5%
% 27-31 2% 11% 0% 0% 9% 5% 11% 7% 11% 3% 0%
> 32-36 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 2% 3% 0% 0%
37-42 2% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3% 0% 0%
43-47 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%

Legenda: C (Campanha); N (Norte). NNE (Norte-Nordeste); NE (Nordeste); ENE (Leste-Nordeste); E (Leste);
SE (Sudeste); SSE (Sul-Sudeste); S (Sul); SSW (Sul-Sudoeste); SW (Sudoeste); WSW (Oeste-Sudoeste); W
(Oeste); WNW (Oeste-Noroeste); NW (Noroeste); NNE (Norte-Noroeste).
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8.3 Morfologia

Os dados morfologicos correspondem aos resultados obtidos por meio dos
levantamentos topograficos ao longo das campanhas, desse modo, tornou-se possivel
identificar por meio da sobreposi¢do dos perfis, o volume acumulado (total), liquido
(especifico de cada campanha referente a anterior), largura de praia, variagao da largura da
praia e declividade da face praial.

A seguir serdo descritos os aspectos morfoldgicos dos seis perfis praiais separados

em seus respectivos setores geograficos, Norte e Sul.

8.3.1 Setor Norte

8.3.1.1 Perfil 1 (P1)

Situado na praia do Rio Tavares, o P1 (Figura 25) se encontra ao final da trilha do

Mercado Ferrari, Rua Isidoro Garcez, aproximadamente, 450m ao norte do P2. O perfil tem

seu marco na parte “fixa” da duna frontal, aproximadamente 2,5m de distancia de sua crista.

Figura 25. Vista para sul do P1 na praia do Rio Tavares, setor Norte da area de estudo (Fonte:
o autor, outubro de 2019).
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Por meio da Tabela 13, é possivel identificar os seguintes parametros associados ao
P1: largura da praia (m), largura liquida (m), largura acumulada (m), volume (m?*/m), volume

liquido (m*/m), volume acumulado (m3/m) e declividade da face praial. (°).

A largura de praia média associada ao P1 durante as 12 campanhas foi de 30,1m,
tendo seu valor maximo durante a campanha 12 (dezembro/19) com 55,5m e seu valor
minimo durante a campanha 4 (dezembro/18) (19,9m), acarretando ao perfil uma variagao
da largura de praia ao longo do ano de 36,6m. A declividade média da face praial encontrada
para o perfil foi de 5,17°, tendo seu valor maximo na campanha 12 (10°) e seu valor minimo

na campanha 11 com 1°.

Tabela 13. Parametros morfométricos obtidos no P1.

Vol. Liq. | Vol. Ac.

PERFIL 1 Lar.(m) | Lar.Liq(m) [ Lar.Ac(m) |Vol.(m*/m| (m*/m) (m*/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 27,12 0,00 0,00 53,44 0,00 0,00 5
CAMPANHA 2 22,20 -4,92 -4,92 45,08 -8,36 -8,36 5
CAMPANHA 3 23,41 1,21 -3,71 55,05 9,98 1,61 7
CAMPANHA 4 19,19 -4,22 -7,93 47,58 7,47 -5,86 8
CAMPANHA 5 28,20 9,01 1,08 52,53 4,94 -0,91 4
CAMPANHA 6 28,49 0,29 1,37 54,16 1,63 0,72 5
CAMPANHA 7 31,18 2,69 4,06 55,92 1,76 2,48 5
CAMPANHA 8 27,73 -3,45 0,61 51,55 -4,37 -1,89 4
CAMPANHA 9 33,92 6,19 6,79 48,79 -2,76 -4,65 4

CAMPANHA 10 26,57 -7,35 -0,56 46,06 2,73 -7,38 4

CAMPANHA 11 37,63 11,07 10,51 54,73 8,67 1,29 1

CAMPANHA 12 55,55 17,92 28,43 70,64 15,91 17,20 10
Média Periodo 30,10 2,37 2,98 52,96 1,43 -0,48 5,17

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).

A maior variagdo deposicional positiva de volume liquido (Figura 26), ocorreu na
campanha 12 com 15,91m?*m em relacdo a campanha 11, j& o maior decréscimo de volume
liquido observado, foi na campanha 2, no qual em relagdo a campanha 1 apresentou um

déficit de -8,36m3/m de sedimento.
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No que tange os valores acumulados, observa-se o maior volume erosivo na
campanha 2 (-8,36m*/m), tendo o valor méximo acrescido na campanha 12 (17,2m3*/m).
Apesar de o volume acumulado ter sido positivo ao final do periodo (17,2m3/m), indicando

caracteristicas deposicionais ao perfil, a média acumulada do perfil foi negativa (-0,48m*/m).
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Figura 26. Variagao do volume, volume liquido e volume acumulado do P1.

A Figura 27 ilustra a sobreposicdo de todos os perfis topograficos levantados
associados ao P1, indicando uma baixa variabilidade sedimentar entre o marco e a crista, e
uma variabilidade significativa da regido do pds-praia. Em geral, as rampas entre a duna
frontal e a face praial se apresentaram de maneira suave, sem escarpamentos significativos

apos a base da duna.

A Figura 28 representa 0 maximo erosivo (campanha 2) e o maximo deposicional
(campanha 12) do P1, indicando uma alta mobilizagdo sedimentar na regido do pds-praia,
acentuando a inclinagdo das rampas e por consequéncia, uma maior declividade da face-

praial.

Os dados volumétricos absolutos do P1 indicam a média de 52,96m?*m ¢ uma
variagdo de 25,5m3/m entre o periodo de maior deposi¢do, dezembro de 2019 durante a
campanha 12, com 70,64m?*/m e o de menor na campanha 2, outubro de 2018 com

45,08m*/m. A correspondéncia observada entre 0 maximo erosivo € o maximo deposicional

foi de 64%.
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Figura 28. Maximo erosivo versus maximo acrescido para o P1.
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8.3.1.2 Perfil 2 (P2)

Ao final da trilha da rua Cecilia Jacinta de Jesus, exatamente 4m em frente a Cruz,
ponto tradicional que d4 o nome informal a praia “Pico da Cruz” estd o P2 (Figura 29),
correspondendo ao marco central dentre os trés previamente estabelecidos no norte da area

de estudo, praia do Rio Tavares.

A Tabela 14 mostra que a média anual da largura de praia foi de 32,85m, com
variagdo entre 0 maximo e¢ o minimo de 74,48m. A maior extensdo da largura de praia
ocorreu na campanha 8 (93,81m) (junho de 2019) e a minima na campanha 1, (19,32m)
(agosto de 2018). A face praial teve sua declividade variando entre 13° (campanha 3) e 4°

(campanhas 9 e 11), tendo o valor médio 5,96°.

A variagdo deposicional maxima de volume liquido se deu durante a campanha 8, na
qual o perfil adquiriu 35,6m* m de sedimento em relacdo a seu antecedente. O méaximo
erosivo pode ser observado na proxima campanha (9), no qual o perfil perdeu um volume

sedimentar de -32m?*m (Figura 30).

Figura 29. Visdo para norte do Pico da Cruz e do P2 na praia do Rio Tavares, setor Norte da
area de estudo (Fonte: o autor, setembro de 2019).
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Tabela 14. Parimetros morfométricos obtidos no P2.

Lar.Liq | Lar.Ac Vol. Vol. Liq. | Vol. Ac.

PERFIL 2 Lar. (m) (m) (m) (m*/m) (m*/m) (m*/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 19,32 0,00 0,00 33,37 0,00 0,00 6,00
CAMPANHA 2 31,30 11,98 11,98 44,64 11,27 11,27 5,00
CAMPANHA 3 25,10 -6,20 5,78 44,99 0,36 11,62 13,00
CAMPANHA 4 29,57 4,47 10,25 38,27 -6,72 4,90 5,00
CAMPANHA 5 27,64 -1,93 8,32 45,22 6,95 11,85 7,00
CAMPANHA 6 26,14 -1,51 6,81 41,03 -4,19 7,67 4,50
CAMPANHA 7 31,45 5,31 12,12 46,27 5,24 12,91 4,50
CAMPANHA 8 93,81 62,36 74,48 81,88 35,60 48,51 7,50
CAMPANHA 9 31,24 -62,56 11,92 49,88 -32,00 16,51 4,00
CAMPANHA 10 23,02 -8,22 3,70 36,68 -13,19 3,32 5,00
CAMPANHA 11 26,24 3,22 6,92 38,87 2,18 5,50 4,00
CAMPANHA 12 29,33 3,09 10,01 37,49 -1,38 4,12 6,00
Média Periodo 32,85 0,83 13,52 44,88 0,34 11,51 5,96

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).
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Figura 30. Variacdo do volume, volume liquido e volume acumulado do P2.

A respeito dos valores acumulados do P2, todas as campanhas se mostraram de
carater deposicional com destaque para a campanha 8 (junho de 2019) que acumulou
48,5m*/m de sedimento. Ao final das campanhas, o volume acumulado do Perfil 2 foi de

4,12m>*/m, tendo se caracterizado como um perfil de acre¢do sedimentar.

A sobreposicao dos perfis na Figura 31 possibilita visualizar o comportamento

morfologico do P2, indicando que este apresentou uma razoéavel variabilidade sedimentar na



85

extensdo entre crista da duna e base, alterando periodos de maior e menor declividade com
presenga de escarpas mais € menos ingremes. A regido do pds-praia e face praial, com
excecoes das campanhas 1 e 8, apresentou-se de maneira homogénea no que diz respeito a

declividade de suas rampas, com poucas varia¢des abruptas.

A Figura 32 indica os estagios de maximo e minimo acréscimo sedimentar, sendo
estes representados pelas campanhas 8 (junho de 2019), valor maximo (81,88m?*/m) e
minimo (33,37m?*/m), campanha 1 em agosto de 2018, uma variagdo total de 48,5m3/m,
sendo possivel observar uma diferenga dréstica na localizagdo da base da duna, declividade
e largura do pds-praia. A correspondéncia entre os estagios de menor € maior volume

sedimentar é de 41% e o valor volumétrico médio do P2 ¢é de 44,88m3/m.
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Figura 31. Maximo erosivo versus maximo acrescido para o P2.
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8.3.1.3 Perfil 3 (P3)

Cerca de 410m ao sul do P2 (Pico da Cruz) encontra-se o P3, proximo a saida da
trilha da servidao Teixeira. Fixado na parte “fixa” da duna como o P1 ¢ o P2, este se encontra

a 2,77m da crista da duna (Figura 33).

O P3 apresentou uma média anual da largura de praia de 26,6m, com amplitude de
27,77m entre o maximo de 42,4m na campanha 12 (dezembro de 2019) e o minimo de
14,63m na campanha 3 (novembro de 2018). A declividade da face praial oscilou de 3°

(campanhas 8 e 9) a 14° durante a campanha 10 (Tabela 15), tendo como valor médio 6,7°.

No que diz respeito a variagdo liquida, a campanha que mais acumulou sedimento
foi a 9, com 15,6m*/m. A campanha 10 se caracterizou como a de maior perda sedimentar,

com déficit liquido de -15,6m?*/m em relagcdo a campanha antecedente (Figura 34).

Figura 33. Vista para leste do P3 na praia do Rio Tavares, setor Norte da
area de estudo (Fonte: o autor, setembro de 2018).
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Lar. Ac Vol. Vol. Liq. | Vol. Ac.

PERFIL 3 Lar. (m) ([Lar. Liq(m) (m) (m*/m) (m*/m) (m*/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 26,56 0,00 0,00 40,37 0,00 0,00 6
CAMPANHA 2 24,12 -2,43 -2,43 44,76 4,40 4,40 7
CAMPANHA 3 14,63 -9,49 -11,93 33,25 -11,51 -7,12 7
CAMPANHA 4 16,58 1,95 -9,98 38,80 5,54 -1,57 6
CAMPANHA 5 30,25 13,67 3,69 51,68 12,88 11,31 7
CAMPANHA 6 22,80 -1,44 -3,76 39,07 -12,61 -1,30 6
CAMPANHA 7 27,90 5,10 1,34 43,74 4,67 3,37 4,8
CAMPANHA 8 30,86 2,96 4,30 49,63 5,89 9,26 3
CAMPANHA 9 34,14 3,28 7,58 65,27 15,65 2491 3
CAMPANHA 10 25,24 -8,90 -1,32 49,70 -15,58 9,33 14
CAMPANHA 11 24,18 -1,06 -2,38 47,58 2,12 7,21 6
CAMPANHA 12 42,40 18,23 15,84 62,84 15,26 22,47 10

Média Periodo 26,6 1,3 0,1 47,2 1,9 6,9 6,7

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).
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Figura 34. Variagdo do volume, volume liquido e volume acumulado do P3.

Os valores maximo e minimo acumulados do P3 foram de 24,9m3*/m durante a

campanha 9 (julho d 2019) e -7,1m3*/m na campanha 3 (novembro de 2018). Ao final do

monitoramento, o P3 apresentou uma acumulagao total de 22,5m?*/m, um perfil de balango

sedimentar positivo.

O comportamento morfolégico do P3 ilustrado na Figura 35 indica uma grande

mobilidade sedimentar da base da duna em relacdo ao RN médio. A regido do pds-praia
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apresentou algumas escarpas ao longo das campanhas 3, 4, 7 e 10, caracterizando ao P3

declividade de rampas do pds-praia e da face praial bem variadas.

Por meio da andlise do maximo erosivo e maximo deposicional do P3 (Figura 36),
¢ possivel perceber a alta capacidade de mobilizacdo sedimentar atrelada ao P3, que variou
32m?*/m. O volume médio do P3 foi de 47,2m*/m, sendo 0 maximo e minimo correspondente
ao més de julho de 2019 com 65,27m*/m (campanha 9) e 33,25m>m durante o més de

novembro de 2018 (campanha 3), resultando na correspondéncia entre 0 minimo € 0 maximo

de 51%.
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8.3.2 Setor Sul

8.3.2.1 Perfil 4 (P4)

Situado bem ao final da rua Lomba do Sabdo, o P4 ¢ o primeiro perfil do setor

geografico Sul da area de estudo (Figura 37), delimitando o inicio de uma area fortemente

antropizada.

Figura 37. Vista para oeste do P4 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo

(Fonte: o autor, setembro de 2018).
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O local sofre intervengdes humanas de maneira recorrente devido a presenca de
muitas casas particulares e de manutengdes para acesso ao balneario. O marco inicial
encontrava-se abaixo da passarela, esta, construida pelos moradores por cima da duna
frontal. Em fun¢do de o primeiro ponto de controle ter sido vandalizado, adotou-se como

marco o moirdo base da passarela.

O P4 apresentou uma média para largura de praia de 28,9m, variando sua extensao
entre 0 maximo de 43,61m, campanha 1 (agosto de 2018) e o minimo de 19,81m na
campanha 3 (novembro de 2018) em 23,8m. Ao longo do periodo a declividade média do
perfil foi de 6,3°, oscilando entre 2° (campanha 10) e 10° (campanha 5) (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros morfométricos obtidos no P4.

Vol. Liq. Vol. Ac.

PERFIL 4 Lar.(m) | Lar.Liq(m) | Lar. Ac (m) | Vol. (m*/m) (m*/m) (m?/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 43,61 0,00 0,00 60,99 0,00 0,00 5,00
CAMPANHA 2 23,90 -19,71 -19,71 35,70 -25,29 -25,29 7,50
CAMPANHA 3 22,98 -0,92 -20,63 37,00 1,29 -24,00 6,00
CAMPANHA 4 19,81 -3,17 -23,80 30,87 -6,13 -30,13 8,00
CAMPANHA § 30,77 10,96 -12,83 57,51 26,65 -3,48 10,00
CAMPANHA 6 27,37 -3,40 -16,24 39,64 -17,87 -21,36 8,50
CAMPANHA 7 29,93 2,56 -13,68 40,77 1,13 -20,23 8,00
CAMPANHA 8 26,82 -3,11 -16,79 37,38 -3,39 -23,62 5,60
CAMPANHA 9 26,42 -0,40 -17,19 43,29 5,91 -17,70 6,00
CAMPANHA 10 30,80 438 -12,81 44,12 0,83 -16,87 2,00
CAMPANHA 11 29,23 -1,56 -14,37 42,57 -1,55 -18,42 4,00
CAMPANHA 12 35,56 6,32 -8,05 44,41 1,84 -16,58 5,00

Média Periodo 28,9 -0,7 -14,7 42,9 -4 -18,1 6,3

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).

A variacdo de volume liquido indicou o méximo de perda na campanha 2, no qual
foram retirados em relagao a campanha 1 o total negativo de -25,29m3/m. O maximo de
acrecdo liquida pode ser verificado na campanha 5, com um incremento volumétrico junto

ao P4 de 26,65m*/m.

O volume acumulado do P4 foi negativo em 100% das campanhas, totalizando ao
final do periodo um déficit acumulado de -16,58m*m. A média acumulada das campanhas
foi erosiva (-18,1m3/m), sendo a campanha 4, responsavel pela maior perda acumulada de
volume, (-30,13m?*m) (Figura 38). O P4 se apresenta com caracteristicas do balango
sedimentar negativo, como consequéncia, a passarela de acesso ao balneéario precisou ser

“revitalizada” duas vezes durante o periodo monitorado.
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Em funcdo das grandes perdas de sedimento do pacote arenoso, uma acao
desenvolvida pela comunidade a fim de assegurar a manuten¢do da passarela, foi a tentativa

de reter sedimentos da base (limite superior do pds-praia) através da construgao de degraus.

Por meio da analise mais aprofundada da Figura 39, ¢ possivel identificar a grande
perda sedimentar do pacote entre as campanhas 1 e 3, na regido proxima ao marco, o que
obrigou a comunidade intervir de alguma forma parra assegurar a conservacao da passarela,
deste modo, na campanha 4, ja € possivel identificar o degrau para retengdo de sedimento,

degrau que vird a ser soterrado na campanha 5 por meio do acréscimo sedimentar.

A amplitude da variagdo volumétrica do P4 foi de 30,1m*/m, fun¢gdo do maximo
deposicional observado em agosto de 2018, campanha 1 com 60,9m?*/m e o maximo erosivo,
campanha 4, realizada em dezembro de 2018 (30,87m?* m) (Figura 40), sendo a média
volumétrica associada ao P4 de 42,9m?*/m, e correspondéncia entre 0 minimo € 0 maximo
erosivo de 51%. Ao longo das 12 campanhas, observou-se na morfologia rampas de pds-
praia suaves, sem a formacdo de fei¢des muito significativas, exce¢do da campanha 4,
responsavel pela formacdo de escarpas com afloramento de turfeiras, estes presentes por

baixo do pacote sedimentar.
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Figura 38. Variagao do volume, volume liquido ¢ volume acumulado do P4.
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8.3.2.2 Perfil 5 (P5)

Cerca de 350m ao sul do P4, na saida da rua dos Pinheiros, estd o P5 do arco praial

Joaquina - Morro das Pedras.

O PS5 € o central do setor Sul, situando-se na Unica duna frontal existente entre o P4
e P6. Em um primeiro momento, o marco do P5 foi apoitado na duna frontal, a 1,97m de

altura da base da duna (Figura 41).

Figura 41. Vista para sul do P5 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo (Fone:
Bruna Moresco, outubro de 2018).

Durante a campanha 3, realizada em novembro de 2018, foi possivel observar que se
iniciou na base da duna um processo de erosao (Figura 42), culminando para o colapso da
parte frontal da duna no periodo entre as campanhas 3 e 4, gerando uma escarpa com
aproximadamente 2m de altura (Figura 43). A erosdo ocorreu ndo somente na regido do

perfil, removendo o marco e obrigando a adequagdo de um novo, mas como em todo o

entorno do P5.
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Por este motivo, os dados volumétricos e sobreposicao dos perfis serdo apresentados
de maneira separada, campanhas 1 a 3 e campanhas 5 a 12, visto que a partir da campanha
5, a base da duna foi adotada como novo marco. Durante as trés primeiras campanhas, a
média de largura da praia foi de 14,4m, oscilando entre 19,35 € 9,5m com declividade média

para o perfil de 6,3°.

A Tabela 17 e a Figura 44 ilustram as caracteristicas volumétricas do P5 durante as

campanhas 1, 2 e 3.

Figura 42. Vista para norte do P5 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo,

demonstrando o inicio do processo de escarpamento devido a erosdo costeira (Fonte: o autor,
novembro de 2018).
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Figura 43. Vista para sul do P5 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo, observando-
se a escarpa de 2m (Fonte: o autor, dezembro de 2018).

Tabela 17. Parametros morfométricos obtidos no P5 no periodo entre as campanhas 1 e 3.

Lar.Liq | Lar. Ac Vol. Vol. Liq. | Vol. Ac.

PERFIL 5 Lar. (m) (m) (m) (m?/m) (m*/m) (m*/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 19,35 0,00 0,00 19,50 0,00 0,00 5,00
CAMPANHA 2 9,50 -9,85 -9,85 13,70 -5,80 -5,80 9,00
CAMPANHA 3 14,49 4,98 -4,87 20,20 6,50 0,70 5,00

Média C01-C03 14,4 -1,6 -4.9 17,8 0,2 -1,7 6,3

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro)
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Figura 44. Variacao do volume, volume liquido e volume acumulado do P5 entre as

campanhas 1 e 3.

Atendo-se aos dados de volume liquido do P5 para as trés primeiras campanhas, a
varia¢ao maxima deposicional percebida foi na campanha 3, com acréscimo de 6,5m?*/m ao
pacote, enquanto a maxima erosiva foi associada a campanha 2 com um déficit em relacdo
a 1 de -5,8m*/m. O valor acumulado do P5 foi de 0,7m*/m (Figura 45), com média de -
1,7m?m, tendo seu maximo erosivo acumulado na campanha 2 (-5,8m?*/m) e seu maximo
deposicional acumulado na campanha 3 (0,7m*/m.). E possivel observar na Figura 45, o

inicio do escarpamento do P5 na campanha 3.

O PS5 em suas trés primeiras campanhas apresentou um volume maximo de 20,2m*/m
na campanha 3 (novembro de 2018) e o minimo na campanha 2 (outubro de 2018)
(13,7m*/m) (Figura 46), tendo como média 17,8m*/m, amplitude de 6,5m*/m e
correspondéncia entre o maximo erosivo e deposicional de 68%. As caracteristicas
hidrodindmicas que perduraram no periodo entre as campanhas 1 e 2, acarretaram o

escarpamento de 2m do P5 para a campanha 4.
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Figura 46. Maximo erosivo versus maximo acrescido para o P5 entre as campanhas 1 e 3.
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Em fung¢do da descaracterizagdo do marco base e necessidade de implementacgao de

um novo, a Tabela 18 ¢ a Figura 47 ilustram o comportamento do P5 no periodo entre

campanhas 5 e 12.

Tabela 18. Parametros morfométricos obtidos do P5 entre as campanhas 5 e 12.

Lar.Liq | Lar. Ac Vol. Vol. Liq. | Vol. Ac.

PERFIL 5 Lar. (m) (m) (m) (m*/m) (m*/m) (m*/m) Dec (°)
CAMPANHA 5 19,62 0,00 0,00 15,91 0,00 0,00 9,00
CAMPANHA 6 19,48 -0,14 -0,14 16,83 0,91 0,91 6,50
CAMPANHA 7 17,22 -2,25 -2,40 14,59 -2,24 -1,32 9,00
CAMPANHA 8 22,20 4,97 2,58 16,42 1,83 0,51 4,50
CAMPANHA 9 14,62 -1,57 -5,00 12,11 -4,31 -3,80 7,00

CAMPANHA 10 13,78 -0,85 -5,84 12,60 0,48 -3,32 5,00
CAMPANHA 11 19,47 5,69 -0,15 17,40 4,80 1,48 14,00
CAMPANHA 12 23,93 4,46 431 16,14 -1,26 0,22 7,00
Média C05-C12 18,8 0,5 -0,8 15,2 0,0 -0,7 7,8

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).
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A segunda parte do monitoramento associado ao P5 indica que a largura de praia
média foi de 18,8m, variando 10,2m entre a largura maxima e minima (campanhas 12 ¢ 10),

dezembro de 2019 e agosto de 2019. A declividade média encontrada foi de 7,8°.

Os valores liquidos do pacote sedimentar tiveram na campanha 11 o maximo
acrescido (4,8m>m), enquanto a campanha 9 representou o0 maximo erosivo do periodo entre

as campanhas (-4,3 1m3/m).

O volume acumulado do P5 foi de 0,22m?*/'m, com o maximo em relacao a campanha
5 chegando a 1,48m*m na campanha 11, enquanto o minimo pode ser observado na
campanha 9 (-3,8m3/m). Apesar de a média anual ter sido negativa, o P5 se mostrou estavel

ao longo das oito campanhas.

A sobreposi¢do dos perfis indica uma variabilidade quase nula na declividade das
rampas do pds-praia, todavia, com altas variagdes na declividade da face-praial. Apds a

substitui¢cdo do marco, nenhuma fei¢do morfologica de destaque pode ser observada no local

(Figura 48).

A média volumétrica do pacote arenoso do P5 foi de 15,2m3*/m, sendo o valor
maximo observado na campanha 11 com 17,4m?*m (margo de 2019) e minimo de 12,1 1m*/m
na campanha 9 (julho de 2019), resultando em uma amplitude volumétrica de 5,29m3*/m

(Figura 49) e uma correspondéncia de 70%.

Ao comparar as figuras 45 e 48, torna-se possivel visualizar o desnivel de
aproximadamente 2m, consequéncia do deslizamento da parte frontal da duna. Em virtude
da descaracterizagdo do marco, a campanha 4 de dados morfologicos associada ao P5 ndo
foi realizada, devido a necessidade de implementacdo do novo ponto de referéncia para

medi¢do dos perfis.
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Figura 49. Maximo erosivo versus maximo acrescido para o P5 entre as campanhas 6 ¢ 9.
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8.3.2.3 Perfil 6 (P6)

O P6 (Figura 50) representa o ultimo perfil do setor Sul da area de estudo, cujo
marco topografico esta localizado 50m ao sul da entrada da rua do Chalé (praia das Areias
do Campeche) e a 340m do P5. Este perfil encontra-se no limite sul do adensamento urbano

da praia do Campeche, a partir dele as constru¢des nas dunas diminuem significativamente

em dire¢dao ao Morro das Pedras.

. -._,._: » .'.__. - ; ‘3 :_ . X _ s : : i ._.-
Figura 50. Vista para nordeste do P6 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo, ilha
do Campeche ao fundo. (Fonte: Bruna Moresco, outubro de 2018).

A largura de praia média encontrada para o P6 foi de 26m, oscilando entre seu
maximo e minimo 35,71m, correspondentes aos 47,35m da campanha 8 (junho de 2019) e
11,64m na campanha 12 (dezembro de 2019) (Tabela 19). A declividade da face praial

variou entre 4,5° (campanha 8) e 14° (campanha 11), tendo assim o valor médio de 7,8°.

As maiores variagdes liquidas do P6 estdo associadas a campanha 8, com valor

maximo de acre¢do de 40,74m?*/ m em relacdo a campanha 7, e valores maximos de erosao
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referentes a campanha 9, que em relacdo a campanha 8 perdeu -38,18m?*/ m de sedimentos

do pacote sedimentar.

Tabela 19. Parametros morfométricos obtidos no P6.

Vol. Liq. Vol. Ac.

PERFIL 6 Lar. (m) |Lar.Liq(m)|Lar. Ac (m)|Vol. (m*’m)| (m*/m) (m?/m) Dec (°)
CAMPANHA 1 29,61 0,00 0,00 46,82 0,00 0,00 5,00
CAMPANHA 2 20,40 -9,21 -9,21 38,77 -8,06 -8,06 10,00
CAMPANHA 3 25,60 5,20 -4,01 46,16 7,39 -0,66 6,00
CAMPANHA 4 25,19 -0,41 -4.42 47,79 1,63 0,96 10,00
CAMPANHA 5 27,03 1,84 -2,58 50,06 2,28 3,24 9,00
CAMPANHA 6 24,52 -2,51 -5,09 43,14 -6,92 -3,68 6,50
CAMPANHA 7 34,33 9,81 4,72 40,89 -2,25 -5,93 9,00
CAMPANHA 8 47,35 13,02 17,75 81,62 40,74 34,80 4,50
CAMPANHA 9 23,67 -23,69 -5,94 43,45 -38,18 -3,37 7,00

CAMPANHA 10 23,27 -0,40 -6,34 40,33 -3,12 -6,49 5,00

CAMPANHA 11 19,95 -3,32 -9,66 35,95 -4,38 -10,87 14,00

CAMPANHA 12 11,64 -8,31 -17.97 22,40 -13,55 -24.42 7,00
Média Anual 26,0 -1,5 -3,6 44.8 -2,0 -2,0 7,8

Legenda: Lar. (largura); Liq (Liquida); Ac (Acumulada); Vol (Volume); Dec (Declividade); m (metro).

O valor de volume acumulado do P6 para as 12 campanhas foi negativo (Figura 51),
déficit sedimentar de -24,42m3*/m, fun¢ao da enorme remobiliza¢do observada na ultima
campanha (Figura 52) que culminou na maior erosao acumulada durante o periodo, aferindo
para a célula costeira do P6, um balango negativo com caracteristicas erosivas. A campanha
8 ficou caracterizada como a de maior acumulacdo sedimentar, 34,8m?*m em relacao a

campanha 1.

A Figura 52 representa a ultima campanha associada ao P6, na qual a maré alta e a
corrente de retorno observada bem em frente ao perfil, esculpiram uma escarpa de
aproximadamente 1,3m na regido da face praial, culminando na menor largura de praia

associada ao perfil de 11,6m.

Por meio da sobreposi¢ao dos perfis (Figura 53), ¢ possivel identificar que com
exce¢do das campanhas 8 e 12, aparentemente atipicas ao padrao morfolégico da praia, o P6
apresentou uma largura homogénea do sistema praial, com elevadas declividades para as

rampas do pos-praia e face-praial.
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Figura 51. Variacdo do volume, volume liquido e volume acumulado do Pé.

Figura 52. Vista para sudoeste do P6 na praia do Campeche, setor Sul da area de estudo (Fonte:
Bruna Moresco, dezembro de 2019).
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A diferenca volumétrica absoluta entre a campanha de maxima acrec¢ao (81,6m?*/'m)
em junho de 2019 (campanha 8) ¢ a de maxima erosao (22,4m*m) em dezembro de 2019
(campanha 12), indicam uma amplitude no balanco sedimentar de 59,2m*m (Figura 54),
maior que a média volumétrica do perfil de 44,8m*/m, e resultam em uma correspondéncia

entre 0 minimo € 0 maximo erosivo de 27,5%.
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Figura 54. Maximo erosivo versus maximo acrescido para o P6.
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8.3.3 Sazonalidade do pacote sedimentar

A Tabela 20 ilustra o comportamento da variagdo volumétrica dos seis perfis ao
longo das quatro estagdes do ano, todos os valores devem ser lidos em m?/m. Esta tabela
torna possivel a analise dos eventos erosivos e deposicionais por campanha, perfil, setor
geografico e estacdo, além de identificar a mobilizacdo total de volume para a érea
monitorada. Por meio da Tabela 20, torna-se possivel identificar algumas caracteristicas do

balango sedimentar dos perfis/setor.

Os perfis por si s6 ndo explicam as tendéncias do arco praial Joaquina - Morro das
Pedras a respeito da variagdo volumétrica, visto que suas respostas aos agentes climato-
oceanograficos variam de perfil para perfil. De maneira geral o P6 e o P2 se mostraram com
uma maior capacidade de mobilizar sedimentos, 119,1m?*’m no P2 e 128m?*m no P6,
enquanto o P5 mobilizou ao final das campanhas apenas 28,Im*m. O dado preenchido pela
sigla NAN (Not a Number) na Tabela 20 a respeito do P5, ¢ fun¢do do evento explicado
previamente na descricdo morfolégica do perfil, subcapitulo 8.3.2.2, que fez com que
houvesse uma descaracterizagdo dos dados, obrigando a realocagdo do marco durante a

campanha 4.

Com excecdo da campanha 5, na qual todos os perfis apresentaram uma acregao
volumétrica e a campanha 3 na qual apenas o P3 erodiu, as outras ndo demonstraram um
padrdo homogéneo de resposta do perfil ao periodo entre campanhas, pois durante a mesma
campanha os perfis variaram seu balango em funcdo dos agentes ali atuantes, tendo perfis
erodidos e outros acrescidos. O que se pode perceber ¢ uma tendéncia erosiva maior nos

perfis do setor Sul.



Tabela 20. Variacao volumétrica dos setores Norte e Sul e dos seis perfis monitorados ao longo da pesquisa (m?*/m).
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Setor Norte Setor Sul Total
Campanhas Balango Erosdo | Deposicao Balango da bilizad
P Perfil 1 | Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 |da coleta posie Estagio | MO L -aco
na estacao
Campanha 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Campanha 09 -2,8 -32,0 15,6 59 -43 -38,2 -55,7 -77,2 21,6 -89,0 134,7
Campanha 10 =27 -13,2 -15,6 0,8 0,5 -3,1 -33,3 -34.6 1,3
Campanha 02 -84 11,3 44 -253 -5,8 -8,1 -31,8 -41,7 15,7
Campanha 03 10,0 04 -11,5 1,3 6,5 74 14,0 -11,5 19,0 -10,2 1239
Campanha 11 8,7 22 2,1 -1,5 4.8 -4.4 7,6 -8,1 15,7
Campanha 04 -7,5 -6,7 5,5 -0,1 NAN 1,6 -13,2 -20,3 72
Verao | Campanha 05 49 7,0 12,9 26,6 0,0 2.3 53,7 0,0 53,7 574 1304
Campanha 12 15,9 -14 15,3 1,8 -1,3 -13,5 16,8 -16,2 33,0
Campanha 06 1,6 -42 -12,6 -17.9 09 -6,9 -39,0 -41,6 2,5
Outono | Campanha 07 1,8 5,2 477 1,1 -2,2 23 8,3 -4.,5 12,8 45,6 1532
Campanha 08 -4.4 35,6 59 -34 1,8 40,7 76,3 -7,8 84,1
Balanco do Perfil 17,2 4,1 22,5 -16,6 09 -24.4
Total mobilizado 68,6 119,1 106,1 91,9 28,1 1285 -263.5 266,5
Balanco do Setor 43,8 -40,1 Balanco
. 3,0
Final
Total mobilizado do Setor 2938 2485 —
Total mobilizado nas campanhas 5423

Legenda. Valores em vermelho indicam déficit sedimentar.
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A campanha 8 estad associada ao maior balango positivo dentre as 12 coletas
(76,3m3/m) e também ao maximo deposicional observado entre elas, com um incremento
total para os perfis de 84,1m?*m, com destaques para os volumes inseridos junto ao P6 e P2
(40,7m3/m e 35,6m3/m, respectivamente). Na mesma campanha, o P1 e o P4 apresentaram
perdas volumétricas de -4,4m*/m e -3,4m*/m. O maximo erosivo entre as campanhas ocorreu
logo na sequéncia, a campanha 9 acarretou em déficit volumétrico total para os perfis de -
77,2m3/m, com destaques para as perdas associadas ao P6 e P2, que tiveram a retirada de
quase a totalidade do volume acrescido na campanha 8. A perda sedimentar do P6 e P2 foi
de -38,2m*m e -32m?*m, respectivamente, sendo a campanha de maior balango negativo
observada (-55,7m?*/m) e também, a de maior mobilizagdo total de sedimento, com
98,8m*/m. A campanha 7 se configura como a de menor mobilidade sedimentar, funcao do

balancgo total observado de 17,3m*/m.

Os perfis que apresentaram balanco negativo no periodo monitorado foram o P6,
com um déficit sedimentar de -24,4m*/m e o P4, que teve uma perda de -16, 6m*/m, os outros

quatro, tiveram acréscimos volumétricos variando de 0,9 a 22,5m*/m.

A melhor maneira de interpretar e aferir as caracteristicas de mobilidade sedimentar
do arco praial Joaquina-Morro das Pedras ¢, por tanto, a partir da analise do comportamento

volumétrico dos diferentes setores.

Analisando-se as respostas dos setores ao balango sedimentar, observa-se uma
tendéncia a acumulagao no setor Norte (43,8m?*/m). Os trés perfis do setor se mostraram com
balango final positivo, sendo estes: 17,2m*/m (P1), 4,1m3/m (P2) e 22,5m?m (P3). O balango
total observado para o setor em questdo foi de 293,8m?* m durante as 12 campanhas, com
destaques para o P2 e P3 que mobilizaram, respectivamente, 119,Im?m e 106,01m*m de

sedimento, o perfil de menor mobilidade foi o P1, com um total de 68,6m*/m mobilizados.

O setor Sul por sua vez, demonstrou uma tendéncia erosiva, com decréscimo do
pacote sedimentar em -40,1m?/m, funcao do balango final negativo encontrado para o P4 e
P6, com perdas volumétricas de -16,6m*/m (P4) e -24,4m*/m (P6). O P5 apresentou-se de
maneira estavel com um balango positivo total de 0,9m?*/m, entretanto este dado ndo
configura o observado in loco, este valor de estabilidade se deve especialmente ao

desmoronamento da parte frontal da duna, que obrigou a readequacao do marco. O setor
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como um todo, remobilizou ao longo das 12 campanhas (248,5m*/m), tendo a maior
mobilidade observada no P6 e P4 (128,5m*/m e 91,9m?*/m, respectivamente) e a menor no

P5 (28,1m*/m).

O inverno foi responsavel por realocar ao longo dos seis perfis, um total de
134,7m?*/m de sedimento, culminando no periodo de maior erosdo observada, com perda
para as c¢lulas monitoradas de -89m?/m. A estacao subsequente, primavera, remobilizou um
total de 111,6m*/m de sedimento, resultando em uma perda total para o sistema de -
10,2m?*/m. Inverno e primavera se configuram como as estagdes erosivas do sistema praial

Joaquina-Morro das Pedras no periodo do monitoramento.

O verdo se destaca como a estagdo de maior aporte sedimentar junto aos perfis
(57,4m3/m), responsavel também por mobilizar um total de 130,4m*m durante as
campanhas 4, 5, e 12. O outono se caracterizou pela estacdo de maior mobilizagdo
sedimentar (153,2m3/m), e também pelo alto valor de aporte sedimentar junto aos perfis

(45,6m>/m).

Deste modo, para o arco praial Joaquina - Morro das Pedras como um todo, as
estacdes de maior influéncia erosiva foram inverno e primavera e as de maior influéncia
deposicional verdo e o outono (Figura 55). No quesito balango sedimentar, o setor Norte se
mostrou mais capaz de uma recuperacdo do sistema, visto a maior mobilidade encontrada

nos trés perfis, se comparada aos trés do setor Sul.

A Tabela 21 ilustra o comportamento de cada setor ao longo das estacdes do ano.
Ao analisar-se a influéncia das estagdes por setor, consegue-se perceber que a primavera,
apesar de ter tido um balango negativo, manifestou-se de maneira deficitdria no volume
sedimentar apenas no setor Sul, retirando do sistema (-45,1m?/m), culminando em um déficit
volumétrico de -25,1m*/m, enquanto para o mesmo periodo, o setor Norte acumulou

14,9m* m. Deste modo, a Unica estagdo que influenciou negativamente o setor Norte no
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balango sedimentar foi o inverno, retirando -66,3m3/m e ocasionando um déficit total para o

periodo de -50,6m*/m.

80.0
60.0
40.0
20.0
0,0
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0
-100,0

m?/m

-89.0
Inverno

-10.2

Primavera

574

Verdao

45.6

Outono

Figura 55. Mobilizacdo total de sedimento (m?*/m) durante as estagdes ao

longo das 12 campanhas de campo.

Tabela 21. Balango volumétrico dos setores monitorados (m?*/m).

Deposicao| Erosdo | Balanco da .~ - Blanco da Total Total
. Deposicido| Erosao ~ .. ..
Estacdo setor setor estacao estacdo | mobilizado | mobilizado
setor sul | setor sul
norte norte setor norte setor sul | setor norte | setor sul
15,6 -66,3 -50,6 7,2 -45,6 -38,4 81,9 52,8
36,9 -22,0 14,9 20,0 -45,1 -25,1 58,8 65,1
Verao 61,5 -15,6 45,9 324 -20,9 11,5 77,1 53,3
QOutono 54,8 21,2 33,6 44.6 -32,7 11,9 76,0 77,3

Legenda. Valores em vermelho indicam déficit sedimentar.

Por meio da andlise da Figura 56, ¢ possivel identificar a influéncia das estacdes

para cada um dos perfis. O inverno foi a estagdo que mais influenciou a erosdao no P2 e P6,

e a responsavel pela de maior acre¢do no P3. No geral o inverno foi uma estagdo

extremamente erosiva para os setores Norte e Sul. A primavera se mostrou mais equilibrada

na dinamica da mobilidade sedimentar, erodindo quatro perfis na campanha 2, apenas o P3

na campanha 3 e trés perfis na campanha 11.

O verdo durante a campanha 4, erodiu o P1, P2 e P4. A campanha 5 foi de acréscimo

volumétrico em todos os perfis, e a 12, responsavel por erosao no P2, PS5 e a grande

remobilizacao negativa do P6. A estacao do outono foi a de maior mobiliza¢ao sedimentar
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no periodo, sendo responsavel por um decréscimo sedimentar no setor Norte junto aos P2
e P3 e no setor Sul no P4 ¢ P6 durante a campanha 6. A campanha 7 apresentou carater
erosivo apenas no P5 e P6, enquanto que a campanha 8 acrescentou sedimentos de maneira
muito significativa, no P2 e P6 e de menos significdncia no P3 e P4. Durante o periodo, P1

e P4 perderam sedimentos da parte emersa do sistema praial.
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Figura 56. Comportamento sazonal do volume (m?*m) entre as 12 campanhas para os seis
perfis.

8.4 Granulometria

Ao longo das 12 campanhas foram coletadas 213 amostras de sedimentos
superficiais, associadas aos seis perfis estudados. Cada perfil, com exce¢ao do P5 durante a
campanha 4, tiveram trés amostras distintas de sedimentos superficiais coletadas por
campanha, nos setores morfologicos da face praial, pos-praia e limite superior do pos-praia
(LSPP), totalizando ao final do periodo 36 amostras por perfil, 12 de cada um dos setores

morfologicos.

Em uma andlise preliminar das amostras em campo e posteriormente confirmada em
laboratorio por meio de lupa binocular, identificou-se o predominio de minerais de quartzo
nos sedimentos arenosos para ambos os setores. Minerais opacos e pesados foram

encontrados junto as amostras dos perfis PS5 e P6. A coloracdo das amostras variou entre
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very pale orange (10YR 8/2), pale yellow (5Y 8/2), yellowish gray (5Y 7/2) e grayish orange
(10YR 7/4). O setor morfologico da face praial, especialmente nos perfis P4, P5 ¢ P6
apresentou esporadica presenca de bioclastos carbonaticos, ndo sendo identificado nas

amostras a presenga significativa de matéria organica.

A seguir serdo expostos os resultados encontrados da andlise granulométrica dos
sedimentos, considerando a variagdo granulométrica transversal (relativo aos seis perfis: P1,
P2, P3, P4, P5 e P6) e a variacdo granulométrica longitudinal (referente aos trés setores

morfoldgicos: face praial, pos-praia e limite superior do pds-praia).

Para isso foram utilizados os seguintes parametros estatisticos: média aritmética
(Mz) mediana (Md), ambos utilizando valores de phi (©), textura, desvio padrdo (Dp) (o),
assimetria (Ski) e curtose (Kg).

8.4.1 Variacao granulométrica transversal dos seis perfis monitorados

Nesta sessao, serdo apresentados os resultados da analise granulométrica por perfil,

para os seis perfis ao longo das 12 campanhas.

8.4.1.1 Perfil 1 (P1)

A Tabela 22 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P1, indicando
valores de média (Mz) variando entre 0,98 e 2,16 ®@ e valores da mediana (Md) variando
entre 1,01 e 2,2 ®. O valor médio da média foi de 1,64 ® ¢ o da mediana foi de 1,66 D,
representando as texturas de areia média. Das 36 amostras, 29 amostras (80%) representam

areia média, seis amostras (17%) areia fina e uma amostra (3%) areia grossa.

O desvio padrao (Dp) oscilou entre 0,34 ¢ 0,71 @, com valor médio de 0,500,
representando a classe moderadamente selecionada. As amostras variam de muito bem
selecionadas a moderadamente selecionadas, totalizando 19 amostras moderadamente

selecionadas (53%), 16 amostras bem selecionadas (44%) e uma amostra muito bem

selecionada (3%).



apresentam assimetria aproximadamente simétrica (61%),

assimetria negativa (28%) e quatro amostras assimetria positiva (11%).
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A assimetria variou de 0,12 (positiva) a -0,21 (negativa), sendo que 22 amostras

10 amostras apresentam

A curtose (Kg) variou de 0,72 a 1,37, com valor médio de 1,02 (mesocurtica). Sua

classificagdo resultou em 26 amostras mesocurticas (72%), seis amostras leptocurticas e

quatro amostras platicurticas (11%).

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) (Figura 57), ¢

possivel identificar que a maioria das amostras do P1 apresentam-se unimodais, visto a

similaridade observada entre os valores.

Tabela 22 . Planilha granulométrica das amostras do P1 por setor morfolégico.

Campanha. Set?r. Amostra| Mz |Textura |Mediana| DP Class. Ski Class. Kg Class.
morfolégico pred pred pred
LSPP la 1,79 AM 1,77 043 BS 0,03 AS 1,12 L
1 Pés-Praia 1b 1,04 AM 1,02 0,58 MS 0,05 AS 0,94 M
Face Praial 1c 1,27 AM 1,27 0,51 MS 0,03 AS 1,02 M
LSPP 2a 1,91 AM 1,89 0,49 BS 0,05 AS 1,03 M
2 Pés-Praia 2b 1,36 AM 1,38 0,63 MS -0,04 AS 0,96 M
Face Praial 2c 1,14 AM 1,10 0,59 MS 0,11 P 1,08 M
LSPP 3a 1,83 AM 1,81 0,49 BS 0,05 AS 1,07 M
3 Pés-Praia 3b 1,15 AM 1,16 0,51 MS -0,03 AS 1,03 M
Face Praial 3c 134 AM 134 0,53 MS 0,04 AS 1,03 M
LSPP 4a 144 AM 149 0,56 MS -0,07 AS 0,99 M
4 Pé6s-Praia 4b 145 AM 142 049 BS 0,05 AS 1,03 M
Face Praial 4c 2,02 AF 2,01 0,41 BS 0,11 P 091 M
LSPP Sa 1,46 AM 1,44 0,55 MS 0,05 AS 0,97 M
5 Pos-Praia 5b 1,58 AM 1,63 0,43 BS -0,10 AS 1,07 M
Face Praial 5c 2,16 AF 2,20 0,34 MS -0,12 N 1,30 L
LSPP 6a 146 AM 1,81 0,55 MS 0,05 AS 0,97 M
6 Pés-Praia 6b 1,58 AM 1,93 043 BS -0,10 AS 1,07 M
Face Praial 6c 2,16 AF 1,95 0,34 MBS -0,12 N 1,30 L
LSPP 7a 1,46 AM 1,46 0,49 BS 0,03 AS 1,04 M
7 Pos-Praia 7b 2,02 AF 2,09 0,47 BS -0,21 N 1,05 M
Face Praial Tc 2,16 AF 2,18 0,56 MS -0,11 N 0,90 M
LSPP 8a 1,71 AM 1,71 045 BS 0,01 AS 0,94 M
8 Pés-Praia 8b 1,67 AM 1,68 0,52 MS -0,04 AS 1,11 L
Face Praial 8c 1,92 AM 1,97 0,50 BS 0,13 N 0,93 M
LSPP 9a 1,90 AM 1,91 0,51 MS -0,21 N 1,24 L
9 Pés-Praia 9b 1,84 AM 1,79 0,39 BS 0,11 P 1,37 L
Face Praial 9¢c 1,77 AM 1,79 0,50 MS -0,12 N 1,00 M
LSPP 10a 1,30 AM 1,29 0,59 MS 0,09 AS 0,87 PL
10 Pés-Praia 10b 1,60 AM 1,65 0,46 BS -0,12 N 1,07 M
Face Praial 10c 1,72 AM 1,77 0,71 MS -0,11 N 0,87 PL
LSPP lla 1,73 AM 1,70 0,56 MS 0,05 AS 0,75 PL
11 Pés-Praia 11b 2,04 AF 2,08 0,46 BS -0,14 N 1,05 M
Face Praial 1lc 1,72 AM 1,70 0,49 BS 0,07 AS 0,72 PL
LSPP 12a 1,57 AM 1,50 0,55 MS 0,12 P 0,93 M
12 Pés-Praia 12b 1,76 AM 1,76 0,51 MS 0,00 AS 0,94 M
Face Praial 12¢ 0,98 AG 1,01 0,47 BS -0,03 AS 1,09 M
Média 1,64 AM 1,66 0,50 MS AS 1,02 M

Legenda: LSSP = Limite superior do pos-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrao (®); Ski =
assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS
= bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente
simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL =
platicurtica; L= leptoctrtica.
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A andlise dos histogramas de frequéncia simples do P1 indica que as amostras em
sua maioria tiveram o diametro modal variando entre 1,5 ¢ 2,5 ®, caracterizando-se na
maioria como amostras unimodais na classe representativa areia média. O histograma da
Figura 58 representa a frequéncia mais representativa dentre a maioria das amostras do P1
(moda 2 @), enquanto o histograma da Figura 59, indica a unica amostra bimodal entre os
sedimentos analisados do P1, uma amostra do setor do limite superior do pds-praia referente

a campanha 11.
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Figura 57. Gréfico de correlagdo granulométrica média versus mediana das amostras do P1,

com valores em .
Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = pds-praia; ¢ = face praial.

Figura 58. Histograma de frequéncia simples da amostra 10b do setor morfolégico do pds-praia
coletada na campanha 10, que representa a maioria das amostras unimodais do P1.
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Figura 59. Histograma de frequéncia simples da amostra 11a do setor morfologico do limite
superior do pos-praia coletada na campanha 11, que representa a inica amostra bimodal do P1.

A Figura 60 ilustra a comparagao da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrao, indicando o predominio de areia média nos trés setores morfologicos, sem grandes
diferencas nos subambientes praiais. O desvio padrdo mostra amostras moderadamente
selecionadas a bem selecionadas. A Figura 61 ilustra a relacdo entre a média e a assimetria,
indicando uma concentragdo de amostras aproximadamente simétricas nos trés setores
morfologicos, além de discriminar a presenga de material mais grosso na composi¢do das

areias, principalmente na face praial.

Por fim, a Figura 62 demonstra a distribuicao granulométrica geral do P1, por setor
morfolédgico, indicando o predominio de areia média em todos os setores conjuntamente com
a presenca de sedimentos mais finos e grossos conforme a proximidade do setor morfoldgico

da face praial.
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Figura 61. Grafico de correlagao granulométrica média versus desvio padrao das amostras do
P1, com valores da média em .
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Figura 60.. Grafico de correlagao granulométrica média versus assimetria das amostras do P1,
com valores da média em ®.
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Figura 62. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P1.

8.4.1.2 Perfil 2 (P2)

A Tabela 23 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P2, indicando
valores de média (Mz) variando entre 1,13 e 2,24 ® e valores da mediana (Md) variando
entre 1,13 ¢ 2,29 ®@. O valor médio da média foi de 1,64 ® e o da mediana foi de 1,66 ®,
representando as texturas de areia média. Das 36 amostras, 32 amostras (80%) representam

areia média e quatro amostras (20%) areia fina.

O desvio padrdao (Dp) oscilou entre 0,36 e 0,69 @, com valor médio de 0,51 ®,
representando a classe moderadamente selecionada. As amostras variam de moderadamente
selecionadas a bem selecionadas, totalizando 21 amostras moderadamente selecionadas

(58%) e 15 amostras bem selecionadas (42%).

A assimetria variou de 0,11 (positiva) a -0,21 (negativa), sendo que 26 amostras
apresentam assimetria aproximadamente simétrica (72%), nove amostras sao negativas

(25%) e uma amostra positiva (3%).



Tabela 23. Planilha granulométrica das amostras do P2 por setor morfolédgico.
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Campanha morsfz:g;ico Amostra Mz Textura | Mediana DP Selecao Ski Classif. Kg Classif.
LSPP la 1,13 AM 1,13 0,49 BS -0,01 AS 0,97 M
1 Pos-Praia 1b 1,41 AM 1,42 0,53 MS -0,02 AS 0,99 M
Face Praial Ic 1,56 AM 1,57 0,55 MS -0,05 AS 0,98 M
LSPP 2a 1,43 AM 1,43 0,54 MS 0,01 AS 0,98 M
2 Poés-Praia 2b 1,65 AM 1,66 0,52 MS -0,03 AS 1,04 M
Face Praial 2c 1,27 AM 1,27 0,56 MS 0,02 AS 0,98 M
LSPP 3a 1,64 AM 1,65 0,51 MS -0,05 AS 1,00 M
3 Poés-Praia 3b 1,73 AM 1,72 0,52 MS 0,02 AS 0,97 M
Face Praial 3¢ 1,25 AM 1,20 0,69 MS 0,09 AS 0,89 M
LSPP 4a 1,35 AM 1,36 0,60 MS -0,04 AS 1,05 M
4 Pos-Praia 4b 1,33 AM 1,35 0,52 MS -0,03 AS 0,94 M
Face Praial 4c 2,01 AM 2,05 0,38 BS -0,21 N 0,89 PL
LSPP Sa 1,53 AM 1,58 0,46 BS -0,11 N 1,05 M
5 Po6s-Praia Sb 1,63 AM 1,64 0,54 MS -0,08 AS 0,96 M
Face Praial Sc 2,18 AF 2,17 0,45 BS 0,03 AS 0,87 PL
LSPP 6a 1,53 AM 1,56 0,46 BS -0,11 N 1,05 M
6 Pos-Praia 6b 1,63 AM 1,86 0,54 MS -0,08 AS 0,96 M
Face Praial 6c 2,18 AF 2,29 0,45 BS 0,03 AS 0,87 PL
LSPP Ta 1,61 AM 1,67 0,44 BS -0,17 N 1,25 L
7 Poés-Praia 7b 1,69 AM 1,74 0,58 MS -0,18 N 0,88 PL
Face Praial Tc 1,54 AM 1,59 0,44 BS -0,17 N 1,04 M
LSPP 8a 1,67 AM 1,68 0,52 MS -0,02 AS 1,16 L
8 Poés-Praia 8b 2,24 AF 2,25 0,39 BS -0,04 AS 1,29 L
Face Praial 8c 2,19 AF 2,19 0,50 MS -0,03 AS 0,85 PL
LSPP 9a 1,92 AM 1,92 0,43 BS -0,09 AS 0,90 M
9 Pos-Praia 9b 1,92 AM 1,94 0,44 BS -0,15 N 0,92 M
Face Praial 9¢ 1,77 AM 1,81 0,51 MS -0,13 N 0,81 PL
LSPP 10a 1,53 AM 1,55 0,48 BS -0,08 AS 1,04 M
10 Pés-Praia 10b 1,86 AM 1,85 0,48 BS -0,01 AS 0,99 M
Face Praial 10c 1,73 AM 1,77 0,55 MS -0,17 N 1,02 M
LSPP 1la 1,39 AM 1,42 0,62 MS -0,04 AS 1,00 M
11 Pos-Praia 11b 1,75 AM 1,77 0,56 MS -0,07 AS 0,75 PL
Face Praial 11c 1,81 AM 1,81 0,56 MS 0,01 AS 0,88 PL
LSPP 12a 1,55 AM 1,54 0,49 BS 0,02 AS 1,02 M
12 Poés-Praia 12b 1,14 AM 1,19 0,46 BS -0,04 AS 1,43 L
Face Praial 12¢ 1,33 AM 1,30 0,63 MS 0,11 P 0,92 M
Meédia 1,64 AM 1,66 0,51 MS AS 0,99 M

Legenda: LSSP = Limite superior do p6s-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrio (®); Ski
= assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa;
BS = bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS =
aproximadamente simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M =
mesocurtica; PL = platictrtica; L= leptocurtica.

A curtose (Kg) variou de 0,75 a 1,43, com valor médio de 0,99 (mesocurtica). Sua

classificagdo resultou em 24 amostras mesocurticas (67%), oito amostras platictrticas (22%)

e quatro amostras leptocurticas (11%).

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) do P2 (Figura

63), ¢ possivel identificar uma semelhanga entre os valores, definindo-se assim, tendéncia a
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unimodalidade, fun¢do da proximidade observada entre os didmetros dos graos na maioria

unimodais.
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Figura 63. Grafico de correlacdo granulométrica média versus mediana das amostras do P2,

com valores em ®.
Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = p6s-praia; ¢ = face praial.

A andlise dos histogramas de frequéncia simples do P2 mostra que o predominio
absoluto ¢ de amostras unimodais, variando entre 1,5 ¢ 2 @, com algumas amostras
indicando modas de 2,5 ®. A tnica amostra bimodal estd associada a campanha 11, com

modas entre 1,5 ¢ 2,5 ®.

O histograma da Figura 64 indica a melhor representatividade identificada para as
amostras do P2, unimodais de tamanho 2 ®, com influéncia do tamanho 1,5 ¢ 2,5 ®. A
amostra bimodal encontrada no P2 est4 associada ao setor do pos-praia durante a campanha
11. E possivel por meio do histograma da Figura 65, identificar as duas modas de 1,5 e 2,5

.
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Figura 64. Histograma de frequéncia simples de uma amostra unimodal do limite superior do
pos-praia, que corresponde a amostra 8a da campanha 8. Esta amostra representa a maioria das

amostras do P2.

0 -=rr=—r=

SR
4 05 0 05 1

15

Phi

225 3

Figura 65. Histograma de frequéncia simples indicando a tnica amostra bimodal encontrada
para o P2, que corresponde a amostra 2b do setor morfologico do pds-praia coletada durante a
campanha 11.
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A Figura 66 ilustra a comparagao da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrdo, indicando a distribuicao da sele¢do das amostras, que variam em sua totalidade de
bem selecionadas & moderadamente selecionadas. A Figura 67 ilustra a relacdo entre a
média e a assimetria, indicando que a maior concentragdo de amostras de assimetria negativa
estd associada a regido da face praial, seguida do limite superior do pds-praia e pds-praia.
Predominam as amostras aproximadamente simétricas, com exce¢cdo de uma amostra

positiva na face praial.
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Figura 66. Grafico de correlagdo granulométrica média versus desvio padrdo das amostras do
P2, com valores da média em ®.

Por fim, a Figura 68 demonstra a distribui¢do granulométrica geral do P2, por setor
morfologico, indicando a auséncia de sedimento arenoso mais grosso € o predominio de
areia média em toda a extensao do perfil, com presenca dos sedimentos arenosos mais finos

na regido do pos-praia e face praial.
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Figura 67. Grafico de correlagdo granulométrica média versus assimetria das amostras do P2,
com valores da média em .
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Figura 68. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P2.
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8.4.1.3 Perfil 3 (P3)

A Tabela 24 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P3, indicando
valores de média (Mz) variando entre 1,03 e 2,28 ® e valores da mediana (Md) variando
entre 1,01 e 2,29 ®. O valor médio da média foi de 1,58 ®@ e o da mediana foi de 1,60 @,
representando a textura areia média. Das 36 amostras, 33 amostras (92%) representam areia

média e trés amostras (8%) areia fina.

O desvio padrao (Dp) oscilou entre 0,35 e 0,66 ®, com valor médio de 0,51 O,
representando a classe moderadamente selecionada. As amostras variam de moderadamente
selecionadas a muito bem selecionadas, totalizando 20 amostras moderadamente
selecionadas (56%), 15 amostras bem selecionadas (42%) e uma amostra muito bem

selecionada (3%).

A assimetria variou de 0,30 (positiva) a -0,35 (negativa), sendo que 27 amostras
apresentam assimetria aproximadamente simétrica (75%), cinco amostras sao negativas

(14%), trés amostras sdo positivas (8%) e uma amostra muito negativa (3%).

A curtose (Kg) variou de 0,83 a 1,27, com valor médio de 0,99(mesoctrtica). Sua
classificagdo resultou em 26 amostras mesocurticas (72%), seis amostras platicurticas (17%)

e quatro amostras leptocurticas (11%).

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) do P3 (Figura
69), ¢ possivel identificar que a maioria das amostras se comportam de maneira unimodal,

resultado da sobreposi¢ao observada dos valores de média com os de mediana.
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Tabela 24. Planilha granulométrica das amostras do P3 por setor morfolédgico.

Campanha morsz:g;ico Amostra Mz Textura | Mediana DP Selegdo Ski Classif. Kg Classif.
LSPP la 1,89 AM 1,90 0,52 MS 0,00 AS 0,97 M
1 Pos-praia 1b 1,81 AM 1,82 0,59 MS -0,01 AS 0,97 M
Face praial lc 1,05 AM 1,01 0,52 MS 0,11 P 1,04 M
LSPP 2a 1,57 AM 1,60 0,45 BS -0,07 AS 1,05 M
2 Pos-praia 2b 1,03 AM 1,02 0,58 MS 0,02 AS 0,94 M
Face praial 2c 1,19 AM 1,16 0,57 MS 0,07 AS 0,97 M
LSPP 3a 1,46 AM 1,44 0,48 BS 0,03 AS 1,03 M
3 Pos-praia 3b 1,71 AM 1,74 0,55 MS -0,11 N 0,94 M
Face praial 3c 1,67 AM 1,66 0,53 MS 0,02 AS 0,99 M
LSPP 4a 1,27 AM 1,28 0,51 MS -0,05 AS 0,84 P
4 Pos-praia 4b 1,41 AM 1,42 0,57 MS -0,01 AS 0,95 M
Face praial 4c 1,99 AM 1,95 0,48 BS 0,10 AS 0,99 M
LSPP Sa 1,53 AM 1,52 0,52 MS 0,01 AS 0,98 M
5 Pos-praia 5b 1,49 AM 1,52 0,46 BS -0,09 AS 1,01 M
Face praial Sc 1,33 AM 1,33 0,66 MS 0,00 AS 0,87 P
LSPP 6a 1,53 AM 1,46 0,52 MS 0,01 AS 0,98 M
6 Pos-praia 6b 1,49 AM 1,65 0,46 BS -0,09 AS 1,01 M
Face praial 6c 1,33 AM 2,09 0,66 MS 0,00 AS 0,87 P
LSPP Ta 1,61 AM 1,63 0,49 BS -0,06 AS 0,99 M
7 Pos-praia 7b 1,88 AM 1,82 0,36 BS 0,19 P 1,27 L
Face praial 7c 2,13 AF 2,17 0,39 BS -0,09 AS 1,06 M
LSPP 8a 1,53 AM 1,60 0,47 BS -0,21 N 1,07 M
8 Pos-praia 8b 2,09 AF 2,15 0,35 MBS -0,35 MN 1,09 M
Face praial 8c 2,28 AF 2,29 0,45 BS -0,04 AS 0,83 P
LSPP 9a 1,79 AM 1,79 0,47 BS 0,00 AS 0,84 P
9 Pos-praia 9b 1,98 AM 2,00 0,38 BS -0,13 N 0,88 P
Face praial 9c 1,95 AM 1,96 041 BS -0,13 N 0,92 M
LSPP 10a 1,51 AM 1,51 0,53 MS -0,01 AS 0,99 M
10 Pos-praia 10b 1,62 AM 1,67 0,48 BS -0,13 N 1,12 IL
Face praial 10c 1,64 AM 1,65 0,54 MS -0,07 AS 1,00 M
LSPP 1la 1,47 AM 1,33 0,53 MS 0,30 P 1,14 IL
11 Pos-praia 11b 1,63 AM 1,65 0,57 MS -0,09 AS 0,96 M
Face praial 11c 1,14 AM 1,13 0,60 MS 0,02 AS 1,10 M
LSPP 12a 1,16 AM 1,16 0,61 MS 0,03 AS 1,21 L
12 Pos-praia 12b 1,53 AM 1,54 0,56 MS -0,04 AS 0,97 M
Face praial 12¢ 1,09 AM 1,086 0,50 BS 0,01 AS 0,99 M
Média 1,58 AM 1,60 0,51 MS AS 0,99 M

Legenda: LSSP = Limite superior do pds-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrao (P); Ski =
assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS
= bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente
simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL =
platictrtica; L= leptoctrtica.

A andlise dos histogramas de frequéncia simples do P3 mostra que 97% das amostras
se configuraram como unimodais, variando a moda entre 1 € 2,5 @ (areias média e fina). A
Figura 70 ilustra o histograma de maior representatividade encontrado para o P3 (areia
média, 2 @), enquanto a Figura 71 representa a inica amostra polimodal encontrada no P3,

durante a campanha 11, com modas de 0,5 ¢ 3 .
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Figura 70. Grafico de correlacdo granulométrica média versus mediana das amostras do P3,
com valores em ®.

Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = pds-praia; ¢ = face praial.
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Figura 69. Histograma de frequéncia simples da amostra unimodal 8a, do setor morfoldgico
do limite superior do pos-praia, campanha 8, que representa a maioria das amostras do P3.
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Figura 71. Histograma de frequéncia simples da amostra polimodal 11a, do setor morfolégico
do limite superior do pds-praia, campanha 11, que representa a tinica amostra polimodal do P3.

A Figura 72 ilustra a comparagado da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrdo, indicando a distribuicdo da selecdo das amostras, que variam em sua totalidade de

bem selecionadas a moderadamente selecionadas.
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Figura 72 . Grafico de correlacao granulométrica média versus desvio padrao das amostras do
P3, com valores da média em ®.
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A Figura 73 ilustra a relagdo entre a média e a assimetria, observando-se a
predominancia de amostras aproximadamente simétricas nos trés setores morfologicos
(assimetria entre -0,1 e 0,1). O setor do pds-praia apresenta a inica amostra muito negativa,
fortemente assimétrica no sentido dos grosseiros. O limite superior do pds-praia exibe
amostras que variaram de negativas a positivas, entretanto com predominio da assimetria

aproximadamente simétrica.
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Figura 73. Gréfico de correlacdo granulométrica média versus assimetria das amostras do P3,
com valores da média em .

Por fim, a Figura 74 demonstra a distribui¢do granulométrica geral do P3, por setor

morfologico, observando-se o aumento da areia fina no pos-praia e face praial.
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Figura 74. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P3.

8.4.1.4 Perfil 4 (P4)

A Tabela 25 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P4, indicando
valores de média (Mz) variando entre 0,16 e 2,58 @ e valores da mediana (Md) variando
entre -0,02 a 2,63 ®. O valor médio da média foi de 1,53 ® e o da mediana 1,56 @,
representando as populagdes de média. Das 36 amostras, 28 amostras (78%) representam
areia média, quatro amostras representam areia grossa (11%) e quatro amostras areia fina

(11%).

O desvio padrao (Dp) oscilou entre 0,36 ¢ 1,06 ®, com valor médio de 0,66 @,
representando a classe de amostras moderadamente selecionadas. As amostras variam de
moderadamente selecionadas a bem selecionadas, totalizando 32 amostras moderadamente
selecionadas (89%), trés amostras bem selecionadas (8%) e uma amostra pobremente
selecionada (3%).

A assimetria variou de 0,52 (muito positiva) a -0,42 (negativa), sendo que 15
amostras apresentam assimetria negativa (42%), 12 amostras aproximadamente simétricas
(33%), quatro amostras muito negativas (11%) quatro amostras positivas (11%) e uma

amostra muito positiva (3%).



Tabela 25.Planilha granulométrica das amostras do P4 por setor morfologico.
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Campanha morsfz::;;ico Amostra Mz Textura | Mediana DP Classe Ski Classif. Kg Classif.

LSPP la 1,14 AM 1,05 1,06 PS 0,12 P 0,76 L

1 Pos-praia 1b 1,12 AM 1,13 0,71 MS 0,02 AS 0,92 M
Face praial Ic 1,04 AM 1,05 0,75 MS 0,01 AS 0,87 IL,

LSPP 2a 1,00 AG 0,98 0,84 MS 0,04 AS 0,84 L

2 Pos-praia 2b 1,51 AM 1,53 0,54 MS -0,03 AS 1,08 M
Face praial 2c 0,76 AG 0,76 0,50 MS 0,04 AS 0,86 PL

LSPP 3a 1,82 AM 1,87 0,63 MS -0,13 N 1,02 M

3 Pos-praia 3b 1,61 AM 1,68 0,73 MS -0,15 N 1,17 L
Face praial 3¢ 1,73 AM 1,75 0,62 MS -0,08 AS 0,98 M

LSPP 4a 1,91 AM 2,06 0,60 MS -0,41 MN 1,13 M

4 Pos-praia 4b 1,62 AM 1,67 0,69 MS -0,10 N 1,17 IL
Face praial 4c 1,52 AM 1,83 0,94 MS -0,42 MN 0,79 M

LSPP Sa 1,53 AM 1,61 0,53 MS -0,20 N 1,14 L

5 Pos-praia 5b 1,58 AM 1,64 0,55 MS -0,19 N 1,12 L
Face praial 5c 1,62 AM 1,70 0,47 BS -0,25 N 1,57 ML

LSPP 6a 1,53 AM 2,12 0,82 MS -0,20 N 1,14 L

6 Pos-praia 6b 1,58 AM 1,65 0,55 MS -0,19 N 1,12 IL
Face praial 6¢ 1,62 AM 1,29 0,87 MS -0,25 N 1,57 ML

LSPP Ta 2,01 AF 1,95 0,48 BS 0,14 P 1,06 M

7 Pos-praia 7b 1,78 AM 1,93 0,73 MS -0,37 MN 1,18 L
Face praial Tc 1,02 AM 1,03 0,71 MS -0,01 AS 0,80 PL

LSPP 8a 2,09 AF 2,18 0,53 MS -0,32 MN 1,47 L

8 Pos-praia 8b 1,59 AM 1,62 0,61 MS -0,05 AS 1,06 M
Face praial 8¢ 1,22 AM 1,31 0,70 MS -0,17 N 0,86 PL

LSPP 9a 2,14 AF 2,15 0,56 MS -0,12 N 1,12 L

9 Pos-praia 9% 1,34 AM 1,34 0,52 MS 0,01 AS 1,03 M
Face praial 9¢ 0,16 AG -0,02 0,61 MS 0,52 MP 1,15 IL

LSPP 10a 1,53 AM 1,56 0,78 MS -0,06 AS 1,02 M

10 Pos-praia 10b 1,00 AG 0,87 0,76 MS 0,27 P 1,03 M
Face praial 10c 2,58 AF 2,63 0,36 BS -0,14 N 0,95 M

LSPP 1la 1,83 AM 1,87 0,65 MS -0,09 AS 1,06 M

11 Pés-praia 11b 1,51 AM 1,40 0,67 MS 0,10 P 1,01 M
Face praial 1lc 1,89 AM 2,02 0,69 MS -0,27 N 0,96 M

LSPP 12a 1,95 AM 2,04 0,56 MS -0,19 N 0,93 M

12 Pos-praia 12b 1,40 AM 1,35 0,69 MS 0,05 AS 1,07 M
Face praial 12¢ 1,63 AM 1,72 0,75 MS -0,22 N 0,98 M

Média 1,53 AM 1,56 0,66 MS N 1,05 M

Legenda : LSSP = Limite superior do pds-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrdo

(®); Ski = assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito

grossa; BS = bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS =

aproximadamente simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa, MN = muito negativa; M =

mesocurtica; PL = platicurtica; L= leptocurtica; ML = muito leptocurtica.
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A curtose (Kg) variou de 0,76 a 1,57, com valor médio de 1,05 (mesocurtica). Sua
classificagdo resultou em 18 amostras mesocurticas (50%), 13 amostras leptocurticas (36%),

trés amostras platictrticas (8%) e duas amostras muito leptocurticas (6%).

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) do P4 (Figura
75), conclui-se que a maioria das amostras apresentam valores de média e mediana

coincidentes, o que possibilita afirmar a tendéncia a unimodalidade da populagao.
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Figura 75. Grafico de correlacdo granulométrica média versus mediana das amostras do P4,
com valores em @.
Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = pds-praia; ¢ = face praial.
A andlise dos histogramas de frequéncia simples do P4 mostra que a maioria das
amostras se configuraram como unimodais, variando a moda entre 1,5 e 2,5 ® (areias média

e fina), também contando com amostras de moda 0 @ (areia grossa) e de moda 3 @ (areia

fina). Do total das 36 amostras, trés se comportaram de maneira bimodal.
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A Figura 76 ilustra o histograma de maior representatividade encontrado dentre as
amostras do perfil 4 com moda 2 @, enquanto a Figura 77 representa uma amostra bimodal,

encontrada durante a campanha 11, com modas de 1,5 € 2,5 ®.

Figura 76. Histograma de frequéncia simples da amostra unimodal 10a, do setor morfologico
do limite superior do pos-praia, campanha 10, que representa a maioria das amostras do P4.
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Figura 77. Histograma de frequéncia simples da amostra bimodal 11b do P4, do setor
morfoldgico do pds-praia, campanha 11, com modas de 1,5 ¢ 2,5 ©.
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A Figura 78 ilustra a comparagao da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrdo, identificando-se que a maioria das amostras dos trés setores morfoldgicos

apresentam selecao moderada.
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Figura 78. Grafico de correlagdo granulométrica média versus desvio padrao das amostras do
P4, com valores da média em @.
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O setor do pos-praia apresentou o maior numero de amostras com bom
selecionamento e a Unica amostra pobremente selecionada est4 inserida no limite superior
do pés-praia. A Figura 79 ilustra a relacdo entre a média e a assimetria, identificando-se
uma maior assimetria dos graos do limite superior do pos-praia, pds-praia e face-praial no

sentido dos sedimentos grossos (Ski entre -0,1 ¢ -0,3).
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Figura 79. Grafico de correlagdo granulométrica média versus desvio padrao das amostras do
P4, com valores da média em ®.

A Figura 80, demonstra a distribuicao granulométrica geral do P4, sendo possivel
identificar a distribui¢do granulométrica do perfil, a partir de seus setores morfologicos
relacionando com as trés principais classes de tamanho de grao encontradas: areia grossa,
areia média e areia fina. Nota-se a acumulagdo arenosa mais grossa proximo a face praial e
a acumulacdo arenosa mais fina na regido da base da duna frontal (limite superior do pos-

praia).
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Figura 80. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P4.

8.4.1.5 Perfil 5 (P5)

A Tabela 26 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P5 ao longo de
11 campanhas, indicando valores de média (Mz) variando entre -0,05 e 2,05 @ e valores da
mediana (Md) variando entre -0,12 ¢ 2,14 ®. O valor médio da média foi de 1,31 ® e o da
mediana foi de 1,35 @, representando as médias. Das 33 amostras, 27 amostras (82%)
representam areia média, quatro amostras representam areia grossa (12%), uma amostra

areia fina (3%) e uma amostra areia muito grossa (3%).

O desvio padrao (Dp) oscilou entre 0,36 ¢ 0,06 ®, com valor médio de 0,63 @,
representando a classe moderadamente selecionada. As amostras variam de bem
selecionadas a moderadamente selecionadas, totalizando 30 amostras moderadamente

selecionadas (91%) e trés amostras bem selecionadas (9%).
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Tabela 26. Planilha granulométrica das amostras do P5 por setor morfoldgico.

Campanha morsfz;:)');ico Amostra Mz Textura | Mediana DP Classe Ski Classif. Kg Classif.
LSPP la 1,42 AM 1,50 0,77 MS -0,15 N 1,01 M
1 Pés-Praia 1b 1,17 AM 1,23 0,67 MS -0,12 N 0,89 PL
Face Praial lc 1,05 AM 1,07 0,69 MS -0,01 AS 0,83 PL
LSPP 2a 1,02 AM 1,03 0,62 MS -0,02 AS 0,90 PL
2 Pés-Praia 2b 0,56 AG 0,47 0,69 MS 0,21 P 0,93 M
Face Praial 2c 0,77 AG 0,74 0,61 MS 0,09 AS 0,38 PL
LSPP 3a 1,38 AM 1,45 0,67 MS -0,13 N 1,05 M
3 Pés-Praia 3b 1,60 AM 1,63 0,44 BS -0,06 AS 1,03 M
Face Praial 3c 1,32 AM 1,49 0,80 MS -0,25 N 0,81 PL
LSPP Sa 1,75 AM 2,14 0,96 MS -0,54 MN 1,12 L
5 Pés-Praia 5b 1,58 AM 1,70 0,63 MS -0,19 N 1,04 M
Face Praial 5S¢ 1,58 AM 1,66 0,62 MS -0,22 N 1,04 M
LSPP 6a 1,33 AM 1,36 0,59 MS -0,02 AS 1,00 M
6 Pés-Praia 6b 1,24 AM 1,26 0,70 MS -0,05 AS 0,92 M
Face Praial 6c 1,34 AM 1,50 0,70 MS -0,29 N 0,92 M
LSPP Ta 1,63 AM 1,64 0,64 MS -0,05 AS 1,13 L
7 Pés-Praia 7b 0,91 AG 0,90 0,68 MS 0,00 AS 0,88 PL
Face Praial Tc -0,05 AMG -0,12 0,36 BS 0,34 MP 0,99 M
LSPP 8a 1,13 AM 1,20 0,68 MS -0,16 N 0,85 PL
8 Pos-Praia 8b 1,48 AM 1,52 0,48 BS -0,17 N 1,07 M
Face Praial 8c 1,32 AM 1,43 0,60 MS -0,27 N 0,86 PL
LSPP % 1,68 AM 1,71 0,52 MS 0,05 AS 1,44 L
9 Pés-Praia 9% 1,54 AM 1,60 0,50 MS -0,17 N 1,08 M
Face Praial 9c 0,92 AG 0,90 0,64 MS 0,05 AS 0,82 PL
LSPP 10a 1,31 AM 1,38 0,61 MS -0,16 N 0,99 M
10 Pos-Praia 10b 2,05 AF 2,05 0,52 MS -0,04 AS 1,03 M
Face Praial 10c 1,67 AM 1,73 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
LSPP 1la 1,16 AM 1,17 0,68 MS 0,01 AS 1,16 L
11 Pés-Praia 11b 1,35 AM 1,43 0,72 MS -0,14 N 0,94 M
Face Praial 11c 1,42 AM 1,35 0,60 MS 0,12 P 1,15 L
LSPP 12a 1,62 AM 1,55 0,65 MS 0,06 AS 0,98 M
12 Pés-Praia 12b 1,58 AM 1,64 0,68 MS -0,11 N 1,10 M
Face Praial 12¢ 1,40 AM 1,34 0,55 MS 0,15 P 1,08 M
Média 1,31 AM 1,35 0,63 MS N 1,01 M

Legenda : LSSP = Limite superior do pds-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrdo (®); Ski

= assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa;

BS = bem selecionado; MS = moderadamente selecionado, MBS = muito bem selecionado; AS

aproximadamente simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M =

mesocurtica; PL = platictrtica; L= leptocurtica.

A assimetria variou de 0,34 (muito positiva) a -0,54 (muito negativa), sendo que 15
amostras apresentam assimetria negativa (45%), 13 amostras aproximadamente simétricas
(39%), trés amostras positivas (9%), uma amostra muito negativa (3%) € uma amostra muito

positiva (3%).
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A curtose (Kg) variou de 0,81 a 1,44, com valor médio de 1,01 (mesocurtica). Sua
classificagdo resultou em 18 amostras mesocurticas (55%), nove amostras platicurticas

(27%) e seis leptocurticas (18%).

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) do P5 (Figura
81) das 33 amostras do P35, visto que durante a campanha 4 nao houve obten¢ao dos dados
hidrodinamicos, morfologicos e sedimentoldgicos, ¢ possivel perceber que a maioria das
amostras se apresentam com médias semelhantes & mediana, indicando amostras unimodais

associadas ao P5.
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Figura 81. Grafico de correlagdo granulométrica média versus mediana das amostras do P35,
com valores em O.

Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = pds-praia; ¢ = face praial.

A analise dos histogramas de frequéncia simples do P5 indica uma tendéncia a
unimodalidade das amostras, com moda associada a 2 ®, entretanto, foram observados

histogramas unimodais com moda 0; 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,5 ®.

A Figura 82 ilustra o histograma de maior representatividade encontrado dentre as
amostras do P5 com moda 2 ®, enquanto a Figura 83 representa uma amostra polimodal
encontrada no P5 coletada na face praial durante a campanha 3, cuja granulometria varia

tanto no sentido dos grossos como dos finos.
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Figura 82. Histograma de frequéncia simples da amostra 1a do P5, do setor morfologico do
limite superior do pds-praia, campanha 1, tipica amostra unimodal na moda 2 .
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Figura 83. Histograma de frequéncia simples da amostra 3¢ do P35, setor morfologico da face
praial, campanha 3, tipica amostra polimodal.

A Figura 84 ilustra a comparagao da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrdo, identificando-se minima variagdo de selecdo, visto o predominio de graos

moderadamente selecionados em todos os trés setores.
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Figura 84. Grafico de correlagdo granulométrica média versus desvio padrao das amostras do
P5, com valores da média em ®.

A Figura 85 ilustra a relacdo entre a média e a assimetria, observando-se a
quantidade de amostras assimétricas com tendéncias mais grosseiras (0,1 a -0,3) nos setores
morfoloégicos do pds-praia e face praial. Identifica-se também uma amostra de assimetria
muito positiva (entre 0,3 e 1,0) no setor morfoldgico da face praial e uma amostra de
assimetria muito negativa (entre -0,50 e -0,60), no setor morfolégico do limite superior do

pOs-praia.

Por fim, a Figura 86 mostra a distribui¢do granulométrica geral do P5, indicando o
predominio de areias médias com tendéncias de acumulacdo de sedimento arenoso mais

grosso na proximidade da face praial e pds-praia.
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Figura 86. Grafico de correlagdo granulométrica média versus assimetria das amostras do PS5,
com valores da média em ®.
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Figura 85. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P5.



142

8.4.1.6 Perfil 6 (P6)

A Tabela 27 sintetiza todos os dados granulométricos associados ao P6 ao longo de
12 campanhas, indicando valores de média (Mz) variando entre 0,67 e 1,97 @ e valores da
mediana (Md) variando entre 0,63 ¢ 2,00 ®. O valor médio da média foi de 1,35 ® ¢ o da
mediana foi de 1,38 @, representando as texturas areia média. Das 36 amostras, 29 amostras

81%) representam areia média e sete amostras representam areia grossa (19%).
p p g

O desvio padrao (Dp) oscilou entre 0,43 ¢ 0,84 @, com valor médio de 0,65®,
representando a classe moderadamente selecionada. As amostras variam de bem
selecionadas a moderadamente selecionadas, totalizando 33 amostras moderadamente

selecionadas (92%) e trés amostras bem selecionadas (8%).

A assimetria variou de 0,11 (positiva) a -0,30 (negativa), sendo que 24 amostras
apresentam assimetria negativa (67%), 11 amostras aproximadamente simétricas (31%) e

uma amostra positiva (3%).

A curtose (Kg) variou de 0,77 a 1,36, com valor médio de 1,01 (mesocurtica). Sua
classificagdo resultou em 15 amostras mesocurticas (42%), 11 amostras leptocurticas (31%)

e 10 amostras platicurticas (28%).



Tabela 27. Planilha granulométrica das amostras do P6 por setor morfoldgico.
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Campanha Set(r)r. Amostra Mz Textura | Mediana DP Class. Ski Class. Kg Class.
morfologico pred pred pred
LSPP la 1,01 AM 1,04 0,80 MS -0,03 AS 0,80 PL
1 Pos-Praia 1b 1,24 AM 1,33 0,79 MS -0,12 N 0,77 PL
Face Praial Ic 1,08 AM 1,11 0,69 MS -0,06 AS 0,78 PL
LSPP 2a 1,49 AM 1,62 0,74 MS -0,27 N 1,04 M
2 Poés-Praia 2b 0,67 AG 0,63 0,66 MS 0,09 AS 0,87 PL
Face Praial 2c 0,95 AG 0,93 0,72 MS 0,05 AS 0,86 PL
LSPP 3a 1,37 AM 1,50 0,79 MS -0,24 N 0,92 M
3 Poés-Praia 3b 0,91 AG 0,88 0,77 MS 0,04 AS 0,82 PL
Face Praial 3c 1,27 AM 1,33 0,61 MS -0,18 N 0,96 M
LSPP 4a 1,35 AM 1,52 0,72 MS -0,30 N 1,00 M
4 Poés-Praia 4b 1,42 AM 1,54 0,70 MS -0,24 N 1,01 M
Face Praial 4c 0,95 AG 0,88 0,82 MS 0,11 P 0,77 PL
LSPP Sa 1,57 AM 1,67 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
5 Po6s-Praia 5b 1,53 AM 1,60 0,56 MS -0,22 N 1,14 L
Face Praial 5S¢ 1,43 AM 1,62 0,84 MS -0,26 N 0,91 M
LSPP 6a 1,57 AM 1,79 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
6 Poés-Praia 6b 1,53 AM 1,23 0,56 MS -0,22 N 1,14 L
Face Praial 6¢ 1,43 AM 0,96 0,84 MS -0,26 N 0,91 M
LSPP Ta 1,97 AM 2,00 0,50 MS -0,16 N 1,13 L
7 Pos-Praia 7b 1,19 AM 1,31 0,71 MS -0,22 N 0,88 PL
Face Praial Tc 1,19 AM 1,30 0,74 MS -0,18 N 0,82 PL
LSPP 8a 1,84 AM 1,86 0,49 BS -0,16 N 1,08 M
8 Poés-Praia 8b 1,47 AM 1,51 0,43 BS -0,19 N 0,94 M
Face Praial 8c 0,80 AG 0,79 0,56 MS 0,08 AS 0,91 M
LSPP 9a 1,92 AM 1,87 0,48 BS 0,10 AS 1,15 L
9 Po6s-Praia 9b 1,59 AM 1,64 0,55 MS -0,16 N 1,11 M
Face Praial 9¢ 0,90 AG 0,88 0,72 MS 0,00 AS 0,80 PL
LSPP 10a 1,48 AM 1,57 0,63 MS -0,20 N 1,09 M
10 Pés-Praia 10b 1,63 AM 1,70 0,51 MS -0,23 N 1,36 L
Face Praial 10c 1,23 AM 1,22 0,60 MS 0,05 AS 1,13 L
LSPP 1la 1,64 AM 1,67 0,55 MS -0,11 N 1,11 M
11 Po6s-Praia 11b 1,11 AM 1,18 0,65 MS -0,12 N 1,19 L
Face Praial 1lc 0,82 AG 0,80 0,56 MS 0,10 AS 0,93 M
LSPP 12a 1,79 AM 1,79 0,53 MS -0,02 AS 1,15 L
12 Pés-Praia 12b 1,74 AM 1,77 0,58 MS -0,11 N 1,16 L
Face Praial 12¢ 1,46 AM 1,56 0,76 MS -0,19 N 1,09 M
Média 1,35 AM 1,38 0,65 MS N 1,01 M

Legenda : LSSP = Limite superior do pos-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrao (®); Ski =
assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS
= bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente
simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa;, MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL =
platictrtica; L= leptocurtica.

Ao se comparar os valores da média (Mz) com os da mediana (Md) do P6 (Figura

87), € possivel perceber uma sobreposi¢cdo de média e mediana na maioria das amostras, isto

¢, existe o predominio de amostras com distribuicdo unimodal das classes granulométricas.
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Figura 87 Grafico de correlagdo granulométrica média versus mediana das amostras do P6,
com valores em .
Legenda: 1, 2, 3...= Campanha; a = Limite superior do pos-praia; b = pos-praia; ¢ = face praial.

A anélise dos histogramas de frequéncia simples do P6 revela que sete amostras se
comportam de maneira bimodal. E possivel aferir também que o histograma que melhor
representa a série, possui moda 2 @ (Figura 88), entretanto, algumas amostras unimodais
com 1 e 1,5 ® também sdo observadas. Das sete amostras com mais de uma moda reveladas
pelos histogramas de frequéncia simples, a de melhor representatividade caracteriza-se por

apresentar modas entre 0,5 e 2,0 @, ilustrada por meio da amostra la (Figura 89).

A Figura 90 ilustra a comparagdo da distribui¢do dos valores da média e do desvio
padrao, demonstrando o predominio de amostras moderadamente selecionadas em todos os
setores, indicando que 100% das amostras da face praial, apresentam-se com grau de

selecionamento moderado.

A Figura 91 ilustra a relag@o entre a média e a assimetria, observando-se a tendéncia
do setor morfoldgico do pos-praia a uma assimetria negativa influenciada por graos mais
grossos e uma baixa populacdo de amostras aproximadamente simétricas, sendo estas mais

concentradas no setor morfoldgico da face praial.
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Figura 89. Histograma de frequéncia simples da amostra unimodal 6a, do setor morfoldgico
do limite superior do pds-praia, campanha 6, que representa a maioria das amostras do P6 na
moda 2 .
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Figura 88. Histograma de frequéncia simples de uma amostra bimodal la, do setor
morfologico do limite superior do pods-praia, campanha 1, que representa as amostras
polimodais encontradas para o P6.
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Figura 91. Grafico de correlacdo granulométrica média versus desvio padrdo das amostras do
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Figura 90. Grafico de correlagdo granulométrica média versus assimetria das amostras do P6,

com valores da média em ©.
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Por fim, a Figura 92 demonstra a distribuicdo granulométrica geral do P6, que
mostra a tendéncia de acaimulo do material mais grosso no setor morfoldgico da face praial

e auséncia de sedimento arenoso fino ao longo do perfil.
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Figura 92. Percentual médio das diferentes classes de areia ao longo do P6.

8.4.2 Médias granulométricas transversais

A partir da compilagdo de dados das tabelas 22 (P1), 23 (P2), 24 (P3), 25 (P4), 26
(P5) e 27 (P6), ¢ possivel identificar as caracteristicas granulométricas a partir de suas
médias, dados estes expostos na Tabela 28.

Tabela 28. Médias granulométricas dos seis perfis monitorados na area de estudo.

Perfil | Mz |Textura|Mediana| Dp | 85 | g | O3S | g, | Class.
pred pred pred
P1 164 | AM 166 | 050 | MS AS 1,02 M
P2 164 | AM 166 | 051 MS AS 0.99 M
P3 158 | AM 160 | 051 MS AS 0.99 M
P4 153 | AM 156 | 066 | MS N 1,05 M
P5 137 | AM 135 | 063 MS N 1,01 M
P6 135 | AM 138 | 065 MS N 1,01 M

Legenda: Mz = média (®); mediana = ®; Dp = desvio padrio (®); Ski = assimetria; Kg = curtose; AM = areia
média; MS = moderadamente selecionado; AS = aproximadamente simétrica; N = negativa; M = mesocfrtica.
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Os perfis apresentaram como média (Mz), granulometrias variando de 1,31 a 1,64 @
e medianas (Md) que oscilaram entre 1,38 e 1,66 @. O valor médio da média de todas as 213
amostras ¢ de 1,50 @ (areia média) e da mediana ¢ de 1,53 O (areia média) Estes valores,
indicam o predominio de areia média na totalidade dos perfis, todavia o P4, P5 e P6

apresentam-se com sedimentos arenosos mais grossos na composi¢ao de suas areias médias.

A classificacdo do desvio padrdo resulta na predominancia de amostras
moderadamente selecionadas para todos os perfis, visto que variagdo média do Dp (entre
0,50 e 0,65) insere-se no intervalo de selecdo ¢ 0,5 e 1,0. O valor médio do desvio padrdo ¢

de 0,57 ® (moderadamente selecionado).

A assimetria se distingue nos setores Norte e Sul, estando os perfis P1, P2 e P3 (setor
Norte) classificados de maneira aproximadamente simétrica (entre -0,02 e -0,05), enquanto
os perfis P4, P5 e P6 (setor Sul), apresentam assimetria negativa. Estes valores sdo
explicados pelo predominio de sedimento arenoso mais grosso na composicao da classe areia

média observada para as amostras do setor Sul (P4, P5 e P6).

A angulosidade da distribui¢do da curva representadas pela curtose, variou na média
dos perfis entre 0,99 e 1,02, com valor médio de 1,01, coincidindo com a distribui¢ao

mesocurtica.

Sendo assim, € possivel perceber a tendéncia a gradacao lateral dos sedimentos,
sendo os perfis do setor Sul do arco praial compostos por sedimentos um pouco mais grossos

e os do setor Norte do arco praial compostos por sedimentos um pouco mais finos.

8.4.3 Variac¢ao granulométrica longitudinal dos trés setores morfolégicos

Neste topico, serdo discriminadas as caracteristicas granulométricas dos trés setores
morfoloégicos: limite superior do pos-praia, pos-praia e face praial, respeitando o
comportamento do arco praial paralelo a linha de costa. A descri¢do serd independente por
setor geografico estudado: setor Norte (praia do Rio Tavares) e setor Sul (praia do

Campeche).
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8.4.3.1 Setor Norte

O setor Norte, correspondente aos perfis P1, P2 e P3, ¢ associado a regido menos
antropizada da area de estudo. No total, o setor conta com um N = 108 amostras, sendo que
cada setor morfoldgico (limite superior do pos-praia, pos-praia e face praial) corresponde a

uma populacao de 36 amostras.
8.4.3.1.1 Limite superior do pds-praia
A Figura 93 compara as médias (Mz) com as medianas (Md) de todas as amostras

associadas ao setor do limite superior do pos-praia, indicando que a maioria das amostras

sd0 unimodais, com diametros modais variando entre 1 ¢ 2 ® em 100% da populagdo.
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Figura 93. Média e medianas das amostras do limite superior do pds-praia para os perfis P1,
P2 ¢ P3, valores em O.
Legenda: 1, 2, 3 = perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, c = campanha 3...., | = campanha 12.

A partir dos dados descritos da Tabela 29, ¢ possivel indicar as caracteristicas
granulométricas deste setor morfoldgico. O limite superior do pos-praia do setor Norte se
apresenta com médias (Mz) variando entre 1,13 e 1,92 @, tendo suas respectivas medianas
(Md) variando também entre 1,13 e 1,92 ®, configurando 100% de classe areia média ao
setor. O valor médio da média ¢ de 1,56 @ e o da mediana ¢ de 1,57 @, ambos representando

a classe areia média.
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Tabela 29. Planilha granulométrica do limite superior do pos-praia associada aos perfis P1, P2
e P3 do setor Norte da area de estudo.

Class. Class. Class.
Perfil Campanha | Amostra Mz Textura [Mediana| DP pred Ski pred Kg pred
1 la 1,79 AM 1,77 043 BS 0,03 AS 1,12 L
2 1b 1,91 AM 1,89 0,49 BS 0,05 AS 1,03 M
3 Ic 1,83 AM 1,81 0,49 BS 0,05 AS 1,07 M
4 1d 1,44 AM 1,49 0,56 MS -0,07 AS 0,99 M
5 le 1,46 AM 1,44 0,55 MS 0,05 AS 0,97 M
1 6 1f 1,46 AM 1,81 0,55 MS 0,05 AS 0,97 M
7 lg 1,46 AM 1,46 0,49 BS 0,03 AS 1,04 M
8 1h 1,71 AM 1,71 045 BS 0,01 AS 0,94 M
9 li 1,90 AM 1,91 0,51 MS -0,21 N 1,24 L
10 1j 1,30 AM 1,29 0,59 MS 0,09 AS 0,87 PL
11 1k 1,73 AM 1,70 0,56 MS 0,05 AS 0,75 PL
12 11 1,57 AM 1,50 0,55 MS 0,12 P 0,93 M
Média Perfil 1 1,63 AM 1,65 0,52 MS AS 0,99 M
1 2a 1,13 AM 1,13 0,49 BS -0,01 AS 0,97 M
2b 1,43 AM 143 0,54 MS 0,01 AS 0,98 M
3 2c 1,64 AM 1,65 0,51 MS -0,05 AS 1,00 M
4 2d 1,35 AM 1,36 0,60 MS -0,04 AS 1,05 M
5 2e 1,53 AM 1,58 0,46 BS -0,11 N 1,05 M
5 6 2f 1,53 AM 1,56 0,46 BS -0,11 N 1,05 M
7 2g 1,61 AM 1,67 044 BS -0,17 N 1,25 L
8 2h 1,67 AM 1,68 0,52 MS -0,02 AS 1,16 L
9 2i 1,92 AM 1,92 043 BS -0,09 AS 0,90 M
10 2j 1,53 AM 1,55 0,48 BS -0,08 AS 1,04 M
11 2k 1,39 AM 142 0,62 MS -0,04 AS 1,00 M
12 21 1,55 AM 1,54 0,49 BS 0,02 AS 1,02 M
Média Perfil 2 1,52 AM 1,54 0,50 BS AS 1,04 M
1 3a 1,89 AM 1,90 0,52 MS 0,00 AS 0,97 M
2 3b 1,57 AM 1,60 045 BS -0,07 AS 1,05 M
3 3c 1,46 AM 144 048 BS 0,03 AS 1,03 M
4 3d 1,27 AM 1,28 0,51 MS -0,05 AS 0,84 PL
5 3e 1,53 AM 1,52 0,52 MS 0,01 AS 0,98 M
3 6 3f 1,53 AM 1,46 0,52 MS 0,01 AS 0,98 M
7 3g 1,61 AM 1,63 0,49 BS -0,06 AS 0,99 M
8 3h 1,53 AM 1,60 047 BS -0,21 N 1,07 M
9 3i 1,79 AM 1,79 047 BS 0,00 AS 0,84 PL
10 3j 1,51 AM 1,51 0,53 MS -0,01 AS 0,99 M
11 3k 147 AM 1,33 0,53 MS 0,30 P 1,14 L
12 31 1,16 AM 1,16 0,61 MS 0,03 AS 1,21 L
Média Perfil 3 1,53 AM 1,52 0,51 MS AS 1,00 M
Média setor Norte LSPP 1,56 AM 1,57 0,51 MS AS 1,01 M

Legenda : LSPP = limite superior do pds-praia; Mz = média (®); Mediana = ®; Dp = desvio padrao (®); Ski =
assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS
= bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente
simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa, MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL =
platictrtica; L= leptoctrtica.

O desvio padrao médio ¢ de 0,51 ® (moderadamente selecionado), variando entre
0,43 e 0,62 @, classificando 53% das amostras (19 unidades), como moderadamente

selecionadas e 47% das amostras (17 unidades) como bem selecionadas.
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A variagdo da assimetria entre -0,21 (negativa) e 0,30 (positiva) indica 29 amostras
aproximadamente simétricas (81%), cinco amostras negativa (14%) e duas amostras

positivas (6%).

O valor médio da curtose ¢ de 1,01 (mesocurtica), variando entre 0,75 e 1,25, sendo
72% das amostras mesocurticas (26 unidades), seis amostras leptocurticas (17%) e quatro

amostras platicurticas (11%).

A Tabela 29 traz também os valores médios encontradas para a granulometria do

limite superior do pos-praia de cada um dos trés perfis.

O P1 apresentou média de 1,63 @ e mediana de 1,65 @, areia média em 100% das
amostras. O desvio padrdo ¢ de 0,52 @ (moderadamente selecionado), classificando sete
amostras como moderadamente selecionadas (58%) e cinco amostras como bem
selecionadas (42%). A assimetria variou entre 0,12 (positiva) e -0,21 (negativa), resultando
em 83% de amostras aproximadamente simétricas (10 unidades), uma amostra negativa
(9%) e uma amostra positiva (8%). O valor da curtose ¢ de 0,99 (mesocurtica), com 67%
(oito amostras) como mesocurticas, duas amostras como leptocurticas (17%) e duas

amostras muito platicurticas (16%).

O P2 apresentou média de 1,52 @ e mediana de 1,54 @, areia média em 100% das
amostras. O desvio padrao ¢ de 0,50 ® (moderadamente selecionado), classificando sete
amostras como bem selecionadas (58%) e cinco amostras como moderadamente
selecionadas (42%). A assimetria variou entre 0,01 (aproximadamente simétrica) e -0,17
(negativa), resultando em 75% de amostras aproximadamente simétricas (nove unidades) e
trés amostras negativas (25%). O valor da curtose ¢ de 1,04 (mesocurtica), com 83% (10

amostras) como mesocurticas e duas amostras leptocurticas (17%).

O P3 apresentou média de 1,53 @ e mediana de 1,52 @, areia média em 100% das
amostras. O desvio padrao ¢ de 0,51 ® (moderadamente selecionado), classificando sete
amostras como moderadamente selecionadas (58%) e cinco amostras como bem
selecionadas (42%). A assimetria variou entre 0,30 (positiva) e -0,21 (negativa), resultando
em 83% de amostras aproximadamente simétricas (10 unidades), uma amostra negativa

(9%) e uma amostra positiva (8%). O valor da curtose ¢ de 1,00 (mesocurtica), com 67%
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(oito amostras) como mesocurticas, duas amostras como leptocurticas (17%) e duas

amostras como platicurticas (16%).

Sendo assim, as caracteristicas granulométricas que melhor representam o setor

geografico Norte, no setor morfolégico do limite superior do pds-praia sdo: média de 1,56

®, mediana de 1,57 @, areia média, graos moderadamente selecionados (0,51 ®@),

aproximadamente simétricos e mesocurticos (1,01).

A Figura 94 ilustra a distribuicdo das amostras do P1, P2 e P3 para o setor

morfologico do limite superior do pds-praia no setor Norte, por meio da associagdo da média

com o desvio padrdo, da média com a assimetria ¢ da média com a curtose.
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Figura 94. Graficos de distribui¢do das amostras dos perfis P1, P2 e P3 a respeito da média
(®) versus desvio padrao (®) (grafico superior a esquerda); média (®) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (@) versus curtose (grafico inferior), do setor morfoldgico

do limite superior do pos-praia.
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Observa-se uma homogeneidade granulométrica ao longo das 12 campanhas, sendo
que o P3 apresentou a maior amplitude de assimetria, indicando uma maior variabilidade de

misturas de graos de areia em seu limite superior do pds-praia.

8.4.3.1.2 Pos-praia

A Figura 95 compara as médias (Mz) com as medianas (Md) de todas as amostras
associadas ao setor do pos-praia, identificando que a maioria das amostras se comportam de
maneira unimodal com didmetros modais variando entre 1 ¢ 2 ®@. E possivel observar a

presenca de algumas amostras de areia fina neste setor com modas superiores a 2 .

A partir dos dados descritos da Tabela 30, ¢ possivel indicar as caracteristicas
granulométricas do setor morfoldgico. O pds-praia do setor Norte se apresenta com médias
(Mz) variando entre 1,03 a 2,24 ®, tendo suas respectivas medianas (Md) variando entre
1,02 e 2,25 @, atribuindo duas classes de areia ao setor, sendo 89% compostas de areia média
(32 amostras) e 11% de areia fina (quatro amostras). O valor médio da média ¢ de 1,66 @ e

o da mediana ¢ de 1,69 @, ambos, representando a classe areia média.

2.5
2
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1
0,5
Mz Mediana
0
lalb 1c 1d 1e 1f 1g 1h 1i 1j 1k 11 2a 2b 2¢ 2d 2e 2f 2g 2h 2i 2j 2k 21 3a 3b 3¢ 3d 3e 3f 3g 3h 3i 3j 3k 31

Figura 95. Média e medianas das amostras do pds-praia para os perfis P1, P2 e P3, valores em
.

Legenda: 1, 2, 3 = perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, ¢ = campanha 3...., 1 = campanha 12.
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Tabela 30. Planilha granulométrica do pds-praia associada aos perfis P1, P2 e P3 do setor Norte
da area de estudo.

Perfil |Campanha|Amostra Mz Textura |Mediana| DP Class. Ski Class. Kg Class.
pred pred pred

1 la 1,04 AM 1,02 0,58 MS 0,05 AS 0,94 M

2 1b 1,36 AM 1,38 0,63 MS -0,04 AS 0,96 M

3 Ic 1,15 AM 1,16 0,51 MS -0,03 AS 1,03 M

4 1d 145 AM 142 0,49 BS 0,05 AS 1,03 M

5 le 1,58 AM 163 043 BS -0,10 AS 1,07 M

. 6 If 1,58 AM 193 043 BS -0,10 AS 1,07 M

fi Ig 2,02 AF 2,09 047 BS 021 N 1,05 M

8 1h 1,67 AM 1,68 0,52 MS -0,04 AS 1,11 L

9 1i 1,84 AM 1,79 0,39 BS 0,11 P 1,37 L

10 1j 1,60 AM 1,65 0,46 BS -0,12 N 1,07 M

11 1k 2,04 AF 2,08 0,46 BS 0,14 N 1,05 M

12 11 1,76 AM 1,76 0,51 MS 0,00 AS 0,94 M

Média perdil 1 1,59 AM 1,63 0,49 BS AS 1,06 M

1 2a 1,41 AM 1,42 0,53 MS -0,02 AS 0,99 M

2 2b 1,65 AM 1,66 0,52 MS -0,03 AS 1,04 M

3 2c 1,73 AM 1,72 0,52 MS 0,02 AS 0,97 M

4 2d 1,33 AM 1,35 0,52 MS -0,03 AS 0,94 M

5 2e 1,63 AM 164 0,54 MS -0,08 AS 0,96 M

s 6 2f 1,63 AM 1,86 0,54 MS -0,08 AS 0,96 M

7 2 1,69 AM 1,74 0,58 MS 0,18 N 0,88 PL

8 2h 224 AF 225 0,39 BS 0,04 AS 129 L

9 2i 1,92 AM 1,94 0,44 BS -0,15 N 0,92 M

10 2j 1,86 AM 1,85 0,48 BS -0,01 AS 0,99 M

11 2k 1,75 AM 1,77 0,56 MS -0,07 AS 0,75 PL

12 21 1,14 AM 1,19 0,46 BS 0,04 AS 143 L

Média perfil 2 1,67 AM 1,70 0,51 MS AS 1,01 M

1 3a 1,81 AM 1,82 0,59 MS -0,01 AS 097 M

2 3b 1,03 AM 1,02 0,58 MS 0,02 AS 0,94 M

3 3c 1,71 AM 1,74 0,55 MS -0,11 N 0,94 M

4 3d 141 AM 142 0,57 MS -0,01 AS 0,95 M

5 3e 1,49 AM 1,52 046 BS -0,09 AS 1,01 M

3 6 3f 1,49 AM 1,65 046 BS -0,09 AS 1,01 M

7 3g 188 AM 182 0,36 BS 0,19 P 127 L

8 3h 2,09 AF 2,15 035 MBS | -035 MN 1,00 M

9 3 1,98 AM 2,00 038 BS 0,13 N 0,88 PL

10 3 1,62 AM 1,67 0,48 BS 0,13 N 1,12 L

11 3k 1,63 AM 1,65 0,57 MS -0,09 AS 0,96 M

12 31 1,53 AM 1,54 0,56 MS -0,04 AS 0,97 M

Média perfil 3 1,64 AM 1,67 049 MS AS 1,01 M

Média setor Norte Pos-praia 1,66 AM 1,69 0,49 MS AS 1,03 M

Legenda : Mz = média (®); Mediana = @; Dp = desvio padrao (®); Ski = assimetria; Kg = curtose;

AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS =bem selecionado; MS

= moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente simétrica; MP = muito

positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL = platicurtica; L= leptocurtica.

O desvio padrao médio ¢ de 0,49 ® (moderadamente selecionado), variando entre

0,35 ¢ 0,63 @, classificando 53% das amostras (19 unidades) como moderadamente
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selecionadas, 16 amostras bem selecionadas (44%) e uma amostra muito bem selecionada

(3%).

A assimetria variou entre -0,35 (muito negativa) e 0,19 (positiva), sendo 25 amostras
aproximadamente simétricas (69%), oito amostras negativas (25%) e uma amostra muito

negativa (3%).

O valor médio da curtose ¢ de 1,03 (mesocurtica), variando entre 0,75 e 1,43,
acarretando o predominio da classificagdo mesocurtica em 75% das amostras (27 unidades),

seis amostras leptocurticas (17%) e trés amostras platicurticas (8%).

A Tabela 30 traz também os valores médios encontradas para a granulometria do

pos-praia de cada um dos trés perfis.

O P1 se caracteriza por média e mediana com valores de 1,59 e¢ 1,63 @,
respectivamente, resultando na presenca de areia média em 75% dos casos (10 amostras) e
duas amostras de areia fina (25%). O desvio padrio associado ¢ de foi de 0,49
(moderadamente selecionado), com 58% das amostras classificadas como bem selecionadas
(sete unidades) e 42% como moderadamente selecionadas (cinco unidades). A assimetria
varia entre 0,05 (aproximadamente simétrica) e -0,21 (negativa), resultando em oito
amostras aproximadamente simétricas (67%), trés amostras negativas € uma amostra
positiva. A curtose ¢ de 1,06 (mesocurtica), totalizando 83% de amostras mesoctrticas (10

unidades) e 17% de amostras leptocurticas (duas unidades).

O P2 se caracteriza por média e mediana 1,67 e 1,70 @, respectivamente, resultando
na presenga de areia média em 92% da populacao do perfil (11 amostras) e uma amostra de
areia fina (8%). O desvio padrdo associado ¢ de 0,51 (moderadamente selecionado), com
67% das amostras classificadas como moderadamente selecionadas (oito unidades) e quatro
amostras classificadas como bem selecionadas (33%). A assimetria varia entre 0,02
(aproximadamente simétrica) e -0,18 (negativa), com 10 amostras aproximadamente
simétricas (83%) e duas amostras negativas (17%). A curtose ¢ de 1,01 (mesocurtica),
totalizando oito amostras mesocurticas (67%), duas amostras platicurticas (17%) e duas

amostras leptocurticas (16%).
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O P3 se caracteriza por média e mediana de 1,64 e 1,67 ®, respectivamente,
resultando na presenca de areia média em 92% da populagdo do perfil (11 amostras) e uma
amostra de areia fina (8%). O desvio padrdao associado ¢ de 0,49 (moderadamente
selecionado), com 50% das amostras classificadas como moderadamente selecionadas (seis
unidades), cinco amostras bem selecionadas e uma amostra muito bem selecionada. A
assimetria varia entre 0,19 (positiva) e -0,35 (muito negativa), com sete amostras
aproximadamente simétricas (58%), trés amostras negativas, uma amostra positiva e uma
amostra muito negativa. A curtose ¢ de 1,01 (mesocurtica), totalizando nove amostras

mesocurticas (75%), duas amostras leptocurticas e uma amostra platicurtica.

Deste modo, as caracteristicas granulométricas que melhor representam o setor
geografico Norte, no setor morfologico do pds-praia sao: média de 1,66 @, mediana de 1,69
®, areia média, graos moderadamente selecionados (0,49 @), aproximadamente simétricos

e mesocurticos (1,03).

A Figura 96 ilustra a distribuicdo das amostras do P1, P2 e P3 para o setor
morfoldgico do pds-praia no setor Norte, por meio da associacdo da média com o desvio
padrdo, da média com a assimetria e da média com a curtose. O setor do pds-praia no P3
apresentou as maiores amplitudes de assimetria, indicando uma alta variabilidade da
composicdo das classes de areia no setor. O P1 ¢ o que mais contribui para a presenga de

areias finas no setor do pds-praia.
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Figura 96. Gréficos de distribuicdo das amostras dos perfis P1, P2 e P3 a respeito da média
(®) versus desvio padrdo (®) (grafico superior a esquerda); média (®) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (@) versus curtose (grafico inferior), do setor morfologico
do pos-praia.

8.4.3.1.3 Face praial

A Figura 97 compara as médias (Mz) com as medianas (Md) de todas as amostras
associadas ao setor da face praial, identificando que a maioria das amostras se comportam
de maneira unimodal com didmetros modais variando entre 1 e 2 ®. E possivel observar a

presenga de algumas amostras de areia fina neste setor com modas superiores a 2 @.
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Figura 97. Média e medianas das amostras da face praial para os perfis P1, P2 e P3, valores
em P.
Legenda: 1, 2, 3 = perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, ¢ = campanha 3...., | = campanha 12.

A partir dos dados descritos da Tabela 31, é possivel indicar as caracteristicas
granulométricas do setor morfologico. A face praial do setor Norte se apresenta com médias
(Mz) variando entre 0,98 a 2,24 ®, tendo suas respectivas medianas (Md) variando entre
1,01 e 2,29 ®. A maior representatividade encontrada foi de areia média, com 28 amostras
(72%), seguido de nove amostras de areia fina (25%) e uma amostra de areia grossa (3%).
O valor médio da média ¢ de 1,67 @ e o da mediana ¢ de 1,69 ®, ambos representando a

classe areia média.

O desvio padrdao médio ¢ de 0,51 ® (moderadamente selecionado), variando entre
0,34 e 0,71 @, classificando 61% das amostras (22 unidades), como moderadamente
selecionadas, seguido de 13 amostras bem selecionadas € uma amostra muito bem

selecionada.

A assimetria variou entre -0,21 (negativa) e 0,11 (positiva), sendo 22 amostras

aproximadamente simétricas (61%), 10 amostras negativas e quatro amostras positivas.
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O valor médio da curtose ¢ de 0,97 (mesocurtica), variando entre 0,72 ¢ 1,30,
acarretando o predominio da classificagdo mesocurtica em 67% das amostras (24 unidades),
10 amostras platicurticas e duas amostras leptocurticas.

Tabela 31. Planilha granulométrica da face praial associada aos perfis P1, P2 e P3 do setor
Norte da area de estudo.

Perfil [Campanha|Amostra| Mz |Textura [Mediana| DP Class. Ski Class. Kg Class.
pred pred pred
1 la 1,27 AM 1,27 0,51 MS 0,03 AS 1,02 M
2 1b 1,14 AM 1,10 0,59 MS 0,11 P 1,08 M
3 lc 1,34 AM 134 0,53 MS 0,04 AS 1,03 M
4 1d 2,02 AF 2,01 041 BS 0,11 P 091 M
5 le 2,16 AF 2,20 0,34 MS -0,12 N 1,30 L
6 If 2,16 AF 1,95 0,34 MBS -0,12 N 1,30 L
! 7 1g 2,16 AF 2,18 0,56 MS -0,11 N 0,90 M
8 1h 1,92 AM 1,97 0,50 BS -0,13 N 0,93 M
9 li 1,77 AM 1,79 0,50 MS -0,12 N 1,00 M
10 1j 1,72 AM 1,77 0,71 MS -0,11 N 0,87 PL
11 1k 1,72 AM 1,70 049 BS 0,07 AS 0,72 PL
12 11 098 AG 1,01 047 BS 0,03 AS 1,09 M
Média perfil 1 1,70 AM 1,69 0,50 MS N 1,01 M
1 2a 1,56 AM 1,57 0,55 MS -0,05 AS 0,98 M
2 2b 1,27 AM 1,27 0,56 MS 0,02 AS 0,98 M
3 2c 1,25 AM 1,20 0,69 MS 0,09 AS 0,89 M
4 2d 2,01 AM 2,05 038 BS 021 N 0,89 PL
5 2e 2,18 AF 2,17 045 BS 0,03 AS 0,87 PL
2 6 2f 2,18 AF 2,29 045 BS 0,03 AS 0,87 PL
7 2g 1,54 AM 1,59 044 BS -0,17 N 1,04 M
8 2h 2,19 AF 2,19 0,50 MS -0,03 AS 0,85 PL
9 2i 1,77 AM 1,81 0,51 MS -0,13 N 0,81 PL
10 2 173 AM 1,77 0,55 MS 0,17 N 1,02 M
11 2%k 181 AM 181 0,56 MS 0,01 AS 0,88 PL
12 21 1,33 AM 1,30 0,63 MS 0,11 P 0,92 M
Média perfil 2 1,73 AM 1,75 0,52 MS AS 092 M/PL
1 3a 1,05 AM 1,01 0,52 MS 0,11 P 1,04 M
2 3b 1,19 AM 1,16 0,57 MS 0,07 AS 097 M
3 3c 1,67 AM 1,66 0,53 MS 0,02 AS 0,99 M
4 3d 1,99 AM 1,95 048 BS 0,10 AS 0,99 M
5 3e 1,33 AM 1,33 0,66 MS 0,00 AS 0,87 PL
3 6 3f 1,33 AM 2,09 0,66 MS 0,00 AS 0,87 PL
7 3g 2,13 AF 2,17 0,39 BS -0,09 AS 1,06 M
8 3h 228 AF 229 045 BS 0,04 AS 0,83 PL
9 3i 1,95 AM 1,96 041 BS -0,13 N 0,92 M
10 3j 1,64 AM 1,65 0,54 MS -0,07 AS 1,00 M
11 3k 1,14 AM 1,13 0,60 MS 0,02 AS 1,10 M
12 31 1,09 AM 1,09 0,50 BS 0,01 AS 0,99 M
Média perfil 3 1,56 AM 1,63 0,52 MS AS 0,97 M
Média setor Norte face praial 1,67 AM 1,69 0,51 MS AS 097 M

Legenda: Mz = média (®); Mediana = @; Dp = desvio padrao (®); Ski = assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina;
AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS = bem selecionado; MS = moderadamente
selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente simétrica; MP = muito positiva; P = positiva;
N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL = platictrtica; L= leptocurtica.
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A Tabela 31 traz também os valores médios encontradas para a granulometria do

pos-praia de cada um dos trés perfis.

O P1 se caracteriza por média e mediana com valores de 1,70 e 1,69 @,
respectivamente, resultando na presenga de areia média em sete amostras, quatro amostras
com areia fina e uma amostra com areia grossa. O desvio padrao associado ¢ de foi de 0,50
(moderadamente selecionado), com sete amostras classificadas como moderadamente
selecionadas, quatro amostras bem selecionadas e uma amostra muito bem selecionada. A
assimetria varia entre 0,11 (positiva) e -0,13 (negativa), resultando em seis amostras
negativas, seguido de quatro amostras aproximadamente simétricas e duas amostras
positivas. A curtose € de 1,01 (mesocurtica), totalizando oito amostras mesocurticas, seguido

de duas amostras leptocurticas e duas amostras platicurticas.

O P2 se caracteriza por média ¢ mediana com valores de 1,73 e 1,75 @,
respectivamente, resultando na presenga de areia média em nove amostras e trés amostras
de areia fina. O desvio padrao associado ¢ de 0,52 (moderadamente selecionado), com oito
amostras classificadas como moderadamente selecionadas e quatro amostras classificadas
como bem selecionadas. A assimetria varia entre 0,11 (positiva) e -0,21 (negativa), com sete
amostras aproximadamente simétricas, quatro amostras negativas € uma amostra positiva. A
curtose ¢ de 0,92 (mesocurtica), totalizando seis amostras mesocurticas e seis amostras

platicurticas.

O P3 se caracteriza por média e mediana de 1,67 e 1,69 ®, respectivamente,
resultando na presenca de areia média em 10 amostras e areia fina em duas amostras. O
desvio padrao associado ¢ de 0,51 (moderadamente selecionado), com oito amostras
classificadas como moderadamente selecionadas e quatro amostras bem selecionadas. A
assimetria varia entre 0,11 (positiva) e -0,13 (negativa), com 10 amostras aproximadamente
simétricas, uma amostra positiva e uma amostra negativa. A curtose ¢ de 0,97 (mesocurtica),

totalizando nove amostras mesocurticas e trés amostras platicurticas.

Sendo assim, as caracteristicas granulométricas que melhor representam o setor
geografico Norte, no setor morfologico da face praial sdo: média de 1,67 @, mediana de 1,69
®, areia média, graos moderadamente selecionados (0,51 @), aproximadamente simétricos

e mesocurticos (1,03).
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A Figura 98 ilustra a distribuicdo das amostras do P1, P2 e P3 para o setor
morfoldégico da face praial no setor Norte, por meio da associacdo da média com o desvio
padrao, da média com a assimetria ¢ da média com a curtose. Representa um setor bastante
homogéneo no quesito distribuicdo granulométrica, com presenga um pouco mais

significativa de areia fina se comparado aos outros setores.
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Figura 98. Graficos de distribuicdo das amostras dos perfis P1, P2 e P3 a respeito da média
(®) versus desvio padriao (®) (grafico superior a esquerda); média (@) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (®) versus curtose (grafico inferior), do setor morfologico
da face praial.

8.4.3.2 Setor Sul

Este setor representa a regido mais antropizada da area de estudo com uma intensa

ocupac¢do da regido frontal das dunas, dunas frontais e campo de dunas. A populacio total
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deste setor conta com N = 105 amostras, sendo 72 amostras referentes aos perfis P4 e P6 e

33 amostras do P5.

8.4.3.2.1 Limite superior do pds-praia

A Figura 99 demonstra a relacdo entre as médias (Mz) e as medianas (Md) obtidas
para as 35 amostras granulométricas do limite superior do pos-praia do setor Sul, assumindo
como caracteristica do setor, a unimodalidade da maioria das amostras. Os valores de Mz e

Md mais representativos estao no intervalo da areia média (1,01 a 2 @).

A partir da compilagdo de todos os dados na Tabela 32, ¢ possivel identificar que a
média varia entre 1,00 e 2,14 ®, com as respectivas medianas entre 0,98 e 2,18 ®. O valor
médio da média ¢ de 1,66 @ e da mediana de 1,73 @, ambos representando a classe areia
média, predominante em 89% dos casos (31 amostras), seguido da areia fina e areia grossa

com trés amostras € uma amostra, respectivamente.
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Figura 99. Médias e medianas em @ das amostras do limite superior do pos-praia para os perfis
P4, P5 e Pé6.

Legenda: 4, 5 e 6 = perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, c = campanha 3..., | = campanha 12.
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Tabela 32. Planilha granulométrica do setor morfoldgico do limite superior do pods-praia,
associado aos perfis P4, P5 e P6 do setor Sul.

Perfil Campanha Amostra Mz Textura | Mediana DP Classe Ski Classif. Kg Classif.
1 4a 1,14 AM 1,046 1,06 PS 0,12 P 0,76 L
2 4b 1,00 AG 0,9836 0,84 MS 0,04 AS 0,84 L
3 4c 1,82 AM 1,873 0,63 MS -0,13 N 1,02 M
4 4d 1,91 AM 2,056 0,60 MS -0,41 MN 1,13 M
5 4e 1,53 AM 1,61 0,53 MS -0,20 N 1,14 L
4 6 4f 1,53 AM 2,118 0,82 MS -0,20 N 1,14 L
7 4g 2,01 AF 1,946 0,48 BS 0,14 P 1,06 M
8 4h 2,09 AF 2,178 0,53 MS -0,32 MN 1,47 L
9 4i 2,14 AF 2,15 0,56 MS -0,12 N 1,12 L
10 4 1,53 AM 1,558 0,78 MS -0,06 AS 1,02 M
11 4k 1,83 AM 1,865 0,65 MS -0,09 AS 1,06 M
12 41 1,95 AM 2,043 0,56 MS -0,19 N 0,93 M
Média perfil 4 1,71 AM 1,79 0,67 MS N 1,06 M/L
1 5a 1,42 AM 1,50 0,77 MS -0,15 N 1,01 M
2 5b 1,02 AM 1,03 0,62 MS -0,02 AS 0,90 PL
3 5¢ 1,38 AM 1,45 0,67 MS -0,13 N 1,05
5 Se 1,75 AM 2,14 0,96 MS -0,54 MN 1,12 L
6 5f 1,33 AM 1,36 0,59 MS -0,02 AS 1,00 M
5 7 5g 1,63 AM 1,64 0,64 MS -0,05 AS 1,13 L
8 Sh 1,13 AM 1,20 0,68 MS -0,16 N 0,85 PL
9 5i 1,68 AM 1,71 0,52 MS -0,05 AS 1,44 L
10 5j 1,31 AM 1,38 0,61 MS -0,16 N 0,99 M
11 5k 1,16 AM 1,17 0,68 MS 0,01 AS 1,16 L
12 51 1,62 AM 1,55 0,65 MS 0,06 AS 0,98 M
Média perfil 5 1,40 AM 1,47 0,67 MS AS 1,06 M
1 6a 1,01 AM 1,04 0,80 MS -0,03 AS 0,80 PL
2 6b 1,49 AM 1,62 0,74 MS -0,27 N 1,04 M
3 6¢c 1,37 AM 1,50 0,79 MS -0,24 N 0,92 M
4 6d 1,35 AM 1,52 0,72 MS -0,30 N 1,00 M
5 6e 1,57 AM 1,67 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
6 6 6f 1,57 AM 1,79 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
7 6g 1,97 AM 2,00 0,50 MS -0,16 N 1,13 L
8 6h 1,84 AM 1,86 0,49 BS -0,16 N 1,08 M
9 61 1,92 AM 1,87 0,48 BS 0,10 AS 1,15 L
10 6 1,48 AM 1,57 0,63 MS -0,20 N 1,09 M
11 6k 1,64 AM 1,67 0,55 MS -0,11 N 1,11 M
12 61 1,79 AM 1,79 0,53 MS -0,02 AS 1,15 L
Médias perfil 6 1,58 AM 1,66 0,62 MS N 1,08 M
Média setor Sul LSPP 1,66 AM 1,73 0,69 MS N 1,13 M

Legenda : LSPP = Limite superior do pos-praia; Mz = média (®); Md = mediana = ®; Dp = desvio padrdo (d);
Ski = assimetria; Kg = curtose; AF= areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa;
BS = bem selecionado; MS = moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS
aproximadamente simétrica; MP = muito positiva; P = positiva; N = negativa, MN = muito negativa; M =
mesocurtica; PL = platicurtica; L= leptocurtica.

O desvio padrao varia entre 0,48 e 1,06 ®, com valor médio de 0,69 @,
correspondendo a classe moderadamente selecionado, resultando em 31 amostras
moderadamente selecionadas, (89%), seguido de trés amostras bem selecionadas e uma

amostra pobremente selecionada. A assimetria varia entre 0,14 (positiva) e -0,54 (negativa),
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totalizando 18 amostras negativas (51%), seguido de 12 amostras aproximadamente
simétricas, trés amostras muito negativas ¢ duas amostras positivas. O valor médio da
curtose ¢ de 1,13, oscilando entre 0,76 ¢ 1,47, com predominio de amostras mesocurticas

(49%) (17 amostras), seguido de 15 amostras leptocurticas e trés amostras platictrticas.

O setor morfoldgico do limite superior do pos-praia no P4 apresenta valor médio de
média e mediana de 1,71 e 1,79 @, respectivamente, com predomino de areia média (67%),
correspondendo a oito amostras. Também se observou a presenca de trés amostras de areia
fina e uma amostra de areia grossa. O desvio padrao médio ¢ de 0,67 @ (moderadamente
selecionado), com 10 amostras de grau moderadamente selecionado (83%), seguido de uma
amostra pobremente selecionada e uma amostra bem selecionada. A assimetria varia entre
0,12 (positiva) e -0,41 (muito negativa), com predominio de amostras negativas (cinco
unidades), seguido de trés amostras aproximadamente simétricas, duas amostras muito
negativas e duas amostras positivas. O valor médio da curtose ¢ de 1,06 (mesocurtica), com

50% das amostras mesocurticas (seis amostras) e 50% leptocurticas (seis amostras).

No P35, o limite superior do pos-praia conta com valor médio da média e da mediana
de 1,40 e 1,47 @, respectivamente, com 100% de areia média. O desvio padrao médio ¢ de
0,67 ® (moderadamente selecionado), respondendo por 11 amostras (100%)
moderadamente selecionadas. A assimetria varia entre 0,06 (aproximadamente simétrica) e
-0,54 (muito negativa), predominando amostras aproximadamente simétricas em 55% dos
casos (seis amostras), seguido de quatro amostras negativas € uma muito negativa. O valor
médio da curtose ¢ de 1,06 (mesocurtica), totalizado 55% de amostras mesoctrticas (cinco

unidades), seguido de quatro amostras leptocurticas e duas amostras platicurticas

O P6 apresenta valor médio da média e da mediana de 1,58 e 1,66 @,
respectivamente, com 100% de areia média. O desvio padrao médio ¢ de 0,62 O
(moderadamente selecionado), com 10 amostras (83%) moderadamente selecionadas,
seguido de duas amostras bem selecionadas. A assimetria varia entre 0,10 (aproximadamente
simétrica) e 0,30 (negativa), com o predominio de amostras negativas em 75% dos casos
(nove unidades), seguido de trés amostras aproximadamente simétricas. O valor médio da
curtose ¢ de 1,08 (mesoctrtica), acarretando na presenga de seis amostras com distribuicao

mesocurtica (50%), seguido de cinco amostras leptocurticas e uma amostra platicurtica.
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De maneira geral, os valores associados ao setor do limite superior do p6s-praia do
setor geografico Sul sdo: Mz de 1,66 @ (areia média), Md de 1,73 @ (areia média), desvio
padrao de 0,62 ® (moderadamente selecionado), assimetria negativa e curtose de 1,13 com

distribui¢ao mesocurtica.

As amostras deste setor morfologico se comportam de maneira muito semelhante ao
longo dos perfis P4, P5 e P6 (Figura 100). O P4 apresentou amostras assimétricas com

mistura de sedimento mais grosso, além da presenca de areia fina.
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Figura 100. Gréficos de distribuicao das amostras dos perfis P4, P5 e P6 a respeito da média
(®) versus desvio padrao (®) (grafico superior a esquerda); média (®) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (@) versus curtose (grafico inferior), do setor morfologico
do limite superior do pos-praia.
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8.4.3.2.2 Pos-praia

A relagdo de coincidéncia das médias (Mz) e medianas (Md) encontradas para as 35
amostras do setor morfoldgico do pos-praia (Figura 101), permite aferir a predominédncia

de amostras unimodais, com valores entre 1 ¢ 1,5 ®.
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Figura 101. Médias e medianas das amostras do pds-praia para os perfis P4, P5 e P6. Valores
em .
Legenda: 4, 5 e 6 = perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, c = campanha 3.... | = campanha 12.

Os resultados encontrados para o setor do pos-praia, a partir da compila¢do dos dados
dos perfis P4, P5 e P6 estdo expostos na Tabela 33 e indicam ao setor suas principais
caracteristicas granulométricas. Os valores associados ao maximo e minimo encontrados
para a média (Mz) e mediana (Md) foram de 2,05 ¢ 0,56 ® (Mz) ¢ 2,05 ¢ 0,47 ® (Md) com
os seus respectivos valores médios na casa de 1,47 ®(Mz) e 1,50 ®(Md). Observa-se o
predominio da classe areia média em 83% da populacao (29 amostras), seguido de cinco

amostras de areia grossa e uma amostra de areia fina.
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Tabela 33. Planilha granulométrica do setor morfoldgico do pés-praia, associado aos

perfis P4, P5 e P6 do setor Sul.

Perfil |Amostras|Amostra| Mz | Textura | Mediana| DP Classe Ski Classif. Kg Classif.
1 4a 1,12 AM 1,13 0,71 MS 0,02 AS 0,92 M
2 4b 1,51 AM 1,53 0,54 MS -0,03 AS 1,08 M
3 4c 1,61 AM 1,68 0,73 MS -0,15 N 1,17 L
4 4d 1,62 AM 1,67 0,69 MS -0,10 N 1,17 L
5 4e 1,58 AM 1,64 0,55 MS -0,19 N 1,12 L
6 4f 1,58 AM 1,65 0,55 MS -0,19 N 1,12 L
4 7 4g 1,78 AM 1,93 0,73 MS -0,37 MN 1,18 L
8 4h 1,59 AM 1,62 0,61 MS -0,05 AS 1,06 M
9 4 134 AM 134 0,52 MS 0,01 AS 1,03 M
10 4 1,00 AG 0,37 0,76 MS 0,27 P 1,03 M
11 4k 1,51 AM 1,40 0,67 MS 0,10 P 1,01 M
12 41 1,40 AM 135 0,69 MS 0,05 AS 1,07 M
Média perfil 4 147 AM 1,48 0,65 MS AS 1,08 M
1 Sa 1,17 AM 1,23 0,67 MS -0,12 N 0,89 PL
2 5b 0,56 AG 047 0,69 MS 0,21 P 0,93 M
3 5c 1,60 AM 1,63 0,44 BS -0,06 AS 1,03 M
5 Se 1,58 AM 1,70 0,63 MS -0,19 N 1,04 M
6 St 1,24 AM 1,26 0,70 MS -0,05 AS 0,92 M
5 7 5g 091 AG 0,90 0,68 MS 0,00 AS 0,88 PL
8 Sh 148 AM 1,52 0,48 BS -0,17 N 1,07 M
9 5i 1,54 AM 1,60 0,50 MS -0,17 N 1,08 M
10 5j 2,05 AF 2,05 0,52 MS -0,04 AS 1,03 M
11 5k 1,35 AM 143 0,72 MS -0,14 N 0,94 M
12 51 1,58 AM 1,64 0,68 MS -0,11 N 1,10 M
Média perfil 5 1,37 AM 1,40 0,61 MS N 0,99 M
1 6a 124 AM 133 0,79 MS 0,12 N 0,77 PL
2 6b 0,67 AG 0,63 0,66 MS 0,09 AS 0,87 PL
3 6c 091 AG 0,88 0,77 MS 0,04 AS 0,82 PL
4 6d 1,42 AM 1,54 0,70 MS -0,24 N 1,01 M
5 6e 1,53 AM 1,60 0,56 MS -0,22 N 1,14 L
6 6f 1,53 AM 1,23 0,56 MS -0,22 N 1,14 L
6 7 6g 1,19 AM 1,31 0,71 MS -0,22 N 0,88 PL
8 6h 1,47 AM 1,51 043 BS -0,19 N 0,94 M
9 61 1,59 AM 1,64 0,55 MS -0,16 N 1,11 M
10 6j 1,63 AM 1,70 0,51 MS -0,23 N 1,36 L
11 6k 1,11 AM 1,18 0,65 MS -0,12 N 1,19 L
12 6l 1,74 AM 1,77 0,58 MS -0,11 N 1,16 L
Média perfil 6 1,34 AM 1,36 0,62 MS N 1,03 L
Média setor Sul Pés-praia 147 AM 1,50 0,66 MS N 1,09 M

Legenda : Mz = média (®); Mediana = ®@; Dp = desvio padrdo (®); Ski = assimetria; Kg = curtose; AF= areia

fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa;

BS = bem selecionado; MS =

moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente simétrica; MP = muito
positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL = platictrtica; L= leptocurtica.

O desvio padrao das amostras varia entre 0,47 ¢ 0,79 @, com valor médio de 0,66 @,

representado por 32 amostras (91%) moderadamente selecionadas, seguido de trés amostras

bem selecionadas (9%). A assimetria apresenta variagao entre 0,27 (positiva) e -0,37 (muito

negativa), totalizando 20 amostras negativas (57%), 11 amostras aproximadamente
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simétricas (31%), trés amostras positivas (9%) e uma amostra muito negativa 6%). A curtose
tem valor médio de 1,09 (mesocurtica), oscilando entre 0,77 e 1,36, resultando em 19
amostras mesocurticas (54%), 10 amostras leptocurticas (29%) e seis amostras platicurticas

(17%).

A Tabela 33 ilustra também a contribui¢cdo de cada perfil para a caracterizacao do

setor do pds-praia no limite geografico Sul.

O P4 apresenta valores médios de média (Mz) e mediana (Md) de 1,47 ¢ 1,48 @,
quase totalmente composto de areia média (92%) (11 amostras) e uma amostra de areia
grossa. O desvio padrdo ¢ de 0,65 @, representando 100% de amostras moderadamente
selecionadas. A assimetria varia entre 0,27 (positiva) e -0,37 (muito negativa), resultando
em 42% de amostras aproximadamente simétricas (cinco amostras), quatro amostras
negativas, duas amostras positivas € uma amostra muito negativa. O valor médio da curtose
¢ de 1,08 (mesocurtica), cuja distribui¢do predominante ¢ mesocurtica (58%) (sete amostras)

e cinco amostras leptocurticas.

O P5 apresenta valores médios de média (Mz) e mediana (Md) de 1,37 ¢ 1,40 @, com
predominio em 73% da populacdo de areia média (oito amostras), seguido de duas amostras
de areia grossa e uma amostra de areia fina. O desvio padrdo médio ¢ de 0,61 @
(moderadamente selecionado), classificando nove amostras (82%) como moderadamente
selecionadas e duas amostras bem selecionadas. A assimetria varia entre 0,21 (positiva) e -
0,19 (negativa), com seis amostras negativas, quatro amostras aproximadamente simétricas
€ uma amostra positiva. O valor médio da curtose ¢ de 0,99, distribuindo a maioria da

populacao como mesocurtica (82%) (nove amostras), seguido de duas amostras platicurticas.

O P6 apresenta valores médios da média (Mz) e mediana (Md) de 1,34 ¢ 1,36 @, com
predominio de areia média (83%) (10 amostras), seguido de duas amostras de areia grossa.
O desvio padrao médio ¢ de 0,62 ® (moderadamente selecionado), sendo a maioria (92%)
composta de sedimentos moderadamente selecionados (11 amostras) e uma amostra bem
selecionada. A assimetria varia entre 0,09 (aproximadamente simétrica) e -0,24 (negativa),
com 10 amostras negativas (83%) e duas amostras aproximadamente simétricas. O valor

médio da curtose ¢ de 1,03 (mesocurtica), com predominancia de amostras leptoctrticas
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(cinco amostras (42%), seguido de quatro amostras mesocurticas e trés amostras

platicurticas.

O setor morfologico referente ao pds-praia do setor geografico Sul ¢ composto
majoritariamente de areia média (Mz de 1,47 @), mediana (Md de 1,50 @), moderadamente

selecionadas (Dp de 0,66 @), assimetria negativa e curtose mesocurtica (1,09).

A Figura 102 indica que a maior amplitude de classes de areia atribuidas ao setor
estd associada ao P5, com areia fina, média e grossa, € que o P6 apresentou maior quantidade

de amostras com assimetria de tendéncia aos grosseiros em sua distribui¢ao.
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Figura 102. Graficos de distribuicdo das amostras dos perfis P4, P5 e P6 a respeito da média
(®) versus desvio padrao (@) (grafico superior a esquerda); média (@) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (@) versus curtose (grafico inferior), do setor morfolégico
do pos-praia.
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8.4.3.2.3 Face praial

A sobreposi¢ao das médias (Mz) e medianas (Md) observadas para o setor
morfolégico da face praial (Figura 103), ilustra que a maioria das amostras apresenta
comportamento unimodal. As médias (Mz) oscilam principalmente no intervalo da areia

média, demonstrando tendéncias mais grossas entre 1 ¢ 1,5 ©.
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Figura 103. Médias e medianas das amostras da face praial para os perfis 4,5 e 6. Valores em
.

Legenda: 4,5 ¢ 6 = Perfil, a = campanha 1, b = campanha 2, ¢ = campanha 3.... | = campanha 12.

A andlise da Tabela 34 permite a compreensdo do comportamento granulométrico
do setor morfologico da face praial no setor geografico Sul do arco praial. Este setor,
apresenta valores de média (Mz) entre -0,05 e 2,58 @, indicando uma grande variedade de
texturas de areia ao longo das 12 campanhas. A mediana (Md) vinculada ao setor, teve como
valor maximo 2,63 ® ¢ minimo -0,12 ®, com valores médios da média ¢ da mediana de,
respectivamente, 1,23 @ e 1,24 ®@. As amostras da face praial t€ém o predominio da textura
areia média (69%) (24 amostras), seguida de areia grossa em nove amostras € areia muito
grossa em duas e areia fina em uma ocasido respectivamente. Os valores do desvio padrao
encontrados entre 0,36 € 0,94 ® culminaram em um total de 32 amostras moderadamente

selecionadas (91%) seguidas de trés amostras bem selecionadas (9%).
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Tabela 34. Planilha granulométrica do setor morfoldgico da face praial, associado aos perfis
P4, P5 e P6 do setor Sul.

Perfil Amostras | Amostra Mz Textura | Mediana DP Classe Ski Classif. Kg Classif.
1 4a 1,04 AM 1,05 0,75 MS 0,01 AS 0,87 L
2 4b 0,76 AG 0,76 0,50 MS 0,04 AS 0,86 PL
3 4c 1,73 AM 1,75 0,62 MS -0,08 AS 0,98 M
4 4d 1,52 AM 1,83 0,94 MS -0,42 MN 0,79 M
5 4e 1,62 AM 1,70 0,47 BS -0,25 N 1,57 ML
6 4f 1,62 AM 1,29 0,87 MS -0,25 N 1,57 ML
4 7 4g 1,02 AM 1,03 0,71 MS -0,01 AS 0,80 PL
8 4h 1,22 AM 1,31 0,70 MS -0,17 N 0,86 PL
9 4i 0,16 AG -0,02 0,61 MS 0,52 MP 1,15 L
10 4j 2,58 AF 2,63 0,36 BS -0,14 N 0,95 M
11 4k 1,89 AM 2,02 0,69 MS -0,27 N 0,96 M
12 41 1,63 AM 1,72 0,75 MS -0,22 N 0,98 M
Média perfil 4 1,40 AM 1,42 0,66 MS N 1,03 M
1 Sa 1,05 AM 1,07 0,69 MS -0,01 AS 0,83 PL
2 5b 0,77 AG 0,74 0,61 MS 0,09 AS 0,88 PL
3 Sc 1,32 AM 1,49 0,80 MS -0,25 N 0,81 PL
5 Se 1,58 AM 1,66 0,62 MS -0,22 N 1,04 M
6 5f 1,34 AM 1,50 0,70 MS -0,29 N 0,92 M
5 7 5g -0,05 AMG -0,12 0,36 BS 0,34 MP 0,99 M
8 Sh 1,32 AM 1,43 0,60 MS -0,27 N 0,86 PL
9 51 0,92 AG 0,90 0,64 MS 0,05 AS 0,82 PL
10 5j 1,67 AM 1,73 0,58 MS -0,21 N 1,28 L
11 Sk 1,42 AM 1,35 0,60 MS 0,12 P 1,15 L
12 51 1,40 AM 1,34 0,55 MS 0,15 P 1,08
Média perfil 5 1,16 AM 1,19 0,61 MS N 0,97 PL
1 6a 1,08 AM 1,11 0,69 MS -0,06 AS 0,78 PL
2 6b 0,95 AG 0,93 0,72 MS 0,05 AS 0,86 PL
3 6¢c 1,27 AM 1,33 0,61 MS -0,18 N 0,96 M
4 6d 0,95 AG 0,88 0,82 MS 0,11 P 0,77 PL
5 6e 1,43 AM 1,62 0,84 MS -0,26 N 0,91 M
p 6 6f 1,43 AM 0,96 0,84 MS -0,26 N 0,91 M
7 6g 1,19 AM 1,30 0,74 MS -0,18 N 0,82 PL
8 6h 0,80 AG 0,79 0,56 MS 0,08 AS 091 M
9 61 0,90 AG 0,88 0,72 MS 0,00 AS 0,80 PL
10 6j 1,23 AM 1,22 0,60 MS 0,05 AS 1,13 L
11 6k 0,82 AG 0,80 0,56 MS 0,10 AS 0,93 M
12 6l 1,46 AM 1,56 0,76 MS -0,19 N 1,09 M
Média perfil 6 1,12 AM 1,12 0,70 MS AS 0,91 M
Média setor Sul Face praial 1,23 AM 1,24 0,66 MS N 0,97 M

Legenda : Mz = média (®@); Mediana = ®; Dp = desvio padrao (®); Ski = assimetria; Kg = curtose; AF= areia
fina; AM = areia média; AG = areia grossa; AMG = areia muito grossa; BS = bem selecionado; MS =
moderadamente selecionado; MBS = muito bem selecionado; AS = aproximadamente simétrica; MP = muito
positiva; P = positiva; N = negativa; MN = muito negativa; M = mesocurtica; PL = platictrtica; L= leptocurtica.

A assimetria varia entre 0,52 (muito positiva) e -0,42 (muito negativa), classificando
16 amostras como negativas (46%), 13 amostras com assimetria aproximadamente
simétricas (37%), trés amostras positiva (9%), duas amostras muito positivas (6%) e uma

amostra muito negativa (3%).
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A curtose varia entre 0,77 e 1,57, com valor médio de 0,97 (mesocurtica), totalizando
15 amostras mesocurticas (43%), 13 amostras platicarticas (37%), cinco amostras

leptocurticas (14%) e duas amostras muito leptoctrticas (6%).

A contribui¢do de cada perfil para a caracterizagao do setor morfologico da face
praial contou com valores médios associados ao P4 de média (Mz) 1,40 @, mediana (Md)
de 1,42 ® e 75% de areia média, num total de nove amostras. O desvio padrao de 0,66 ©
classificou 10 amostras como moderadamente selecionadas (83%). A assimetria varia entre
0,52 (muito positiva) e -0,42 (muito negativa), com 50% das amostras negativas. O valor
médio da curtose ¢ de 1,03, assegurando assim que 42% da populagdo tenha classificacao

mesocurtica, resultante das cinco amostras encontradas.

O PS5 apresenta média (Mz) de 1,16 @ e mediana de 1,19 @, com predominio da
textura areia média, num total de oito amostras correspondendo a 73% da populagdo. Neste
perfil foram reconhecidas areias mais grossas em 27% da populagao, sendo 18% de textura
areia grossa. O grau de selecionamento de 0,61 @ corresponde as amostras moderadamente
selecionadas com um percentual de 91%. A assimetria varia entre 0,34 (positiva) e -0,29
(negativa), com predominio das amostras negativas (45%) (cinco amostras), seguido de trés
amostras aproximadamente simétricas (27%), duas amostras positivas (18%) e uma amostra
muito positiva (9%). O valor médio da curtose é de 0,97 (mesocurtica), sendo 45% amostras

platictrticas.

O P6 apresenta média de 1,12 @ para a média (Mz) e mediana (Md), a maior
porcentagem de areia grossa (42%) (cinco amostras), embora o predominio de sete amostras
tenha sido de textura areia média num total de 58%. O grau selecionamento ¢ moderado
(100%), com o desvio padrao médio de 0,70 ®. A assimetria varia entre 0,11 (positiva) e -
0,26 (negativa), representando o predominio em 50% da populacdo de amostras
aproximadamente simétricas (seis amostras). Por fim, o valor médio da curtose ¢ de 0,91
(mesocturtica), cuja distribui¢do predominante ¢ mesocurtica (50%) (seis amostras), seguido

de cinco amostras platictrticas e uma amostra leptoctrtica.

A partir das informagdes expostas na Tabela 34, o setor morfoldgico da face praial

do setor geografico Sul fica caracterizado com valor de média (Mz) de 1,23 ®, mediana
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(Md) de 1,24 @ e textura areia média. O grau de selecionamento ¢ moderado com desvio
padrdo de 0,66 @, a assimetria dominante ¢ negativa, com distribui¢do mesocurtica de

curtose média de 0,97.

Por meio do grafico de distribui¢do da média (Mz), desvio padrao (Dp), assimetria
(Ski) e curtose (Kg) expostos na Figura 104, ¢ possivel identificar que o P4 apresentou a

menor homogeneidade de tamanho de grao entre as amostras analisadas na face praial.
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Figura 104. Graficos de distribui¢do das amostras dos perfis P4, P5 e P6 a respeito da média
(@) versus desvio padrao (®) (grafico superior a esquerda); média (®) versus assimetria
(grafico superior a direita) e média (®) versus curtose (grafico inferior), do setor morfologico
da face praial.
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8.4.4 Médias granulométricas dos setores morfolégicos

A Tabela 35 resume os valores médios dos parametros estatisticos dos setores
morfoldgicos do limite superior do pds-praia, pds-praia e face praial, do setor Norte e do

setor Sul da area de estudo.

Tabela 35. Parametros granulométricos médios dos setores morfologicos e geograficos.

Setorr Set(fr . Mz Textura Md Dp Classe Classif. Kg. Classif.
Geografico | Morfologico
LSSp 1,56 AM 1,57 0,51 MS AS 1,01 M
Norte Pos-praia 1,66 AM 1,69 0,49 MS AS 1,03 M
Face praial 1,67 AM 1,69 0,51 MS AS 0,97 M
LSPP 1,66 AM 1,73 0,69 MS N 1,13 M
Sul Po6s-praia 1,47 AM 1,50 0,66 MS N 1,09 M
Face praial 1,23 AM 1,24 0,66 MS N 0,97 M
Legenda: Mz = média (®); Md = ®@; Dp = desvio padrao (®); Kg = curtose; AM = areia média; MS =

moderadamente selecionado; AS = aproximadamente simétrica; N = negativa; M = mesocurtica.

Os setores morfoldgicos do pos-praia e da face praial associados ao setor Sul
apresentam areias médias de textura mais grossa, se comparados ao setor Norte do arco
praial, conseguinte a assimetria de classificagdo negativa, o qual difere da assimetria

aproximadamente simétrica encontrada para o setor Norte.

O setor Sul apresentou uma maior distingdo granulométrica e uma melhor
distribuicdo sedimentar em seus trés setores morfologicos, variando de areias mais finas no
limite superior do pos-praia a areias mais grossas na face praial. O setor Norte, por sua vez,
ndo apresentou grande distingdo na granulometria da areia em seus setores, cujas areias
apresentam-se mais homogéneas. Nesse setor, as areias de textura mais grossa sao
observadas no limite superior do pds-praia, sendo que os setores morfologicos do pds-praia

e da face praial apresentam praticamente o0 mesmo didmetro arenoso.

Os graficos da Figura 105 permitem visualizar a distribuicao das classes de areia
por setor morfologico e geografico, indicando maior presenca de areias com diametro menor
no setor Norte, embora nenhuma populag¢do da classe areia fina tenha sido encontrada no
limite superior do pds-praia. A maior concentracdo de areia fina esta associada ao setor da

face praial.
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Por sua vez, o setor Sul apresenta um notavel acimulo de sedimento arenoso mais
grosso em direcdo ao setor morfoldgico da face praial. A Figura 105 também ilustra o grau
de selecionamento das amostras de acordo com os setores morfologico e geografico,
indicando que apesar das médias do desvio padrdo mostrarem amostras moderadamente
selecionadas em ambos os setores, o setor Norte do arco praial apresentou uma sele¢do muito
melhor do que o setor Sul, com indices por setor morfologicos de amostras bem selecionadas
superiores a 35%, indicando que quanto mais proximas da base das dunas frontais, melhor
o seu selecionamento, enquanto para o setor Sul é observado o predominio massivo de

amostras moderadamente selecionadas.
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Figura 105. Graficos que mostram a distribui¢do granulométrica por setor geografico (Norte e
Sul) e por setor morfologico (limite superior do pds-praia, pds-praia e face praial). No grafico
superior a esquerda, a distribuicdo das classes de areia no setor Norte, a direita no setor Sul.
No grafico inferior a esquerda, a distribuicdo do grau de selecao no setor Norte, a direita no
setor Sul.

Legenda: LSSP = limite superior do pos-praia, AMG = areia muito grossa, AG = areia grossa, AM = areia média,
AF = areia fina, MS = moderadamente selecionado, BS = bem selecionado, MBS = muito bem selecionado, PS =
pobremente selecionado.

Outra visualizagdo para os setores morfologicos ¢ a partir do grafico de distribui¢do
granulométrica, exposto na Figura 106, no qual ilustra as médias (Mz) de maneira

compilada dos seis perfis para os setores morfologicos. A analise visual dos setores indica
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tendéncias opostas nos setores Norte (P1, P2 e P3) e Sul (P4, P5 e P6), além da menor

variancia de tamanhos de grao associadas aos setores morfologicos dos perfis P1, P2 e P3.
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Figura 106. Grafico que mostra a distribui¢do da média (Mz) (em @) dos seis perfis
relacionado aos setores morfologicos do limite superior do pds-praia (LSPP), pos-praia e face

Observa-se ainda a inversdo da distribui¢do das areias mais grossas e areias mais
finas ao longo dos seis perfis. No setor Norte, as areias mais finas sdo encontradas em sua
maioria no setor da face praial, enquanto no setor Sul elas se encontram no limite superior
do pos-praia. A situagdo se repete com o sedimento arenoso mais grosso no setor Sul na face
praial, por sua vez para os perfis P1, P2 e P3, o sedimento ¢ observado principalmente no
limite superior do pds-praia. O setor Norte apresenta variagdo minima nos didmetros de Mz
para os setores morfologicos se comparados ao setor Sul, visto que os setores contam com

minima diferencia¢dao dos valores da média.

8.5 Classificacio morfodinamica

A fim de classificar o estagio morfodinamico atual dos perfis analisados, compilou-
se na Tabela 36, a média dos parametros morfométricos propostos por Short & Hesp (1982),

conjuntamente aos dados de Wright & Short (1984).
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Tabela 36. Parametros morfodindmicos médios obtidos para os perfis P1, P2 ¢ P3 (praia do
Rio Tavares) e P4, P5 e P6 (praia do Campeche).

Parametro P1 P2 P3 P4 P5 P6
Yb [m] 30,10 32,84 26,63 28,93 18,79 26,04
oYb [m] 9,04 18,71 7,14 5,95 3,25 8,31

CV Yb% 30% 57% 27% 21% 17% 32%
Declividade [°] 5,17 5,96 6,65 6,30 7,75 7,75
Vv [m*/m] 1,43 0,34 1,87 -1,38 0,03 -2,03
Mz [phi] 1,64 1,64 1,58 1,53 1,37 1,35
Mz [mm] 0,16 0,16 0,17 0,18 0,20 0,20
oMz [phi] 0,17 0,20 0,23 0,23 0,29 0,18
Ws [cm/s] 0,07 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11
Hb [m] 0,89 0,87 0,84 0,77 0,82 0,83
oHb [m] 0,27 0,29 0,25 0,22 0,26 0,24
CV Hb% 30% 33% 30% 28% 31% 29%
T [s] 8,06 8,25 791 7,78 7,59 6,93
oT [s] 2,13 1,74 2,01 2,03 2,03 1,42
CVT% 26% 21% 25% 26% 27% 20%
Q 1,67 1,55 1,52 1,27 1,16 1,25

Legenda: Yb — largura média da praia; cYb — desvio padrdo de Yb; CVYb% - coeficiente de variagdo da linha
de costa; Declividade - declividade média da face praial; Vv - variagdo do volume médio (volume liquido); Mz
- didmetro médio do grao; cMz - desvio padrdo de Mz; Ws - velocidade de sedimentacao das particulas em cm/s;
Hb - altura de onda observada; cHb - desvio padrao de Hb; CV Hb% - coeficiente de varia¢do da altura de onda;
T - periodo de onda; 6T - desvio padrdo de T; CV T% - coeficiente de variagdo de periodo; Q - pardmetro
adimensional 6mega.

O P1 apresentou largura média de 30,10m com o desvio padrdo da largura de 9,04m
e coeficiente de variacdo da linha de costa de 30%. A textura predominante do P1 ¢ areia
média (1,64 @). A altura de onda média observada ¢ 0,89m, conjuntamente com a velocidade
de decantacdo das particulas de areia de 0,07cm/s, inferindo Q de 1,67 e carater

intermediario.

O P2 apresentou largura média de 32,84m com o desvio padrdo da largura de 18,71m
e coeficiente de variacdo da linha de costa de 57%. A textura predominante do P2 ¢ areia
média (1,64 @). A altura de onda média observada ¢ 0,8 7m, conjuntamente com a velocidade
de decantacdo das particulas de areia de 0,07cm/s, inferindo Q de 1,55 e carater

intermediario.
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O P3 apresentou largura média de 26,63m com o desvio padrdo da largura de 7,14m
e coeficiente de variacdo da linha de costa de 27%. A textura predominante do P1 ¢ areia
média (1,58 ®). A altura de onda média observada ¢ 0,84m, conjuntamente com a velocidade
de decantacdo das particulas de areia de 0,08cm/s, inferindo Q de 1,52 e carater

intermediario.

O P4 apresentou largura média de 28,93m com o desvio padrao da largura de 5,95m
e coeficiente de variacdo da linha de costa de 21%. A textura predominante do P1 ¢ areia
média (1,53 @). A altura de onda média observada ¢ 0,77m, conjuntamente com a velocidade

de decantacao das particulas de areia de 0,09cm/s, inferindo Q2 de 1,27 e carater refletivo.

O PS5 apresentou largura média de 18,79m com o desvio padrdo da largura de 3,25m
e coeficiente de variacdo da linha de costa de 17%. A textura predominante do P1 ¢ areia
média (1,37 @). A altura de onda média observada ¢ 0,82m, conjuntamente com a velocidade

de decantacgdo das particulas de areia de 0,1 1cm/s, inferindo Q de 1,16 e carater refletivo.

O P6 apresentou largura média de 26,04m com o desvio padrdo da largura de 8,31m
e coeficiente de variagdo da linha de costa de 32%. A textura predominante do P1 ¢ areia
média (1,35 @). A altura de onda média observada ¢ 0,83m, conjuntamente com a velocidade

de decantacgdo das particulas de areia de 0,11cm/s, inferindo Q de 1,25 e carater refletivo.

Os dados encontrados de valores de 6mega para cada perfil sdo comparados com os

parametros propostos por Short & Hesp (1982) e Wrigth & Short. (1984) na Tabela 37.

Tabela 37. Comparativo dos dados morfodinamicos resultantes das campanhas de campo com
os parametros propostos por Short & Hesp (1982) e Wright & Short. (1984).

Tipo de praia Refletiva Intermediaria |Dissipativa| P1 P2 P3 P4 PS Pé6
Q <15 1,5a5)5 >55 1,67 | 1,55 | 1,52 | 1,27 | 1,16 | 1,25
Declividade [°] >4 2a6 <2 517 | 596 | 6,65 6,30 | 7,75 1,75
Areias média a grosa fina a méda fina AM | AM | AM | AM | AM | AM
cYb [m] <10 > 10 <10 9,04 | 18,71 7,14 | 595 | 325 [ 831
CV Yb% <0,1 0,1a0,5 >0,5 0,30 | 0,57 | 027 [ 0,21 | 0,17 [ 0,32
Classific. Int. Int. | Int. | Ref. | Ref. | Ref.

Legenda: oYb — desvio padrao de Yb; CV Yb% - coeficiente de variagdo da linha de costa; QO - parametro

adimensional dmega; Int. — Intermediaria; Ref. — Refletiva.
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Em base a Tabela 37, € possivel visualizar o enquadramento de todos os perfis do
setor Norte junto as caracteristicas de praias intermediarias propostas por Short & Hesp
(1982). Com excecao da declividade do P3 (6,65°), desvio padrao da largura de praia dos
perfis P1 e P3 e o coeficiente de variagdo da linha e costa do P2 que se mostraram fora dos

padrdes propostos.

Os valores de dmega encontrados para o setor Norte (perfis P1, P2 e P3) do arco
praial Joaquina - Morro das Pedras indicam que estes perfis se apresentam na maioria das
vezes como praias intermedidrias com terragcos de maré baixa, visto o dmega médio inferior
a 2,4. O setor Sul, por sua vez, apresentou valores de 6mega associados a praias de carater
refletivo, com valores de 6mega inferiores a 1,5, entretanto, os valores do coeficiente de
variagdo da linha de costa de todos os perfis se comportaram inseridos junto ao intervalo

proposto para as praias intermediarias.

8.6 Analise pretérita e atual da linha de costa

A seguir serd exposta a compilacdo das variacdes da linha de costa a partir das
imagens aéreas disponiveis para a regido dos anos de 1938, 1957, 1978, 1994 e 2016, por
meio da técnica LMS (Least Median Square).

8.6.1 Setor Norte

A Figura 107 ilustra a variag@o da linha de costa associada ao setor Norte da area de
estudo (perfis P1, P2 e P3) e adjacéncias, entre os anos de 1938 e 1978, sendo possivel
identificar as caracteristicas pretéritas do setor a partir da utilizagdo do LMS. Observa-se
que a linha de costa do setor demonstrou ao longo do periodo tendéncias de acre¢ao. Nenhum
setor da extensdo praial se configurou por retragdo da linha de costa, uma pequena parte do
setor se mostrou em equilibrio, com taxas de -0,25 a 0,25m/ano. A maior parte do trecho
praial avancou sua linha de costa com taxas de 0,25 a 1,00m/ano, seguido de trechos no
extremo sul e extremo norte (P1) com taxas de avango da linha de costa na faixa de 1 a
2m/ano. Na extensdo sul do setor Norte, ¢ observado uma pequena extensao de progradagdo

da linha de costa com taxas de até 3,46m/ano.
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A Figura 108 retrata as caracteristicas atuais da linha de costa do setor Norte, como
ela estd respondendo atualmente aos efeitos da antropizagdo do arco praial Joaquina - Morro
das Pedras. A maior parte da extensao analisada continua em processo de alargamento da
linha de costa com taxas de 0,25 a 1,00m/ano, uma parte bem mais consideravel se apresenta
de maneira estavel (-0,25 a 0,25m/ano) e se nota o inicio do recuo da linha de costa sob taxas

de -0,80 a -0,25 m/ano em alguns setores localizados.
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Variacao da Linha de Costa Setor Norte (1938 -1978) Least Median of Squares (LMS)
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Figura 107. Imagem de 1978 que mostra a tendéncia pretérita do comportamento da variagdo
da linha de costa do setor Norte, a partir da analise do LMS, valores em m/ano.

Variacao da Linha de Costa Setor Norte (1994 - 2016) Least Median of Squares (LMS)
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Figura 107. Imagem de 2016 que mostra a tendéncia atual do comportamento da variagdo da
linha de costa do setor Norte, a partir da analise do LMS, valores em m/ano.
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8.6.2 Setor Sul

O setor Sul do arco praial Joaquina - Morro das Pedras, anterior ao processo de
intensa antropizacao de sua regido de dunas, como ilustrado na Figura 109, apresentava-se
de maneira muito semelhante ao observado no setor Norte para o mesmo periodo, com

caracteristicas significativas de progradagao da linha de costa.

Variacao da Linha de Costa Setor Sul (1938 -1978) Least Median of Squares (LMS)
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Figura 108. Imagem de 1978 que mostra a tendéncia pretérita do comportamento da variagao
da linha de costa do setor Sul, a partir da andlise do LMS, valores em m/ano.

Pode-se identificar na Figura 108 que em toda a extensdo praial avaliada, englobando
os perfis P4, P5 e P6, havia o predominio de areas com progradacao da linha de costa a taxas
oscilando entre 0,25 e 1,00m/ano, seguido de areas ao norte com taxas ainda superiores,
entre 1,00 e 1,89m/ano. A extensdo praial sul da area de interesse Sul, apresentava

caracteristicas de estabilidade variando suas taxas entre -0,25 ¢ 0,25 /ano.
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Avangando a analise temporal ao considerar-se o periodo pds ocupagdo (imagens
entre 1994 e 2016) (Figura 110), os resultados se mostram completamente diferentes. A
caracteristica de um setor com acréscimo sedimentar se extingue, dando lugar ao predominio

dos processos erosivos.

Variacao da Linha de Costa Setor Sul (1994 - 2016) Least Median of Squares (LMS)
! e

5934500.000

LMS Setor Sul (m/ano)
— 1,60 - -0,25
-0,25- 0,25

e (0,25 - 1,00
m— 1,00 - 1,07
748000.000
6933000.000
J
SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS
5 o8 DATUM: SIRGAS 2000
Oceano Atlantico ZONAUTM 225
(]
!
I 0 400 800 m
* I 2000000

Figura 109. Imagem de 2016 que mostra a tendéncia atual do comportamento da varia¢do da
linha de costa do setor Sul, a partir da analise do LMS, valores em m/ano.

O primeiro fator que chama a atengdo quando se compara as imagens pretérita e
atual, ¢ sem duvida a cor vermelha e o intenso adensamento populacional na regido limitrofe
a praia. Este setor que se apresentava com taxas de acre¢do por quase toda a sua extensao,
se comporta hoje em dia com caracteristicas erosivas totalmente distorcidas de sua tendéncia
original. O setor Sul, hoje se caracteriza pela retragdo de sua linha de costa, com taxas que
variam de -1,60 a -0,25m/ano. Algumas regides mais a norte do setor, oscilam entre retracdo
e estabilidade com taxas de -0,25 a -1,60m/ano, por sua vez o extremo sul, ainda conta com
tendéncias minimas de acrec¢do, sob taxas de 0,25 a 1,00m/ano. Enquanto para o periodo de
1938 a 1978, as taxas de acrecdo chegavam a 1,89m/ano, para o periodo atual, a pouca area

que ainda apresenta progradacao superior a Im/ano, ndo ultrapassa o valor de 1,07m/ano.
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8.6.3 Linhas de costa do setor Norte e do setor Sul

A Figura 111 compila todos os resultados obtidos para os setores Norte e Sul em

apenas uma imagem, ano de 1978.

Ao se comparar as imagens do setor Norte entre si, percebe-se que a posi¢ao da linha
de costa atual, ilustra o resultado obtido para as imagens de 1938 a 1978, visto que ¢ possivel
identificar um pequeno deslocamento de quase todo o comprimento da linha no sentido do
oceano, indicando que esta estabilidade e progradagdo minima identificadas pelo DSAS no

passado, pertinentes as caracteristicas atuais de sua posi¢ao.

E possivel identificar que os setores associados a regido dos perfis, mais a norte da
extensdo analisada, modificaram seu comportamento, apresentando hoje em dia, tendéncias
muito mais de estabilidade e erosdo, do que as observadas para o periodo de 1938 a 1978.
De maneira geral, a imagem demonstra que o setor hoje, apresenta menor carater acreacional

que no passado, com tendéncias mais erosivas e predominantemente estavel.

Por sua vez, ao relacionar-se as imagens do setor Sul, torna-se perceptivel que a linha
de costa atual estd recuada se comparada ao periodo de 1938 - 1978, indicando que aquelas
caracteristicas encontradas, tendéncias de acre¢cdo sedimentar de alguma maneira foram

modificadas.

A principal diferenca entre os periodos foi a urbanizagao do setor Sul do arco praial.
Atualmente, a extensdo Sul apresenta em sua quase totalidade o predominio de recuo da
linha de costa a taxas de -1,60 a -0,25m/ano. Ao observar-se a localizagao dos perfis P4, P5
e P6 hoje, comparadas ao periodo de 1938 a 1978, observa-se claramente este recuo, cujos
perfis se encontram no limite da linha de “vegetacao”, enquanto as linhas de costa mais
antigas indicam que os perfis se encontravam mais a retaguarda da vegetacdo, na regido das

dunas.

Pode-se entdo afirmar pela andlise das imagens, que hoje, este setor modificou as
caracteristicas naturais de seu comportamento, visto que a tendéncia original de acregdo a
taxas de 0,25 a 1,00m/ano se tornaram minimas, ¢ passou a predominar no setor Sul,

caracteristicas de retragcao da linha de costa a taxas de até -1,60m/ano.
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Figura 110. Comparagdo da tendéncia do comportamento da linha de costa entre o passado e o presente, tendo como imagem de fundo para ambos
os setores a foto aérea de 1978. Valores da taxa LMS lidos em m/ano.
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9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo os resultados da pesquisa serdo discutidos considerando (i) a associa¢ao
entre o balango sedimentar e os dados hidrodindmicos, (ii) a granulometria dos perfis praiais,
dos setores geograficos e sua distribuigdo, (iii) a classificacio morfodindmica e parametros

morfométricos dos setores geograficos e, (iv) a variacao da linha de costa.

9.1 Balanco sedimentar e os dados hidrodinimicos

A fim de aprofundar o entendimento das dinamicas dos ambientes praiais, ¢
fundamental a compreensao dos agentes hidrodinamicos associados, visto a alta capacidade que
possuem de alterar e modificar o estoque sedimentar das regides arenosas costeiras,

principalmente para ambientes expostos, como a regido Leste da ilha de Santa Catarina.

Durante o periodo do monitoramento (agosto de 2018 e dezembro de 2019), a costa
Leste da ilha de Santa Catarina de acordo com os dados obtidos através do website windguru,
esteve sub a influéncia de trés principais orientagdes de ondulagdo: leste (33,5%), sudeste
(21,5%) e leste-sudeste (11,9%). Diversos autores que monitoraram as ondulagdes incidentes
na costa Leste da ilha de Santa Catarina em diferentes periodos, destacam a frequéncia
significativa das ondulagdes provenientes de sudeste (TORRONTEGUY, 2002; FARACO,
2003; CECHINEL, 2014; BROGGIO, 2015; TOMAZ, 2016), acarretando ao arco praial
Joaquina - Morro das Pedras sua orientagdo NNE - SSW (HORN FILHO et al., 2014).

Para o periodo monitorado, as ondulagdes superaram os 2m em apenas 1,7% dos dias,
sendo o inverno a estagdo mais significativa para este total (5,2%). No geral, as ondulagdes se
apresentaram junto a costa ultrapassando 1m em 53,1% do periodo, estando o verdo associado
a estagcdo de menor energia observada, até¢ 1m em 72,2% dos dias com periodos em média entre
6 e 7s, enquanto o inverno se caracterizou como a de maior energia, ultrapassando 1m em 64,9%

dos dias, além de apresentar a maior média de periodo observado, entre 8 e 9s.

As classes de vento predominantes durante o monitoramento tiveram como origem, o
setor norte (23%), condizendo com os resultados encontrados por Cruz (1998) e Faraco (2003),

enquanto o vento sul (20%), contou com as maiores velocidades associadas, oscilando entre 7
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e 21km/h em 72% dos casos. A maior intensidade destes ventos, foi também previamente

identificada por Cruz (1993) e pelo relatorio proposto pelo CECCA (1997).

O comportamento morfolégico dos perfis e, por conseguinte dos setores praiais
avaliados na pesquisa, podem, portanto, ser explicados através das relagdes observadas entre os
agentes hidrodinamicos e o balanco sedimentar. Todos os perfis apresentaram episodios de

erosao e de acrecao sedimentar, contudo, os perfis P2 e P6 merecem destaque.

Os perfis P2 e P6 apresentaram-se como os de maior mobilidade sedimentar no periodo,
com 119,Im*’m e 128,5m*/m, respectivamente. Durante a campanha 9, estes perfis
apresentaram a maior variacao negativa de volume liquido observada para todo o periodo (-
32m?*/m e -38,2m*/m, respectivamente), conjuntamente com a maior variagdo negativa de
largura liquida da faixa de praia ( -62,56m e -23,69m, respectivamente). A andlise dos dados
hidrodinamicos incidentes na ilha para o periodo entre as campanhas 8 € 9, junho a julho de
2019, revelam que o periodo apresentou uma baixa energia de onda, nao ultrapassando 1m em
71% dos dias. As ondulagdes do periodo variaram entre leste (26%), sudeste (24%) e sul-
sudeste (21%), entretanto, uma ondulagdo proveniente de leste-sudeste com periodo de 12s,
atingiu a costa da ilha com alturas de 2,1m no dia 18 de julho de 2019, podendo este evento,
associado a alta frequéncia de ondulagdes de sul e sudeste, terem resultado na grande retirada
de sedimento junto aos perfis P2 e P6. Este mesmo evento, foi responsavel por um acréscimo

volumétrico de 15,6m>*/m no P3.

Para este periodo, todos os perfis do setor Norte apresentaram diregoes da deriva N-S,
sendo no P2 as maiores velocidades observadas (0,52m/s), enquanto que para o P3, esta
velocidade decresceu para 0,25m/s, deste modo, podendo-se explicar a deposi¢ao sedimentar
no local, visto que as correntes de menor velocidade transportam apenas os sedimentos mais
finos (MENDES, 1992). Junto ao setor Sul, a maior velocidade de deriva observada também
estd associada ao P6, perfil de maior decréscimo sedimentar, com sentido N-S e velocidades de
0,34m/s, entretanto os perfis P4 e PS5 apresentaram sentido de deriva S-N, o que poderia explicar
o acumulo no P4 e decréscimo no P35, visto que o transporte estava indicando o acimulo para a
regido mais proxima a saliéncia do Campeche. A dire¢do predominante do vento no periodo
entre campanhas 8 e 9 foi norte em 54% dos dias, com velocidades no geral variando de 12 a

21km/h (57%).
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Os mesmos perfis P2 e P6 representam a maior variagdo sedimentar positiva observada
no periodo durante a campanha 8. Os dados hidrodindmicos responsaveis para este acimulo
sedimentar (35,6m>?/m no P2) e (40,7m*m no P6) sdo condizentes ao periodo entre maio e junho
de 2019. Entre a campanha 7 e 8, predominou na costa da ilha de Santa Catarina ondulagdes do
leste, sendo 43% de leste e 34% de leste-sudeste. Embora nenhuma ondulagdo tenha
ultrapassado os 2m, este periodo se mostrou composto em 54% do tempo por ondas superiores
a 1m, com ventos ora de norte (23%) ora de sul (23%) com velocidades inferiores a 16km/h em

51% dos dias.

Ao se observar as caracteristicas do sentido da deriva litoranea no dia da coleta de dados,
nota-se que o P2 se apresentou de maneira contraria aos perfis do setor Norte, com transporte
S-N. Esta caracteristica pontual da célula do P2 pode ser responsavel pelo acimulo sedimentar
encontrado, de maneira que o total de sedimento transportado para norte, ndo sobrepunha o total
recebido do setor Norte do arco praial Joaquina - Morro das Pedras, cujo transporte era N-S,
gerando, deste modo, uma célula de deposi¢ao. Para a mesma campanha, com excecao do P4,
predominou no setor Sul correntes de deriva no sentido N-S, sendo que o P6, local de maior

acumulo sedimentar, contou com a menor velocidade observada (0,04m/s).

A menor mobilidade sedimentar observada esta associada ao P5 (28,1m3*/m) e ao P1
(68,6m*/m). Ambos os perfis resultaram em seus valores maximos erosivos de variacao liquida
do volume durante a campanha 2 (-8,4m*m e -5,8m?/m, respectivamente), fungao
predominantemente associada as ondulagdes superiores a 2m ocorridas no final de agosto e
inicio de setembro de 2018, enquanto o maximo deposicional do P1 ocorreu durante a
campanha 12 (15,9m>3/m), fortemente influenciado pelo amplo dominio das ondulagdes de leste.
O PS5 apresentou seu valor maximo durante a campanha 3 (6,5m*/m), com ondulagdo
predominantemente de leste sob forte influéncia de sudeste. Este acimulo do P5 pode estar
associado ao desmoronamento da duna, visto que as classes de areia do setor se mostraram mais
finas durante as campanhas 3 e 5 como ilustrado na Tabela 22, estando este sedimento mais
fino relacionado ao incremento sedimentar a partir da descaracterizacdo da parte frontal da

duna.

De maneira geral nao foi possivel observar um padrdao no comportamento morfologico
dos perfis. A partir do balango sedimentar das campanhas, é possivel aferir algumas

caracteristicas responsaveis por acrecao e erosao dos setores geograficos Norte e Sul,
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associando principalmente a hidrodinamica e ventos. Os periodos entre campanhas 1 ¢ 2,3 e 4,
5e¢6,8¢9¢e9e 10, resultaram em um balango sedimentar total negativo para o arco praial,
entretanto, nao sao todos os perfis que apresentaram déficit sedimentar. Mesma coisa acontece
para o periodo entre campanhas 2 e 3,4e5,6¢e7,7¢8,10e 11 e 11 e 12, responsaveis por um
balanco total positivo, todavia ndo apresentaram unanimidade no comportamento dos perfis,
tendo perfis acrescidos e perfis erodidos. Ao final do periodo, a campanha 9 se configurou como
a de maior poder erosivo, fun¢ao do balanco total negativo do sistema praial com déficit
sedimentar de -55,7m?*/m, enquanto a campanha 8 representou a de maior acumulo, adicionando

a parte emersa do sistema praial 76,3m?*/ m de areia.

A partir do entendimento de que os setores Norte e Sul apresentam caracteristicas
distintas entre si, do tamanho médio de grao, orientacdo geral do setor dos perfis, ao modo de
ocupacao da linha de costa, antropizacao das dunas frontais, torna-se possivel identificar alguns
padrdes hidrodinamicos responsaveis por erodir e depositar sedimentos para o setor geografico

em questao.

Os padrdes hidrodindmicos responsaveis pela caracterizacdo cada setor, tornam-se
passiveis de identificacdo a partir da analise conjunta das tabelas 12 e 20. O predominio das
ondulacgdes no periodo entre as 12 campanhas foi leste, com alturas de até 1m, e vento norte.
Estas informagdes por si s6 ndo explicam os diferentes balangos encontrados para cada setor,
de modo que foi necessario a interpretagao dos dados secundarios para identificacao de padroes

morfologicos.

O setor Norte da area de estudo, representado pelos perfis P1, P2 e P3, teve um balango
total de 293,8m*/m, resultando em um balango final positivo de 43,8m?*m, indicando um
acumulo sedimentar no setor, portanto com tendéncias de progradagdo da linha de costa. Este
setor se mostrou com tendéncias de acrecao quando se encontrou sob influéncia de ondulagdes
de predominancia significativa de orientacao leste, ondulacdes de sudeste também levaram ao
acimulo sedimentar na por¢do emersa do sistema praial. Independente dos tamanhos
associados a estas ondulacdes, os perfis apresentaram em sua grande maioria tendéncias
acreacionais. Também pode ser observado que par a o setor Norte, os ventos de orientagdo norte

favorecem o processo de incremento sedimentar na zona emersa do prisma praial.
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As caracteristicas erosivas do setor Norte puderam ser observadas a partir da
correspondéncia direta junto as ondulagdes provenientes de sul. O P1 se mostrou como o mais
passivel de perda sedimentar a partir do tamanho destas ondulagdes, independente da
frequéncia. Quando a relag@o entre a incidéncia de leste e sul sdo proximas, ou seja, sem o
predominio absoluto de leste e forte presenca de ondulagdes do sul, a tendéncia do setor Norte
¢ apresentar caracteristicas erosivas. Os perfis P2 e P3 se mostraram pouco influenciaveis pela
magnitude das ondulagdes de sul, mas sim, pela sua frequéncia. A constancia do vento sul e
sudeste com velocidades superiores a 11km/h favorecem a retirada de sedimentos e favorecem

0s processos erosivos do setor.

O tipo de resposta da costa arenosa do setor Norte aos eventos de elevada magnitude de
altura de onda, de acordo com a escala de impactos de tempestade (Storm Power Index)
proposta por Morton & Sallanger (2003), foram de um regime predominado pelo espraiamento
(swash regime), no qual a erosdo ¢ percebida especialmente na regido do pos-praia, funcao do
transporte cross-shore, sendo que em condi¢des favoraveis, este sedimento € transportado

novamente para a regiao emersa.

A influéncia do vento neste setor pode ser explicada a partir da percepcao de que os
ventos do setor Norte transportam sedimentos do campo de dunas para a regido emersa do
ambiente praial, depositando-os na célula costeira, enquanto que os ventos de sul com
velocidades superiores a 11km/h, retiram os sedimentos da célula, inserindo-os junto ao campo
de dunas, deste modo, transportam sedimentos da regido emersa do prisma praial até a regido

das dunas.

O setor Sul, representado pelos perfis P4, P5 e P6, apresentou um total mobilizado de
248m?/m de sedimento, resultando em um balanco final negativo ao setor, indicando perda de
-40,1m>*/m e eventual retrogradagdo da linha de costa. O trecho Sul do arco praial respondeu de
maneira erosiva a presenc¢a de ondulagdes de sul com tamanho superior a Im. O P6 se mostrou
extremamente vulnerdvel a presenga de ondulagdes deste setor, independentemente da
frequéncia e do tamanho. Toda vez que se observou uma ondulacao secundaria de orientacao
sul, o P6 se comportou de maneira erosiva, exce¢ao a presenga majoritaria do vento sul. Quando
observado uma predominancia de vento sul, este perfil apresentou tendéncias acreacionais, fato
que pode ser explicado por ser o Unico perfil a apresentar dunas. Com o vento sul, sedimentos

que saem da célula praial acabam por acumular-se nesta regidao, que em funcao da auséncia de
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um campo de dunas mais desenvolvido, acabam ficando retidos na regido praial,
especificamente no P6, visto que barreiras antropicas (casas), ndo permitem a continuidade do
transporte sedimentar de maneira eolica. Quando os sedimentos sdo barrados, influem
diretamente na morfologia praial (SHORT & HESP, 1982), de modo que quando a intensidade
do vento sul diminui e a dire¢do do vento muda, este sedimento retido ¢ reintegrado a célula

litoranea, resultando em um acréscimo sedimentar para o perfil.

As ondulagdes secundarias de sudeste também aparentam favorecer os processos
erosivos, desde que os ventos ndo sejam majoritarios de norte, com velocidades médias
ultrapassando os 11km/h, neste caso, as ondulacdes de sudeste ndo asseguram ao setor

caracteristicas erosivas, € sim deposicionais.

De acordo com a escala de impactos de tempestade (MORTON & SALLAGER, 2003),
este setor apresentou dois principais tipos de resposta a elevada energia de onda, regime de
espraiamento (swash regime) especialmente nos perfis P4 e P6, e regime de colisdo (colission
regime) no P5, no qual a agdo das ondas alcanga a base das dunas removendo estes sedimentos
e acarretando uma erosdo liquida na regido, enquanto o pds-praia se comporta da mesma

maneira que no regime de espraiamento.

Se a média de altura de ondas for inferior a 1m, o predominio de ondulacdes de leste e
sul sdo responsaveis por depositar sedimentos nos perfis P4 e P5, de modo que o vento, ¢ uma
importante variavel para identificar os padrdes deposicionais ao setor Sul. Vento de norte com
velocidades superiores a 11km/h aparentam inserir sedimentos no setor, independentemente da
orientagdo das vagas, fato que pode estar associado a retirada de sedimentos das dunas do setor
Norte, que ao serem remobilizados para a célula praial, sdo transportados por saltacdo e pela
corrente de deriva, predominantemente N-S, resultando em sua acumulacdo na regido da
saliéncia do Campeche, para que assim sejam transportados por meio das correntes ou pelos
ventos para o restante do setor Sul. Broggio (2015) em seu estudo sobre a saliéncia do
Campeche, confirmou que o setor central da saliéncia apresentou seu maior acumulo sedimentar

quando associado a predominadncia de ventos do norte, funcdo do transporte que insere

sedimentos a partir do setor Norte do arco praial.

Pode-se entdo entender o acimulo sedimentar do setor Norte a partir de ondulagdes de

leste e sudeste, o vento norte também favorece o acimulo na parte subaérea deste setor. A alta
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frequéncia de ondulagdes de sul resulta em caracteristicas erosivas para o setor, que sao

acentuadas junto a presenca de ventos sul e sudeste a velocidades superiores a 11km/h.

O setor Sul, por sua vez, se mostrou vulneravel as ondula¢des de sul quando estas
ultrapassam 1m de altura, e as ondulagdes de sudeste no geral, enquanto ondulacdes de leste
parecem favorecer o acumulo sedimentar. A velocidade predominante do vento e sua dire¢ao
exercem um papel muito importante no balanco sedimentar deste setor, sendo a orientagao de
vento norte responsavel por assegurar caracteristicas deposicionais principalmente nos setores

dos perfis P4 e P5 e o vento sul junto ao perfil P6.

O vento de orientagdo maral, no caso da area de estudo, provenientes do setor leste,
também parece auxiliar nos processos deposicionais da parte subaérea dos setores geograficos
Norte e Sul, visto que favorecem o transporte dos sedimentos mais secos da regido da face
praial para o pos-praia. Sedimentos estes que chegam a face praial a partir da agdo das ondas,
que movimentam os bancos de areia em dire¢do a costa, para que entdo sejam transportados
pela agdo do vento (SHORT & HESP, 1982; DEAN & DALRYMPLE, 2002; AAGAARD et
al., 2004; BIRD, 2008).

A maior incidéncia observada de ondulac¢oes de sul no inverno, resultantes de uma maior
frequéncia de passagem de frentes frias (HOMSI, 1978), como identificados por Oliveira
(1986), Truccolo (1998), Torronteguy (2002), Faraco (2003), Sim6 e Horn Filho (2004), sao
responsaveis por caracterizar o inverno como uma estacao erosiva, visto que este periodo estd
associado as ondulagdes de maior energia (ABREU DE CASTILHOS,1995; TOZZI &
CALLIARI 2000; ARAUJO et al, 2003), fungio dos centros geradores proximo & costa.

As ondulagdes de sul influenciadas por condicionantes atmosféricos favoraveis, como
as tempestades costeiras, resultam em um incremento energético para a altura de onda, sendo
capaz de gerar um evento extremo, no qual a sobre-elevagdo do nivel do mar condiciona ao
ambiente costeiro, processos erosivos e eventual retracdo da linha de costa (CALLIARI et al.

1998 e TOZZI, 1999).

Os resultados encontrados para o balango sedimentar do arco praial Joaquina - Morro
das Pedras, que indicam o inverno como a estacdo mais erosiva, €, portanto, fun¢do da maior

presenca de ondulacdes de sul com tamanhos superiores a 1,5m, ondulacdes estas responsaveis



193

por retirar sedimentos da area de estudo, em ambos os setores, visto que ambas as areas
monitoradas apresentaram balango final negativo, quando observado estas caracteristicas

hidrodinamicas no periodo entre campanhas.

O verao, estagdo descrita como a de menor energia de onda na ilha de Santa Catarina
(TORRONTEGUY, 2002; FARACO, 2003; KRUEGER, 2011; BROGGIO, 2015), apresentou
predominio de ondulagdes de sudeste e leste, sendo caracterizada como uma estagao de carater
deposicional (ABREU DE CASTILHOS, 1995), fun¢do da menor passagem de frentes frias,
resultando em altura de ondas com menor elevagdo se comparadas ao inverno (HOMSI, 1978).
Para este periodo, ambos os setores, Norte e Sul, apresentaram um balanco final positivo,
fortemente explicado pela deposicdo de material da plataforma continental, sedimentos
reliquias, bem retrabalhados e de granulometria média a fina (TORRONTEGUY, 2002)

transportados até a regido da face-praial.

Sendo assim, os periodos de acre¢do e erosdao dos setores geograficos estudados, se
mostraram fortemente relacionados as caracteristicas hidrodindmicas associadas ao verdo e o
inverno, funcdo da diferente magnitude das ondulacdes, especialmente as de orientagdo sul e
sudeste. O vento também se mostrou importante no favorecimento do aporte ou da retirada de
sedimentos da célula litoranea, especialmente no que diz respeito ao aporte sedimentar do setor
Sul, contudo a magnitude e orientagdo das ondulagdes foram as principais responsaveis pelo

comportamento morfoldgico dos setores.

9.2 Granulometria dos perfis praiais, dos setores geograficos e sua distribuicao

As andlises granulométricas realizadas indicaram que tanto os perfis, quanto os setores
geograficos em si apresentam diferencas de granulometria em sua constituicdo e distribuigao,

entretanto todos os perfis tiveram como classe principal, areia média e distribui¢ado mesocurtica.

O P1 localizado mais ao norte da area de estudo se mostrou predominantemente
formado de areia média, com grau de selecionamento moderado, sem diferenciacao
significativa em seus subambientes. O setor morfologico do pods-praia apresentou classes de
areia média com maior didmetro de grao, enquanto a populacdo de caracteristica mais fina foi
observada na face praial, conjuntamente com a Uinica amostra de areia grossa observada. A

assimetria do perfil ¢ aproximadamente simétrica, com algumas populagdes negativas e



194

algumas positivas. Martins & Martins (1974) estudando as propriedades texturais dos
sedimentos entre Laguna e Ararangua - SC, identificaram que areias praiais ¢ de ambientes
eolicos (dunas) adjacentes, se assemelham muito (tamanho e selecionamento), tornando a
assimetria um excelente proxy para diferenciacdo da mecanica deposicional, sendo assim,
identificaram que areias de assimetria negativa possuem mecanica de praia e as de assimetria
positiva de duna. Friedman (1961) por meio da relacao do didmetro médio e assimetria, ja havia

proposto esta mesma distingdo para praias dos Estados Unidos.

O P2 localizado no setor central do setor Norte ¢ predominantemente constituido de
areias de classe média, com algumas populagdes de areia fina e auséncia completa de areia
grossa. O setor morfologico do limite superior do pos-praia apresentou média menor de phi,
resultando em um maior didmetro de grao, enquanto a face praial apresentou os maiores valores
de média phi, assegurando a presenca de sedimento arenoso mais fino na composi¢ao do setor.
O P2 contou também com uma maior quantidade de amostras de areia fina, portanto, a
proporg¢ao de areia fina do P2 aumenta em diregdo a face praial. O grau de selecionamento bem
selecionado de 15 amostras indica uma presenca significativa de sedimentos reliquias da

plataforma continental junto a parte emersa do perfil.

O P3 localizado mais ao sul do setor Norte, também ¢ predominantemente formado de
areia média, sem populagdo de areia grossa. A menor média de didmetro e maior presenca de
areia fina estd no setor do pos-praia, enquanto o limite superior do pos-praia apresentou 0s

maiores diametros de areia média.

O setor Norte da area de estudo, €, portanto, fortemente predominado pelas areias de
classe média, uma pequena presenga de classe fina e uma insignificante presenca de populagao
arenosa grossa. A distribuicdo granulométrica dos trés perfis ao longo de seus setores
morfologicos € distinta, sendo predominantemente composta por sedimento arenoso mais fino
na face praial e de sedimentos arenoso mais grosso no limite superior do pds-praia, embora a
diferenca de média granulométrica entre os setores ndo seja muito significativa. Este fato talvez
possa ser explicado pela grande presenga de amostras oriundas da plataforma continental
interna, fun¢do da presenca significativa de amostras bem selecionadas nos trés setores
morfolégicos. Pela maior energia de onda observada neste setor e pela menor declividade da
face praial, existe o favorecimento do transporte sedimentar em dire¢cdo ao limite superior do

pOs-praia de sedimento mais grosso pela acdo do swash, fato também observado por Calliari
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(1994) e Torronteguy (2002), visto que a acdo das ondas é capaz de remover areias de até
0,17mm da face praial, transportando-as por run-up e deste modo, depositando este material
mais grosso na regido da base da duna frontal, especialmente em praias com menor declividade

(BASCOM, 1951).

O P4, primeiro perfil do setor Sul da area de estudo, apesar do predominio de areias
médias, mostrou uma melhor distribuicao granulométrica em seus setores morfoldgicos,
indicando tendéncias de sedimentos mais grossos conforme a proximidade do setor da face
praial, com baixa presenca de sedimentos oriundos da plataforma continental interna e um
predominio de sedimentos praiais, fungdo da assimetria predominante negativa nos trés setores

morfologicos.

O P5 indicou que apesar de auséncia de populagdes arenosas finas no setor do limite
superior do pds-praia, este comportou-se como de menor didmetro de grao. Este perfil também
se mostrou mais grosseiro conforme a proximidade da face praial. As amostras em todos os
setores indicam o predominio de um ambiente deposicional praial, fung¢do da significativa

presenga de amostras com assimetria negativa.

Por fim, o P6 mantém as caracteristicas observadas nos perfis P4 e P5, entretanto conta
com o maior numero de populacdo de areia grossa observada no setor da face praial e auséncia
completa de sedimentos de classe arenosa fina. A assimetria do P6 ¢ fortemente predominada

pela classe negativa, indicando pouca influéncia de sedimentos do ambiente edlico.

Areias finas no setor Sul foram encontradas principalmente no P4, podendo estar
associada ao aterro realizado na regido de acesso ao balnedrio do Campeche, visto que uma
parcela significativa desta areia ndo aparenta caracteristica de ambiente de deposicdo eolico
nem provenientes da plataforma continental interna, fungdo da assimetria negativa e o grau de

selecionamento moderado.

O decréscimo de sedimento grosso em dire¢do as dunas pode ser explicado pela maior
declividade da face praial, o que dificulta a agdo do swash, visto que boa parte de sua velocidade
¢ perdida por friccdo (KOMAR, 1976). A maior declividade ¢ responsavel também por
favorecer a velocidade do backwash, visto que esta é regida pela acdo da gravidade, deste modo,

a velocidade méxima observada se associa ao setor da face praial, resultando em um actimulo



196

de sedimentos menos grossos na base da duna frontal e no acimulo de sedimento mais grosso
na regido de maior velocidade (face praial), local onde a turbuléncia e energia da onda é maior

(TORRONTEGUY, 2002).

O setor Sul apresentou uma maior diferenciagdo granulométrica tanto de classes como
didametros em seus subambientes, indicando as populacdes mais grossas conforme a
proximidade da face praial. A assimetria do setor ¢ predominante negativa, o que assegura ao

setor areias com mecénica deposicional de ambiente praial.

Abreu de Castilhos (1995), Santos (1995), Torronteguy (2002), Cechinel (2014) e
Broggio (2015) também encontraram em suas respectivas areas de estudo, amostras com
misturas de sedimentos bem retrabalhados e/ou pouco retrabalhados, caracterizando o ambiente

costeiro sudeste da ilha de Santa Catarina, como formado por populacdes mistas de areia.

Santos (1995) em seu estudo no trecho Joaquina - Rio Tavares realizou o levantamento
de oito perfis, sendo seu perfil 6, condizente com o P2 da presente pesquisa, que corresponde
ao perfil do pico da Cruz. Os dados encontrados em 1995 indicam auséncia de sedimento
arenoso grosso e predominio de areia média com populagdes de areias finas e grau de

selecionamento moderado, resultados muito semelhantes ao do presente estudo.

Torronteguy (2002) em estudos no arco praial Joaquina - Morro das Pedras, a fim de
identificar a distribuicdo granulométrica ao longo das praias da costa Leste da ilha de Santa
Catarina, coletou 15 amostras além de seus perfis de controle. A amostra 12 de sua coleta
coincide com o setor Norte do presente estudo, e foi caracterizada como predominantemente
formada por areia média. Na mesma pesquisa, o perfil de controle 2, ao sul do término do setor
Norte do atual estudo, ficou caracterizado como uma regido de sedimentos predominantemente
compostas pela classe areia fina. O perfil 5 do mesmo autor, localizado ao sul da area de
interesse Sul deste estudo, apresentou-se de maneira semelhante, com predominio de areia

média e significativa presenca da classe mais grossa.

O predominio de areia média na extensdo estudada do arco praial Joaquina - Morro das
Pedras ¢ também observado em Horn Filho (2006), entretanto este mesmo estudo indica que a

regido do setor Sul ¢ predominada por sedimentos de classe areia grossa, fato que ndo foi
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observado neste estudo, embora tenha sido encontrada uma grande significancia dos sedimentos

mais grossos.

Cechinel (2014) adotou o local da Cruz como marco de seu perfil 2, coincidindo com o
P2 dessa pesquisa, entretanto, o autor caracterizou seu perfil como fortemente predominado por

areias finas, caracteristicas diferentes da observada em Santos (1995) e no atual estudo.

De maneira geral, ao se observar os trabalhos de Santos (1995), Torronteguy (2002),
Horn Filho (2006) e Cechinel (2014), ha o indicativo de uma populagdo de areias finas no setor
Norte, especialmente mais proximos da praia da Joaquina, e uma maior populagdo de areias
mais grossas no setor Sul. Esses dados, comparados as médias granulométricas de cada perfil,
indicam uma diminui¢do gradativa do tamanho de grdo médio entre os setores geograficos,
estando o setor Sul associado a um maior tamanho de grao e o setor Norte a um menor tamanho
de grao. Tal fato pode ser também identificado pela maior presenga de graos bem selecionados
no setor Norte, visto que a medida que estes se tornam mais finos, melhoram seu grau de
selecionamento, como identificado em Torronteguy (2002). Esta diferenciagdo do tamanho de

grao de sul para norte indica a presenca de uma gradacao lateral de sedimentos.

A histodria geoldgica que representa a area fonte de sedimentos praiais (BIRD, 2008) e
a a¢do dos agentes hidrodinamicos (marés, ondas e correntes) e até mesmo o vento (MARTINS
& MARTINS, 1974; KOMAR, 1976; VILLWOCK, 1978; DEAN & DALRYMPLE, 2002),
sao determinantes na distribuicdo granulométrica longitudinal, visto serem importantes na
movimentagao do sedimento em ambientes costeiros. O transporte longitudinal, muitas vezes ¢
seletivo em praias arenosas compostas de mais de um tamanho de grdo, resultando geralmente
em uma maior distancia da origem associada aos grios arenosos mais finos, fungdo da maior
facilidade de seu transporte (DEAN & DALRYMPLE, 2002), enquanto os graos mais grossos
se acumulam em regides mais proximas de sua area fonte, em funcdo da menor capacidade de

transporte por parte dos agentes hidrodinamicos e aerodinamicos.

As principais fontes de sedimentos da area de estudo estdo associadas a dissecagdo das
rochas graniticas do embasamento principalmente do costio do Morro das Pedras, na qual
insere na célula litordnea sedimentos de textura mais grossa; sedimentos reliquias bem

retrabalhados, finos e com bom grau de selecionamento provenientes da plataforma continental
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interna; além da erosdo de afloramentos de depdsitos marinho praiais pleistocénicos praia da

Armagao, ao sul da area de estudo, de textura mais grossa (ABREU DE CASTILHOS, 1995).

Sob a perspectiva da sele¢do do transporte sedimentar, conjuntamente com a orientacao
predominante da deriva litoranea na regido, esta teoria pode explicar a gradagao lateral do arco
praial Joaquina - Morro das Pedras de sedimentos arenosos mais grossos ao sul (proximo a area
fonte) e sedimentos arenosos mais finos no setor Norte (mais distantes da area fonte), entretanto,
a corrente de deriva litoranea predominante observada para o periodo foi no sentido norte-sul.
Bird (2008) explicou que mesmo contraria a orientacdo principal das correntes de deriva,
ondulacdes opostas, com frequéncia e altura significativa, podem selecionar e transportar os
sedimentos na dire¢ao oposta. Sendo assim, as ondulagdes de sul e sudeste da regido, associadas
as maiores alturas observadas, conjuntamente com a frequéncia predominante de orientagao
leste, sob influenciada de sul e sudeste, podem ser as responsaveis pelo transporte de sedimentos
no sentido norte. A gradagdo lateral pode, portanto, ser influenciada pela variacao longitudinal
da energia das ondas, selecdo do transporte, remocao dos sedimentos pela acdo dos ventos e
variagOes da orientacdo e energia das ondulacdes, ou até mesmo uma combinagdo estes fatores

(KOMAR, 1976).

Do total das 108 amostras do setor Norte, apenas trés se comportaram de maneira
bimodal, enquanto para o setor Sul, os histogramas de frequéncia indicaram 14 amostras
bimodais, ou seja, 466% a mais do que no setor Norte. Martins et al. (1970) em estudo nas
praias da ilha de Santa Catarina notaram uma relagdo direta entre os niveis da energia praial e
o ajuste das populagdes, e concluiram que praias com menor energia de onda tendem a
apresentar populagdes com distribui¢do bimodal e forte presenca de populacdes arenosas mais
grossa (menos retrabalhadas), enquanto com o aumento do nivel de energia, maior a
unimodalidade da distribuicdo. A partir da andlise dos dados hidrodinamicos obtidos in situ
(Tabela 8) e simulados no SMC-Brasil (Figura 23), ¢ possivel concluir que as ondulagdes
atingem o setor Norte em geral com um tamanho maior que o setor Sul, conjuntamente com um
periodo de ondas maior, coincidindo com a relagdo encontrada por Martins et al. (1970) para a

regiao.
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9.3 Classificacao morfodinimica e parametros morfométricos dos setores geograficos

9.3.1 Setor Norte

Todos os perfis do setor Norte foram enquadrados como praias de carater intermedidrio
de acordo com a classificagdo proposta por Wrigth & Short (1984) para praias arenosas
dominadas por ondas. Pelos valores observados de 6mega superiores a 1,5 e inferiores a 2,4, o

setor Norte apresentou estado modal caracterizado por terragos de baixa-mar.

Os perfis do setor Norte apresentaram médias proximas de declividade, altura de onda
e periodo de onda. O setor no geral mostrou um elevado indice de mobilidade do pds-praia,
com valores entre 7,14m ¢ 18,71m, além de um elevado coeficiente de varia¢ao da linha de
costa, superior a 25% em todos os perfis, chegando a 57% no P2, valores que conjuntamente
ao predominio da classe areia média, asseguram ao setor caracteristicas de praia intermediaria.
De acordo com Wright & Short (1984), a alta mobilidade sedimentar do ambiente praial ¢ uma

caracteristica comum de praias intermedidarias.

Torronteguy (2002), descreveu as proximidades do P1 também como de caracteristicas
intermediarias, todavia com maior influéncia dos bancos transversais € maior presenga de
correntes de retorno. Ja Cechinel (2014) identificou para o P2 o predominio do estagio

dissipativo.

De uma maneira geral, a partir das observacdes visuais de campo da declividade, do
tipo de quebra de onda (predominantemente mergulhante) e quantidades de onda na zona de
surfe (entre 2 e 3), conjuntamente com os parametros morfométricos obtidos, o setor Norte,
durante o periodo monitorado se comportou do ponto de vista da morfodinamica como
intermediario, entretanto, ndo apenas como terrago de baixa - mar, caracterizado pela
semelhancga ao estagio de praia refletivas durante a preamar (SHORT, 1993). Muitas vezes foi
observada a presenga de ctspides praiais, de trés ondas na zona de surfe e de bancos esporadicos
de areia, assemelhando-se ora ao carater refletivo, ora ao carater dissipativo, por isso, a
classificagdo de intermedidria ¢ pertinente ao observado em campo conjuntamente com 0s

dados morfométricos obtidos.
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A unanimidade de classificagdo intermediaria com terrago de baixa-mar a partir do valor
de dmega pode ser explicada pela altura significativa de onda registrada nos dias das coletas,
que foram relativamente baixas, ultrapassando 1m em apenas dois dias. Em praias de carater
intermediario, ¢ comum periodos sob influéncia de diferentes alturas de onda, o que asseguram
ao sistema caracteristicas intermedidrias que oscilam entre os extremos refletivo, quando
associada a ondas de menor energia e dissipativo, quando relacionadas a ondas de maior energia
(SHORT & HESP, 1982), visto que a energia gerada pelas ondas, sdo as principais responsaveis
pela transformagdo dos ambientes costeiros arenosos (WRIGTH & SHORT, 1984).

O estado modal de uma praia ¢ caracterizado pelas condi¢cdes mais frequentes de
resposta ao tipo de arrebentagdo. Praias intermediarias, podem, portanto, apresentar variagdes
de seu estagio morfodinamico, apesar de seu estado modal mais frequente, sendo influenciadas

a partir da variabilidade do clima de ondas, mar¢, vento e sedimentos (CALLIARI et al., 2003).

A presenca do campo de dunas ainda preservado na regido e valores de Omega
superiores a 5 ao norte do setor Norte da area de estudo (TORRONTEGUY, 2002; CECHINEL,
2014), mostra que este setor oscila em suas caracteristicas morfodindmicas entre os estagios
dissipativos e refletivos, sendo a classificacdo de intermedidria coerente ao observado tanto
para o setor, quanto para cada um dos perfis (P1, P2, P3). Estes apresentaram alturas de onda,
declividade, tamanho médio do grao e velocidade de decantagao das particulas muito proximas,

além de uma significativa capacidade de mobilidade da largura do pds-praia e da linha de costa.

9.3.2 Setor Sul

O setor Sul apresentou para seus trés perfis P4, P5 e P6, caracteristicas de praias
refletivas, com valores de dmega inferiores a 1,5, variando entre 1,16 (P5) e 1,26 (P4). As
declividades médias dos perfis foram todas superiores a 6°, com quebra de onda oscilando
principalmente entre ascendente e frontal, além de uma presenca significativa de populagdo de
areia grossa, especialmente na regido da face praial, caracteristica comum de praias refletivas
em funcao da declividade acentuada que dificulta o transporte dos graos mais grossos para a
regido do pds-praia e limite superior do pds-praia (BASCOM, 1951; WRIGHT & SHORT,
1984).
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Quando comparado ao setor Norte, o setor Sul apresentou maiores declividades da face
praial, granulometria mais grossa, menor mobilidade do poés-praia, variando entre 3,25m ¢ (P5)
8,31m (P6), um menor coeficiente de variagao da linha de costa, excecdo do P6 que mostrou
porcentagem de variagdo de 32% e uma menor média geral de largura dos perfis, caracteristicas
estas descritas por Short & Hesp (1982) como comuns em praias de estagio morfodinamico

refletivo.

Os dados visuais obtidos em campo da declividade da face praial, da localizagdo da zona
de surfe proxima a linha de costa, da quantidade de ondas na zona de surfe, da textura arenosa
mais grossa dos sedimentos e da frequente presenca de cuspides, infere que o setor Sul se

comporte de maneira refletiva quanto a morfodinamica.

Torronteguy (2002), caracterizou seu perfil 5 como de carater refletivo, perfil este
localizado a sul do setor Sul da atual pesquisa, indicando que a regido apresenta tendéncias

refletivas ao longo dos anos.

Apesar de Guza & Inman (1975), terem associado praias refletivas a uma menor energia
de onda, Wright et al. (1979) afirmaram que praias refletivas podem estar tanto associadas a
baixa quanto a alta energia de ondas, desde que seja observada uma presencga significativa de
material mais grosso para formagao do estoque subaéreo, visto que este tipo de praia, refletiva,
apresenta a maior parte de seu estoque sedimentar na parte subaérea em detrimento da parte

submersa (WRIGTH et al., 1979, 1984, 1985).

A diferenga de estagio morfodinamico dos setores Norte e Sul podem ser explicadas
principalmente pelas granulometrias observadas, como mostrado por Abreu de Castilhos
(1995), Leal (1999) e Torronteguy (2002), que estudaram outros arcos praiais na costa Leste da
ilha de Santa Catarina, definindo que a granulometria ¢ um fator determinante do

comportamento morfodinamico de praias arenosas dominadas por ondas.
9.4 Variacao da linha de costa
A andlise histérica da posicao da linha de costa por meio do Sistema de Informagao

Geografica (SIG) é muito importante para caracterizacao das tendéncias de erosao e acre¢ao do

ambiente praial (TEMITOPE & OYEDOTUN, 2014), visto que permite resultados confiaveis
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das flutuagdes pretéritas e atuais e tendéncias futuras da posi¢do da linha de costa

(CHANDRASEKAR et al., 2000).

Sendo assim, a andlise multi-temporal da posi¢ao da linha de costa nos setores Norte e
Sul da area de estudo, associadas ao periodo entre 1938 - 2016, se mostrou uma ferramenta de
extrema importancia para caracterizar tendéncias de estabilidade, erosdo e acregdo dos setores
praiais, conjuntamente com os impactos gerados para o balan¢o sedimentar a partir da

urbanizacdo da extensdo sul do arco praial Joaquina - Morro das Pedras.

A partir da utilizagdo do proxy de linha da vegetagao, a série temporal pretérita referente
ao periodo entre 1938 e 1978, indicou que tanto o setor Sul como o Norte, ndo apresentavam
nenhuma tendéncia de erosdo da linha de costa, ou seja, ndo se observava déficit do balango
sedimentar, visto que em praias com déficit sedimentar, predominam 0s processos erosivos e
praias com saldo positivo tendem a progradacdo de sua linha de costa, funcdo do acumulo

sedimentar (SOUZA, 2009).

Os dados pertinentes ao periodo em questdo associados ao setor Norte indicam que o
setor se comportava com tendéncias a acumulagdo sedimentar, sob taxas de progradacao da
linha de costa entre 0,25 e 1,00m/ano, especialmente nas regides do P2 e P3, sendo que o PI,
apresentava taxas de acre¢do ainda superiores, variando entre 1,00 e 2,00m/ano. Mais a sul da
area dos perfis, era possivel identificar um trecho, regido do atual Novo Campeche, com taxas
de progradagdo da linha de costa superiores a 2,00m/ano. Portanto, pode-se afirmar por meio
da andlise das imagens, que o setor Norte apresentava tendéncias de acimulo sedimentar por

toda sua extensao.

O setor Sul para o mesmo periodo ndo chegou a apresentar taxas de progradagdo
superiores a 2,00m/ano, entretanto, era possivel identificar taxas de aumento da linha de costa
entre 0,25 e 1,00m/ano para a regido dos perfis P4, PS5 e P6. A por¢do mais a sul da area dos
perfis indicava que para o periodo, a principal caracteristica era a estabilidade sedimentar, com
taxas variando entre -0,25 e 0,25m/ano, enquanto proxima a saliéncia do Campeche, a norte do
setor, foram identificadas as maiores taxas de progradacdo, entre 1,00 e 1,89m/ano. Pode-se
entdo assegurar por meio das variagdes pretéritas da linha de costa, que este setor para o periodo

entre 1938 ¢ 1978 ndo apresentava taxas significativas de retragdo da linha de costa, ou seja, os
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processos erosivos ndo eram observados, visto que predominava a progradagao ¢ a estabilidade

da posicao da linha de costa.

Avancando a série temporal para o periodo entre 1994 e 2016, também sob a perspectiva
da linha visivel de vegetagdo, ja se torna possivel perceber grandes mudancas no

comportamento da linha e costa para ambos os setores.

O balango sedimentar do setor Norte apds a ocupagdo da regido das dunas na praia do
Campeche foi diretamente afetado, uma vez que as taxas maximas de progradagdo para o setor
variam atualmente entre 0,25 e 1,00m/ano, com um aumento significativo de areas de
estabilidade sedimentar (-0,25 e 0,25m/ano) além do surgimento de focos de areas com retragao
da linha de costa, a taxas de -0,80 e -0,25m/ano. Os perfis P1, P2 e P3 que apresentavam

tendéncias a progradacdo, hoje se comportam com estabilidade sedimentar.

Quando se observa o comportamento atual do setor Sul, foco da urbanizagao, o balango

sedimentar se mostra completamente influenciado pela ocupagao do campo de dunas.

Atualmente, o setor Sul encontra-se sob predominio absoluto dos processos de retragao
da linha de costa, com taxas de recuo variando entre -0,25 e -1,60m/ano, especialmente nas
regides dos perfis P4, P5 e P6, fato evidenciado durante as campanhas de campo, especialmente
durantes os eventos com elevada altura de onda, responséveis pelo favorecimento dos processos
erosivos. Estes resultados corroboam com os problemas perceptiveis de erosdo identificados
por Clark (1993) e Souza (2005), no qual associam taxas de erosdo alta, média e baixa e faixa

de areia estreita as areas densamente povoadas.

Esta transformagao das caracteristicas naturais do comportamento da linha de costa nas
extensoes Norte e Sul do arco praial Joaquina - Morro das Pedras, se mostra diretamente

associada a elevada ocupagdo urbana da extensao sul da area de estudo ocorrida apds 1978.

Sao inimeros os autores que associam a acentuacao dos processos erosivos em praias
do Brasil, como resultado da maior antropizacao de areas costeiras (ABREU DE CASTILHOS,
1995; SOUZA & SUGUIO, 1996; DIEHL, 1997; HORN FILHO et al., 2001; SOUZA &
SUGUIO, 2003; SIMO & HORN FILHO, 2004; DILLENBURG et al., 2004; KLEIN et al,,
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2006; MUEHE, 2005; SOUZA, 2009; SOUZA & LUNA, 2010), especialmente em fungdo da

ocupacao das dunas frontais, parte ativa e integrante do prisma praial.

Dos 11 indicadores de erosdo costeira propostos por Souza (1997), pelo menos oito
estdo presentes no setor Sul, sendo eles: pds-praia estreito, retrogradacdo da linha de costa,
erosao progressiva dos depdsitos marinho praiais, destrui¢ao da faixas frontais de vegetacao de
restinga, exumacao/erosao de depositos turfaceos, frequente exposi¢ao de “terragos ou falésias
artificiais”, destrui¢do de estruturas rigidas implantadas sobre os depositos erodidos e presenca

de concentragdes significativas de minerais pesados em determinados trechos da praia.

O estudo das variagdes da linha de costa realizado indica que o agravamento dos
processos erosivos no setor Sul esta, portanto, associado diretamente a urbanizag¢do da orla e a
implementa¢do de estruturas rigidas e semirrigidas artificiais para retencao de sedimentos na
praia do Campeche. Estes fatores antropicos sdo extremamente importantes para o agravamento
dos processos erosivos costeiros (SOUZA, 1997), visto que induzem ao balango sedimentar
negativo da regido, além de indicarem que existe o processo ativo de erosdo, quando as
estruturas sdo responsaveis por alterar a dindmica natural e consequentemente causar erosao

(PILKEY & WRIGHT, 1988).

Diferentemente do setor Sul, o setor Norte ndo conta com esta urbanizagao da orla e
linha de costa. Por este motivo talvez, os resultados do balango sedimentar do setor ndo sejam
negativos. Apesar da linha de costa atualmente se mostrar menos propensa a progradacao se
comparadas ao periodo pré urbanizacao do Campeche, os resultados ainda indicam tendéncias

a estabilidade no setor Norte da area de estudo.

A descaracterizagdo observada para o setor Norte que antes tendia a progradacao, agora
comega a dar indicios de um inicio de processos erosivos, associada a falta de disponibilidade
sedimentar junto a célula costeira, indicando que, a urbaniza¢do do setor Sul gerou
consequéncias indiretas para o setor Norte no quesito aporte sedimentar. O aprisionamento
sedimentar causado pelas constru¢des costeiras ¢ responsavel por modificar o balango
sedimentar de praias adjacentes (McCLACHLAN et al.,1994), e na area de estudo, aparenta estar
sendo responsavel por diminuir o aporte sedimentar junto ao setor Norte, onde as caracteristicas

originais de progradacdo do setor ndo estdo mais sendo observadas.
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10 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os setores praiais Norte e Sul tiveram comportamentos distintos no que diz respeito ao
seu balango sedimentar, estando a praia do Rio Tavares associada a perfis estaveis e com

pequena acre¢do, enquanto os perfis da praia do Campeche apresentaram perda sedimentar.

A partir dos principais agentes hidrodinamicos modeladores das fei¢des praiais, pode
ser observado duas distintas respostas dos sistemas praiais analisados as estacdes do ano,
estando o inverno relacionado a erosdo dos perfis, decorrente do predominio de ondulagdes
superiores a 1m (64,9%) e a alta frequéncia de ondulagdes do sul (39,9 %), enquanto para o
verao, a caracteristica observada para ambos os setores foi de acrecao sedimentar, fungdo do
predominio de ondulagdes baixas, inferiores a 1m (72%) e a baixa influéncia do sul (7,8%) na

origem das ondas.

O vento mostrou ter um papel muito importante na distribui¢ao de sedimentos ao longo
dos trechos monitorados do arco praial Joaquina - Morro das Pedras, estando os de origem norte
e leste associados a inser¢do de sedimentos no sistema praial, enquanto os de sul e sudeste

favoreceram os processos erosivos perceptiveis do sistema praial emerso.

A maior mobilidade sedimentar encontrada de 298,3m?/'m foi para os perfis P1, P2 e P3
do setor Norte, culminou ao final do periodo de 16 meses, em uma acrecdo volumétrica de
43,8m?*/m. Para o mesmo periodo, o setor Sul mobilizou um total de 248,5m?*/'m de sedimento,

resultando ao final em uma perda sedimentar de -40,1m?/m.

Esta distingdo ndo pode ser explicada apenas pela diferente intensidade dos eventos
hidrodinamicos, pois ondulagdes de leste e sul-sudeste, de acordo com o SMC-Brasil, atingem
o setor Norte de maneira mais intensa, o que favoreceria os processos erosivos de maneira mais
significativa em detrimento da extensao sul. Portanto, este balango negativo do setor Sul, pode

estar associado a interferéncia humana na disponibilidade natural de sedimentos.

A partir da classificagdo de praias arenosas proposta pela Escola Australiana de
Geomorfologia Costeira foi possivel identificar que os dois setores se comportaram de maneira
distinta, especialmente em fun¢do das diferentes classes de areia encontradas ao longo do arco

praial Joaquina - Morro das Pedras.
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O setor Norte composto predominantemente de areia média com uma significativa
presenga de areias finas, apresentou média Mz de 1,63 ®, acarretando uma classificacao de
praias intermedidrias com terracos de baixa-mar, em fun¢do do valor de dmega (€2) encontrado,
sendo superior a 1,5 e inferior a 2,4. Para o setor Sul também predominaram sedimentos
arenosos de textura média, entretanto, uma quantidade significativa de sedimento arenoso mais
grosso também se mostrou presente, de modo que o valor médio de Mz para o setor foi de 1,45
@, o que acarretou em valores de 6mega () inferiores a 1,5, classificando todo o setor como

uma praia refletiva.

A partir dos dados encontrados para o balango sedimentar foi possivel notar que o setor
Sul esta sofrendo com os processos erosivos, mas a afirmacao de que a erosao ¢ consequéncia
da urbanizagdo sobre os depositos eolicos, s6 poderia ser confirmada a partir de uma analise do

comportamento natural do sistema, pretérito ao periodo de ocupacao.

A variagdo da linha de costa entre os periodos de 1938 ¢ 1978 indica que ambos os
setores apresentavam caracteristicas de estabilidade e progradacdo da linha de costa, sendo
possivel identificar taxas de avango no setor Norte de até 3,46m/ano, e para o setor Sul, taxas

de até 1,89m/ano.

Com a ocupacdo da regido das dunas no setor Sul na praia do Campeche iniciada nos
anos 80, foi possivel por meio da andlise das imagens aéreas referentes ao periodo entre 1994
e 2016, perceber uma nova configuracao da distribui¢ao sedimentar, no qual tanto o setor Norte
quanto o setor Sul, modificaram suas caracteristicas naturais de progradacao e estabilidade,
indicando que o aprisionamento dos sedimentos no setor Sul, esta afetando diretamente o aporte
sedimentar do setor Norte, em funcdo das taxas de progradagdo atuais ndo ultrapassarem os
2,00m/ano, do aumento significativo das areas de estabilidade e surgimento de focos erosivos

por toda a praia do Rio Tavares.

Para o setor Sul as consequéncias foram ainda maiores, visto que hoje, apenas um
pequeno trecho a sul da area de interesse apresenta taxas de progradacdo de 1,07m/ano, e
praticamente toda a extensdo desse setor apresenta focos de recuo da linha de costa sob taxas

de até -1,60m/ano.
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E evidente que a urbanizagio sobre os ambientes de sedimentagio edlica no setor Sul
do arco praial Joaquina - Morro das Pedras estd afetando a distribui¢ao sedimentar ao longo de
toda a extensdo praial, especialmente em funcdo da falta de sedimentos disponiveis, visto que
a direcdo predominante de transporte litoraneo ¢ de sul para norte, identificada a partir da

distribui¢do granulométrica dos sedimentos.

Neste momento, torna-se crucial o monitoramento praial continuo da regido,
especialmente no que diz respeito ao seu balango sedimentar, pois provavelmente a praia do
Rio Tavares e por consequéncia a praia da Joaquina, irdo apresentar oS processos erosivos

acentuados dentro de alguns anos.

E de suma significadncia que o poder publico promova medidas de mitigacdo desta
erosdo ativa, associada a construgdo de residéncias em ambientes improprios, mas que acima
de tudo, respeitem as necessidades e caracteristicas do ambiente costeiro, uma regido que

necessita de sedimentos livres para sua migracao, € ndo seu aprisionamento.

Diversos locais do mundo e até mesmo do Brasil sofrem com os processos erosivos
costeiros, e ¢ entendido no ambito global, que estruturas de aprisionamento sedimentar nao
resolvem os processos erosivos, elas simplesmente mascaram este problema localmente por um
periodo, e transferem o problema para a praia vizinha, acentuando, ¢ muito, os processos de
erosdo perceptiveis. Sendo assim sugere-se a realizacdo de um projeto pautado no

conhecimento cientifico com estratégias que realmente favorecam a preservacao da praia.

Atualmente, uma abordagem muito utilizada para remediar e mitigar os processos
erosivos € através da técnica de constru¢do com a natureza (Building with nature), no qual a
partir do entendimento e da manutengdo natural do sistema, sedimentos sao inseridos no sistema
sem a descaracterizacdo natural dos ecossistemas ali existentes. Sendo assim, projetos que
visem a mitigagdo dos processos erosivos ndo podem ser realizados de maneira emergencial,
pois € necessario um embasamento cientifico real e sistematico do funcionamento e das
caracteristicas naturais do sistema praial em questdo, para que entdo, sejam sugeridas agdes
realmente significativas para este problema, e que nao apenas maquie ¢ transfira o problema

para a praia adjacente.
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RESUMO

A compreensdo detalhada das consequéncias da urbanizagdo costeira relacionada a
dindmica sedimentar em areas de depositos recentes marinho praiais e edlicos circunjacentes,
na forma de praias e dunas, tem como requisito primordial o entendimento das caracteristicas
morfologicas, hidrodindmicas e sedimentologicas do comportamento de sua linha de costa ao
longo das décadas. O arco praial Joaquina - Morro das Pedras, localizado na margem Leste da
ilha de Santa Catarina, SC, Brasil, apresenta ao longo de sua extensao, distintos modos de uso
e ocupagao dos ambientes de deposi¢ao marinho praial e principalmente edlica. Neste estudo,
ao longo de 16 meses, coletaram-se dados sobre a hidrodinamica, morfologia, granulometria,
padrdes de ventos e correntes litoraneas em seis perfis praiais, sendo trés em cada setor, no
intuito de estimar os efeitos da ocupacdo humana. No setor Sul do arco praial (praia do
Campeche) onde ocorre elevado adensamento populacional, € possivel notar severos problemas
associados a erosdo costeira, confirmados pela perda sedimentar observada entre agosto de
2018 e dezembro de 2019 de -40,1 m*/m. Para o mesmo periodo, no setor Norte do arco praial
(praia do Rio Tavares), onde as dunas estdo preservadas e mantidas, foi possivel notar,
diferentemente, um acréscimo sedimentar de 43,8 m*/m. Estes dados, associados as taxas de
variagdo da linha de costa calculados, mostram que a urbanizagdo dos depositos edlicos podera
resultar na modificacdo das caracteristicas naturais do arco praial, gerando retragdo da linha de
costa a taxas que podem alcancar 1,60 m/ano, sendo esta, responsavel por influenciar o balango
sedimentar e acentuar os processos erosivos costeiros ao longo de toda a extensdo praial.

Palavras chave: morfologia, granulometria, antropizacao

Depositional and/or erosive evidence on two different beaches in the
Joaquina - Morro da Pedras beach arch, Santa Catarina island, SC, Brazil

ABSTRACT

A detailed understanding of the consequences of coastal urbanization related to
sedimentary dynamics in areas of recent marine beach and surrounding eolic deposits, in the
form of beaches and dunes, has a fundamental requirement of understanding the morphological,
hydrodynamic and sedimentological characteristics of the behavior of its coastline over the
decades. The Joaquina - Morro das Pedras beach arch, located on the East sector of the Island
of Santa Catarina, SC, Brazil, presents, along its length, different types of use and occupation
of the marine and mainly eolic deposition environments. In this study, over 16 months, data on
hydrodynamics, morphology, granulometry, eolic patterns and coastal currents were collected
in six beach profiles, three in each sector, to estimate the effects of human occupation. In the
Southern sector of the arch (Campeche beach) where there is a high population density, it is
possible to notice severe problems associated with coastal erosion, confirmed by the
sedimentary loss observed between August 2018 and December 2019 of -40.1 m*/m. For the
same period, in the Northern sector of the arch (Rio Tavares beach), where the dunes are
preserved and maintained, it was possible to notice a sedimentary increase instead, of 43.8
m?/m. These data associated with the calculated rates of variation of the coastline show that the
urbanization of eolic deposits will probably result in a modification of the natural characteristics
of the beach, generating retraction of the coastline at rates that can reach 1.60 m/year, being the
latter, responsible for influencing the sedimentary balance and accentuate coastal erosive
processes along the entire beach extension.

Keywords: morphology, granulometry, anthropization.
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1. Introducao

Estima-se, que ao longo do planeta, cerca de 31% das zonas livres de gelo sejam
formadas por praias arenosas (LUIJENDIJK et al., 2018), que representam depositos litoraneos
de areia inconsolidada (BASCOM, 1951). Extremamente dinamico, este ambiente ¢
diretamente influenciado pelas interagdes existentes entre a hidrodinamica, disponibilidade
sedimentar e a morfologia praial (SHORT & HESP, 1982; SHORT & JACKSON, 2013).

De acordo com o Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil (IBGE,
2010), cerca de 50,7 milhdes de brasileiros vivem em municipios costeiros, regides
transicionais entre 0 ambiente marinho e o ambiente terrestre. No estado de Santa Catarina -
Brasil, aproximadamente 68% de sua populacdo reside na zona costeira (POLLETE et al.,
1995), muitas vezes, ocupando zonas primordiais do balan¢o sedimentar praial, especialmente
quando associadas a compactacao sedimentar das dunas frontais.

Dunas frontais funcionam como uma zona tampao (buffer-zone), garantindo a prote¢ao
de feigdes naturais e antrOpicas existentes a sua retaguarda, pois asseguram a manutengao
sedimentar do sistema praial durante eventos erosivos (LEATHERMAN, 1979). Quando
eventos de tempestade associados as ondulacdes de elevada magnitude e grandes periodos
atingem a costa, a duna supre a regido submersa com sedimentos, favorecendo os processos
erosivos na regiao subaérea. Por sua vez, durante eventos de calmaria, periodos curtos e menor
altura de onda, este sedimento ¢ novamente transportado para a regido emersa, depositando-se
na regido do pds-praia e na base da duna litordnea (MARTINS et al.,1970; SHORT & HESP,
1982).

A possibilidade de migracdo sedimentar entre os dominios emerso e submerso ¢
fundamental para o equilibrio da célula costeira (VAN RIJN, 2008), assegurando & costa
protecdo junto aos impactos gerados por eventos hidrodindmicos extremos, e, por conseguinte,
€rosivos.

O aprisionamento sedimentar causado pela compactagdo da regido das dunas no Brasil,
¢ identificado por diversos autores (ABREU DE CASTILHOS, 1995; SOUZA & SUGUIO,
1996; DIEHL, 1997; SOUZA & SUGUIO, 2003; SIMO & HORN FILHO, 2004;
DILLENBURG et al., 2004; MUEHE, 2005; KLEIN et al., 2006; SOUZA, 2009; SOUZA &
LUNA, 2010) como fator estimulador dos processos erosivos costeiros, visto que ao se reter
sedimentos da zona passivel de migragdo sedimentar por meio de sua ocupagdo, o equilibrio
previamente existente entre a regido emersa e submersa do ambiente praial se torna deficitario.

A compreensao do comportamento da linha de costa, indicador fisico entre dgua e terra
(DOLAN et al., 1980), conjuntamente com o entendimento dos processos dinamicos
modeladores das fei¢cdes costeiras (APENDINI & FISCHER, 1998) e seu balanco sedimentar
(DEAN & DALRYMPLE, 2002), sao de fundamental importancia para a elaboragdao de
politicas publicas, planejamento de a¢des para remediacdo do risco, identificagdo dos padrdes
pretéritos e estimativas futuras do comportamento do ambiente costeiro (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1990; CROWELL et al., 1997; CRACKNELL, 1999).

O arco praial Joaquina - Morro das Pedras na ilha de Santa Catarina se mostra como um
sistema extremamente pertinente de avaliagdo sobre esta temadtica, pois apresenta ao longo de
sua extensao praial, dois setores distintos quanto a utilizagdo das dunas frontais, permitindo
assim, a comparacao do comportamento morfoldgico sazonal entre eles. O setor Norte onde as
dunas se encontram preservadas e inseridas junto ao Parque Natural Municipal das Dunas da
Lagoa da Conceicdo, Decreto Municipal N° 213/1979, se mostra totalmente distinto do elevado
adensamento populacional observado no setor Sul da extensdo praial, no qual o processo de
urbanizagao por sobre a regido frontal das dunas encontra-se estabelecido.
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O alto adensamento populacional da regido limitrofe entre praia e duna no setor Sul,
acarretou em preocupantes problemas erosivos para as residéncias particulares a retaguarda e
para a praia, de modo que a solu¢do encontrada para remediar estes episodios, se deu a partir
da construcao de palicadas (seawalls), que representam estruturas verticais de contencao
costeira. Quando construidas de maneira inadequada, geralmente vertical, estas estruturas
solidas acabam por acentuar os processos erosivos (KRAUS, 1988; BARNETT et al., 1989;
TAIT & GRIGGS, 1990; HSU et al., 2007; BIRD, 2008), causando uma erosdo ativa do
ambiente praial, favorecida pela presenga das estruturas rigidas antropicas (BARNETT et al.,
1989).

Este trabalho, busca identificar a partir de campanhas de campo e analise de imagens
aéreas, o comportamento sedimentar e a variacao da linha de costa dos dois setores geograficos,
Norte e Sul, a fim de caracterizar as consequéncias da urbanizagdo do ambiente das dunas para
com o balang¢o sedimentar da regido de interesse.

2. Area de estudo

O arco praial Joaquina - Morro das Pedras, localizado na margem Leste da ilha de Santa
Catarina e formado pelas praias da Joaquina, Rio Tavares, Campeche ¢ Morro das Pedras, ¢
caracterizado por Abreu de Castilhos & Gré (1997) como um sistema praial alongado, de
orientagdo NNE-SSW com extensdo aproximada de 11.000 m (HORN FILHO et al., 2014) e
composto por populagdes mistas de areia fina, areia média e areia grossa (ABREU DE
CASTILHOS, 1995; SANTOS, 1995). O arco praial apresenta-se delimitado pela presenca de
dois promontdrios rochosos constituidos de granitos do Granito Ilha (TOMAZZOLI &
PELLERIN, 2014), e diques basicos de diabasio da unidade Enxame de Diques Floriandpolis
(TOMAZZOLI et al., 2018) tanto em seu extremo norte, na praia da Joaquina quanto em seu
extremo sul, na praia do Morro das Pedras.

Ao longo da extensdo do arco praial ¢ possivel observar na regido central, uma zona de
sombra causada pela ilha do Campeche (remanescente emerso do Granito Ilha), responsavel
por criar uma zona de deposi¢ao sedimentar, um pseudo-tdmbolo (SCHMIDT, 2010) entre a
ilha do Campeche e a praia homonima do arco, assegurando a extensao praial um perfil convexo
na regido, anomalo ao padrdo concavo observado para o restante da extensdo praial.

A norte da saliéncia, situam-se as praias da Joaquina e Rio Tavares, formadas por
depositos marinho praiais atuais na forma de corddes litordneos com texturas arenosas variadas,
bem como depdsitos edlicos em forma de dunas transversais ativas. A sul, adjacente as praias
do Campeche e Morro das Pedras, afloram depdsitos marinho praiais atuais e depositos edlicos
na forma de dunas longitudinais fixas (HORN FILHO & LIVI, 2013).

O presente trabalho adotou como area de interesse para estudo, a praia do Rio Tavares
(setor Norte) e Campeche Sul (setor Sul), visto a desigual forma de ocupacao no que diz respeito
aregido dos depositos eolicos (Figura 1). A praia do Rio Tavares apresenta uma granulometria
que varia de areia média a fina, com caracteristicas morfodinamicas de praia intermediéria. Por
sua vez, a praia do Campeche Sul se insere em um setor composto de granulometria arenosa
mais grossa, com praia modal de carater morfodinamico refletivo (TORRONTEGUY, 2002).

Figura 1

O regime de marés da ilha de Santa Catarina ¢ semi-diurna, sendo classificada por
Davies (1980) como uma costa de micro marés, com amplitude média de 0,8 m passivel de
alcancar valores proximos a 1,4 m.

Ondulagdes mais comumente identificadas na margem Leste da ilha de Santa Catarina
sao provenientes do leste, sul e quadrante sudeste (TORRONTEGUY, 2002; ARAUJO et al.,
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2003; FARACO, 2003; MIOT DA SILVA, 2006), estando as provenientes de sul, mais
frequentes no inverno, relacionadas a um maior poder erosivo na linha de costa da ilha,
especialmente em sua margem oceanica (Leste), funcdo de sua maior energia associada
(ABREU DE CASTILHOS, 1995; TOZZI & CALLIARI, 2000; ARAUJO et al., 2003).

O setor geografico Norte, que faz parte do Parque Natural Municipal das Dunas da
Lagoa da Conceic¢do, encontra-se dentro de uma APP (Area de Preservagdo Permanente),
responsavel por manter a integridade do ambiente costeiro, exce¢do do extremo Norte da praia
da Joaquina. Por sua vez, o setor geografico Sul passou por uma intensa urbanizagao apos os
anos 70, sendo percebido a partir da década de 90, um grande aumento populacional no bairro
do Campeche, fun¢ao das melhorias de infraestruturas e a disponibilidade de terrenos mais
acessiveis proximos ao mar (MOREIRA, 2009).

3. Materiais e métodos

No intuito de gerar dados comparativos para compreensao do efeito da urbanizagdo das
dunas frontais como fator estimulante dos processos erosivos no arco praial Joaquina - Morro
das Pedras, adotou-se para a avaliagdo métodos associados a hidrodinamica, morfologia,
estagio morfodindmico e variagdo historica da linha de costa. Os dados hidrodinamicos
referem-se a altura significativa da ondulacao (Hs), altura observada (Hb) dire¢do e periodo (s),
enquanto os morfologicos provém do monitoramento de perfis transversais a linha de costa
atual, permitindo assim, o estudo do comportamento morfossedimentar da regido, somado a
caracterizagcdo sedimentar do ambiente praial. A partir dos dados hidrodindmicos de altura de
onda (Hb) e tamanho médio dos graos (®), tornou-se possivel identificar o parametro 6mega
(Q2) (DEAN, 1973) e, por conseguinte, aferir o estagio morfodindmico dos setores, de acordo
com a classifica¢do de praias arenosas proposta por Wright & Short (1984).

3.1. Hidrodinamica

Os dados hidrodindmicos de altura de onda (Hb) para a classificagdo morfodinamica
(WRIGHT & SHORT, 1984) dos perfis praiais, foram coletados in situ seguindo a metodologia
visual proposta por Melo Filho (1993), enquanto que os dados associados aos periodos entre
campanhas de campo para altura de onda, periodo, dire¢ao de ondulagdo, forca do vento e
dire¢do do vento foram adquiridos diariamente (N = 482), por meio de previsdes numéricas
disponibilizadas no website www.windguru.cz.

O modelo de previsao adotado para identificacao das classes e for¢a do vento foi o GFS
(Global Forecast System), enquanto para os dados de ondulagdo, Hs, dire¢ao e periodo, optou-
se pelo NWW3 (NOAA Wavewatch®), visto a confiavel representatividade do clima de ondas
gerado pelo modelo para a regido (PIANCA et al., 2010).

3.2. Morfologia praial

Para o estudo da morfologia praial ao longo das quatro estacdes, utilizou-se da
metodologia aperfeicoada por Birkemeier (1981), Two Person Beach Survey, no qual possibilita
de maneira simples, barata e precisa (MUEHE et al., 2020), elaborar perfis transversais a linha
de costa, de modo a identificar a variagdo em m*/m do pacote sedimentar subaéreo.

Para isso, foram selecionados seis perfis de estudo nas coordenadas UTM: P1 -
750138/6939289; P2 - 759895/6938909; P3 - 749677/6938908; P4 - 747581/6933493; PS5 -
747262/6933493 e P6 - 748989/6933493, sendo trés no setor Norte (P1, P2 e P3) e trés no setor
Sul (P4, P5 e P6), monitorados ao longo das quatro estagdes por meio de 12 campanhas de
campo, entre o periodo de agosto de 2018 e dezembro de 2019 (Quadro 1). Cada setor
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geografico contou com uma area monitorada de aproximadamente 1000 m, estando os perfis a
uma distancia aproximada de 500 m entre si.
Quadro 1

Para a caracterizagdo granulométrica dos setores praiais, com exce¢do do P5 durante a
campanha de campo 4, amostras superficiais de sedimentos foram coletadas para cada um dos
seis perfis durante todas as 12 campanhas, nos setores morfologicos do limite superior do pos-
praia, pos-praia e face praial, totalizando 108 amostras de sedimento para o setor Norte e 105
amostras para o setor Sul (N =213).

Cada amostra de sedimento foi lavada individualmente, secada, quarteada, peneirada e
pesada. A andlise granulométrica dos sedimentos foi realizada no Laboratério de
Sedimentologia, do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Catarina,
seguindo o processo descrito por Suguio (1973) e respeitando a escala de peneiramento
proposta por Wentworth (1922), com malhas variando de %2 ® (phi) entre 1 ¢ 0,062 mm. Por
fim, os resultados foram estatisticamente classificados de acordo com os parametros estatisticos
formulados por Folk & Ward (1957) através do software SYSGRAN 3.0.

3.3. Morfodindmica praial

A partir da velocidade de decantagdo das particulas (Ws) proposta por Gibbs et al.
(1971), Dean (1973) prop0s o parametro adimensional dmega (Q2) a partir da equagdo: Q =
Hb/Ws.T, sendo Hb, a altura da onda na zona de arrebentagdo, Ws, a velocidade de decantagao
da particula e T, o periodo associado entre duas cavas ou cristas. Por ndo considerar a assimetria
das particulas no calculo da Ws, Baba & Komar (1981) propuseram uma corre¢cdo para a
velocidade de sedimentacdo de Gibbs ef al. (1971), adotando para o célculo de Q o valor de
Wm =0,761 Ws, portanto: = Hb/Wm.T.

A partir do parametro 6mega, Wright & Short (1984) desenvolveram um modelo
classificatdrio para praias arenosas dominadas por ondas, ao qual identificam seis estagios para
o ambiente praial, dois extremos (refletivo e dissipativo) e quatro intermediarios (Quadro 2).

Quadro 2
3.4. Variac¢ao da linha de costa

A fim de identificar os impactos na dindmica atual da condi¢do da linha de costa, foi
necessario entender o comportamento natural deste ambiente pretérito ao periodo de
urbanizag¢do. Para isso, utilizou-se da andlise de aerofotografias em duas séries temporais
distintas, de modo a contemplar as distintas areas de interesse, praia do Rio Tavares e praia do
Campeche Sul.

O periodo tido como pré-urbanizado, associa-se a analise de imagens verticais e
posteriormente digitalizadas em formato JPG, referentes aos anos de 1938 (300 dpi), 1957 (600
dpi) e 1978 (600 dpi), cedidas pela Unido (1938 e 1957) e pelo Governo de Santa Catarina
(1978). Para a série temporal pds-urbanizagdo, utilizou-se das imagens de 1994 (mosaico
fotogramétrico) e 2016 (mosaico fotogramétrico), sendo a de 1994 disponibilizada pelo IPUF
(Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis) e a de 2016 pela SDS (Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Social).
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O material fotogramétrico foi todo transformado para a extensdo TIFF, e
posteriormente, georreferenciado a partir do mosaico de 2016 no datum SIRGAS 2000, UTM
Zona 22S, com tamanho do pixel variando entre 2,11 e 0,42 m. O processo de
georreferenciamento foi realizado por meio do software livre Q-GIS 3.6.3 NOSSA, e contou
com 24 pontos de controle por imagem para corre¢do geométrica, proximos a area de interesse,
de modo que os valores de erro quadratico médio (EQM) oscilaram entre 0,97 ¢ 1,97 m.

Uma vez georreferenciadas, as imagens foram mosaicadas a fim de permitirem a
visualizacdo continua dos setores geograficos de interesse para cada um dos anos em questao,
e assim, auxiliar na escolha do proxy de melhor representatividade para a posi¢ao da linha de
costa. O indicador escolhido se refere a linha de vegetacdo, pois além de indicar a posi¢do
estimada da base da duna e ter facil distingao por contraste, possibilita uma melhor identificagado
de tendéncias da linha de costa a longo prazo, fungdo de ser menos instavel se comparado a alta
mobilidade da linha de seco e molhado (HOEKE et al., 2001).

A posicao da linha de costa a partir da linha de vegetagao foi tragcada manualmente para
cada um dos anos e para cada um dos setores geograficos, Norte e Sul, em formato shapefile,
extrapolando os limites dos perfis, para posterior sobreposicao e identificacdo das taxas de
variac¢ao do setor (Figura 2).

Figura 2

Para o calculo das taxas de variacdo da linha de costa, utilizou-se a extensao
computacional para o software ArcGis®, DSAS (Digital Shoreline Analysis System)
desenvolvida por Thieler ef al. (2009), no qual por meio de transectos ortogonais a linha de
costa, 741 no setor Norte e 480 no setor Sul, distantes 5 m entre si, permite a partir de uma linha
de base onshore, quantificar as taxas associadas a mobilidade da linha de costa. No presente
trabalho o método estatistico adotado foi o LMS (Least Median of Squares), um método robusto
que minimiza a influéncia de outliers no calculo da taxa de variagdo (HIMMELSTOSS, 2009;
KLEIN et al., 2016) indicando os valores em m/ano.

4. Resultados e discussoes
4.1. Hidrodindmica

Os dados hidrodinadmicos coletados in situ durante as campanhas de campo, de acordo
com a metodologia descrita em Melo Filho (1993), altura de onda, velocidade da deriva
litoranea e sentido (Quadro 3), indicam o predominio de ondulagdes de sentido leste-sudeste
(E-SE) e ilustram que ambos os setores geograficos se comportaram de maneira semelhante
durante as campanhas de campo.

Quadro 3

O sentido do transporte de maior representatividade observado a partir da deriva
litoranea foi de norte a sul, com velocidade média maior no setor Norte. A amplitude de onda
na zona de arrebenta¢@o se mostrou aproximada em ambos os setores, indicando que de maneira
geral, as ondulagdes atingem os setores de interesse do arco praial Joaquina - Morro das Pedras
com periodos e altura de onda aproximada.
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Quanto aos dados hidrodindmicos sazonais, a analise dos dados obtidos através do
modelo NWW3 para o periodo monitorado indicam um amplo predominio de ondulacdes
provenientes de leste (59%), seguido das ondulacdes de sudeste (22%) e as provenientes do sul
(19%). Quando identificado a distribuicao sazonal das ondulagdes (Figura 3), observa-se que
o0 inverno apresentou as maiores amplitudes de onda, superando 1,1 m em 65% das ocasioes,
funcao da maior influéncia observada do swell vindo do sul (33%). As ondula¢des na primavera
tiveram grande predominio do leste (62%), aumento da influéncia do sudeste (22%) e menor
influéncia de sul, 14%, ultrapassando 1,1 m em 64% dos casos, deste modo, inverno e primavera
se comportaram como o periodo de maiores ondulagdes observadas.

Figura 3

Apesar do predominio das ondulagdes de leste no verdo (62%), a estacao contou com a
maior influéncia de sudeste no periodo monitorado (30%), conjuntamente com as menores
alturas de onda, ndo ultrapassando 1 m em 72% dos dias. A influéncia das ondulagdes do sul
para o periodo foi a menor observada (8%). O outono se comportou a partir de ondulagdes
majoritarias de leste (61%), seguido das ondulagdes de sudeste (23%) e de sul (16%), ndo
ultrapassando 1 m em 61% do N amostral, configurando as esta¢des do verdo e outono como a
de menor influéncia de ondulagdes de sul, e por consequéncia, menor altura de onda associada.

Para o mesmo periodo, os dados pertinentes ao comportamento sazonal do vento,
indicam que os ventos de maior significancia na ilha de Santa Catarina originaram-se do norte
(23%) e do sul (20%), como ja identificados por Cruz (1998) e Faraco (2003), variando suas
rajadas entre 7 e 21 km/h (72%). Quando analisados a partir de sua sazonalidade, ¢ possivel
identificar a maior atuacdo do vento sul especialmente no inverno € no outono, embora o
predominio seja do norte para ambas as estacdes, enquanto para a primavera e verao, a classe
de vento predominante teve como origem o setor norte-nordeste.

O verdo se comportou como a estagdo de maior velocidade de vento, com rajadas
superiores a 17 km/h em 47% dos casos, seguido pelo inverno com 46%, primavera, 42% e
outono com 38%.

4.2. Morfologia praial

A capacidade de variac¢do do pacote sedimentar pode ser entendida e observada por meio
da taxa de migracdo sedimentar associada a cada perfil, e, por conseguinte, entendido o
comportamento do setor geografico (Figura 4).

Figura 4

Os perfis de controle 1, 2 e 3, do setor Norte, foram responsaveis por mobilizar ao longo
do periodo, 293,8 m*/m de sedimento (Figura 5), associando ao inverno seu maximo erosivo
(-50,6 m*/m) e ao verdo seu maximo deposicional (+45,9 m3*/m). A primavera e outono também
se configuraram como estagdes de carater deposicional (+14,9 m?*’m e +33,5 m’/m,
respectivamente). Todos os perfis indicaram acumulo sedimentar ao final do monitoramento,
+22,5 m*/m no P3, +17,2 m*/m no P1 e +4,1 m*/m no P2, de modo que balanco sedimentar do
setor foi construtivo, com acréscimo de +43,8 m3/m.

Os perfis de controle 4, 5 e 6, do setor Sul, mobilizaram um total de 248 m3/m de
sedimento (Figura 5), tendo no inverno seu balanco mdximo negativo, -38,4 m’/m.
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Diferentemente do setor Norte, a estagdo da primavera também resultou na retirada de
sedimentos do sistema praial, -25,1 m?*/m, de modo que o total acrescido durante o verao (+11,5
m?/m) e outono (+11,9 m*/m), ndo supriu o déficit sedimentar, assegurando para o setor ao final
do estudo, uma perda sedimentar de -40,1 m*/m . Com exce¢ao do PS5 que apresentou um
acréscimo de +0,9 m*/m (fun¢ao do desmoronamento da duna frontal do perfil, deste modo os
dados contabilizados sdo a partir da campanha 4, nao configurando a situacao real observada in
loco), todos os outros perfis indicaram caracteristicas erosivas, P6 com perda de -24,4 m*/m e
P4 com perda de -16,6m?*/m.

Figura 5

Como ja identificado por Abreu de Castilhos (1995); Tozzi & Calliari (2000);
Torronteguy (2002); Faraco (2003) e Aratjo et al. (2003), o inverno apresentou tendéncia
erosiva, enquanto para o verao, predominou a deposicao sedimentar.

A analise da distribui¢do granulométrica, indicou um setor Norte composto de 89% de
areia média, 10% de areia fina e apenas 1% de areia grossa. Por sua vez, para o setor Sul também
predominou a areia média (80%), entretanto a presenca de material mais grosso foi bem
significativa, com 14% de areia grossa e 1% de areia muito grossa, os 5% restantes foram
completados por areia fina. Este resultado indicando material mais grosso e menos selecionado
no setor Sul, quando comparado ao setor Norte, também foi identificado por Santos (1995);
Torronteguy (2002); Horn Filho (2006) e Cechinel (2014).

A gradacdo lateral na distribuicdo dos sedimentos, mais grossos no Sul e mais finos no
Norte, pode estar associada a proximidade do material de origem e facilidade do transporte,
visto que a principal fonte de sedimentos grossos da regido esta relacionada a dissecacao do
promontério rochoso do morro das Pedras e aos depdsitos marinhos pleistocénicos da praia da
Armagdo, enquanto que os sedimentos mais finos possuem sua origem na plataforma
continental interna (ABREU DE CASTILHOS, 1995; TORRONTEGUY, 2002).

A seletividade do transporte em praias arenosas ¢ resultado direto da proximidade da
fonte de sedimentos (BIRD, 2008), da a¢do dos agentes hidrodindmicos (marés, ondas e
correntes litoraneas) e aerodindmicos (MARTINS et al., 1970, KOMAR, 1978; VILLWOCK,
1978; DEAN & DALRYMPLE, 2002), geralmente transportando o sedimento arenoso mais
fino para longe da zona de origem, fun¢do da maior facilidade do transporte (DEAN &
DALRYMPLE, 2002) (Figura 6).

Figura 6

Levando-se em conta esta perspectiva, a deriva litordnea predominante foi de norte para
sul, o que ndo coincide com a gradagdo observada, entretanto, Bird (2008) afirmou que mesmo
contraria a orientacdo majoritaria da deriva litoranea, ondulagdes opostas com frequéncia e
altura significativa, neste caso as de sul e sudeste, seriam capazes de transportar estes
sedimentos na direcdo oposta.

O setor Norte apresentou uma média populacional mais grossa no limite superior do
pos-praia (1,56 @), enquanto no setor Sul, a granulometria de maior didmetro localiza-se no
setor morfologico da face praial, com média de 1,23 ®. Esta diferenciagdo na distribui¢do
granulométrica dos setores morfologicos pode ser explicada pela diferenca de declividade
encontrada, pois em praias de menor declividade é comum encontrar os sedimentos mais
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grossos na base da duna frontal (BASCOM, 1951), visto o favorecimento para a acdo do swash,
que neste caso alcanca a base da duna frontal, enquanto para praias de maior declividade da
face praial, como no setor Sul, grande parte da velocidade do swash ¢ perdida por friccdo, de
modo que o material mais grosso ndo consegue ser transportado para a regiao do limite superior
do pds-praia (KOMAR, 1978).

4.3. Estagio morfodinimico

A classificagdo da tipologia praial para os setores geograficos Norte e Sul diferem entre
si (Quadro 4), fato comum nos diferentes arcos praias da costa Leste da ilha de Santa Catarina,
como identificado por Abreu de Castilhos (1995), Leal (1999) e Torronteguy (2002). Esta
diferenciagdo dos ambientes praiais, ¢ explicada principalmente pelas distintas classes de
populagdo de areia encontradas ao longo dos sistemas praiais.

Quadro 4

O setor Norte apresentou para seus trés perfis, estado modal de praias intermediarias,
formadas por terragcos de baixa - mar, entretanto, estes dados condizem apenas com o dia das
campanhas, visto os valores de altura de onda e periodo utilizados. Portanto, ¢ comum que
praias intermediarias oscilem sua moda entre os extremos dissipativos e refletivos (SHORT &
HESP, 1982). Quando sob influéncia de ondulacdes maiores, o setor Norte apresenta
caracteristicas intermedidrias, proximas ao extremo dissipativo (baixa declividade da face
praial, estoque sedimentar na parte submersa em formas de banco e uma extensa zona de
arrebentacgdo), o setor Sul por sua vez, em funcao da elevada declividade da face praial, estoque
sedimentar na parte emersa, zona de surfe estreita e proxima a linha de costa e presenga de
material mais grosso, indicou um valor de parametro 6mega € inferior a 1,5, sendo portanto
caracterizado como um setor de estado modal refletivo.

4.4. Variacao da linha de costa
4.4.1. Variacao pré-urbanizacio (1938 a 1978)

A variagdo da linha de costa a partir do método LMS para o periodo entre 1938 ¢ 1978,
indica que ambos os setores apresentaram um comportamento com tendéncia a progradacao da
linha de costa.

Para este periodo imperava para o setor Norte (Figura 7), a progradagdo da linha de
costa, sob taxas oscilando entre 0,25 m/ano € 1 m/ano, especialmente nos perfis P2 e P3. Taxas
ainda maiores foram observadas no P1, alcangando 2 m/ano. A sul da area de interesse, ¢é
possivel encontrar uma regido na qual os valores ultrapassavam 3 m/ano. Os dados da posi¢ao
da linha de costa pretérita ao periodo de urbanizagao, ilustram que a regido nao sofria com a
falta de sedimentos, pelo contrario, se comportava a partir de um aporte maior do que a perda,
de modo a caracterizar para quase toda a extensdo praial, caracteristicas superavitarias de
sedimento. Nenhum foco de erosao foi observado, todavia foi identificado pequenos trechos no
qual predominavam caracteristicas de estabilidade, com taxas variando entre -0,25 m/ano 4 0,25
m/ano.

Figura 7
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Para o mesmo periodo, o setor Sul (Figura 8) indicava tendéncias de acrecdo sob taxas
de progradacao menores que as identificadas no setor Norte, ndo ultrapassando 1,89 m/ano em
nenhum segmento da extensdo avaliada. Todos os perfis encontravam-se sob a influéncia direta
de aporte sedimentar, culminando no avanco de sua linha de costa a taxas entre 0,25 m/ano e 1
m/ano. Quando comparados com o setor Norte, € possivel observar que o comportamento de
estabilidade era mais significativo ao sul, especialmente na regido sul dos perfis de interesse.

Figura 8

A partir da linha de costa pretérita, ¢ possivel constatar que nenhum dos dois setores
apresentava caracteristicas erosivas, mas sim, tendéncia a uma progradacao da linha de costa a
partir da acrecdo sedimentar.

4.4.2. Variacao da linha de costa entre 1994 ¢ 2016

A consequéncia da urbanizag@o por sobre as dunas do setor Sul ¢ responsavel por uma
nova dindmica do aporte sedimentar do setor Norte. Por meio da analise da variagdo da linha
de costa referente ao periodo entre 1994 e 2016, entendida aqui como o periodo pods-
urbanizagdo, torna-se possivel perceber que o setor Norte sofreu mudangas em sua carga
sedimentar (Figura 9).

Figura 9

O setor Norte formado pelos perfis P1, P2 e P3, no qual predominavam taxas de
progradacdo de até 1 m/ano, atualmente se mostra com tendéncias a estabilidade, sob taxas que
variam de -0,25 m/ano a 0,25 m/ano, apresentado alguns focos de recuo da linha de costa com
taxas de até -0,8 m/ano. O extremo sul da area de interesse Norte, se comporta hoje a partir de
caracteristicas majoritarias de estabilidade, e ndo mais de aporte sedimentar sob taxas de até 3
m/ano. As extensas areas de progradagao da linha de costa com taxas superiores a 1 m/ano, hoje
dao espago para um a aporte que ndo ultrapassa valores de 1 m/ano.

A partir de observagdes visuais do setor Sul, ¢ possivel diagnosticar sérios problemas
no que tange ao balanco sedimentar da célula sul, que se refere a praia do Campeche Sul
(Figura 10).

Figura 10

Quando analisada a variacao da linha de costa referente ao periodo entre 1994 e 2016
(Figura 11), os indicativos erosivos tornam-se evidentes. Para o setor Sul formado pelos perfis
P4, PS5 e P6, € possivel perceber uma significativa acentuagao dos processos de retragao da linha
de costa, sob taxas com recuo de até -1,6 m/ano, caracteristica que impera por sobre quase toda
a extensdo de interesse, diferente das tendéncias originais encontradas para este setor, no qual
o predominio era de progradacio sob taxas de até 1 m/ano. E possivel notar que nesse setor,
bem no foco da urbanizacdo costeira, os impactos de recuo da linha de costa sdo mais
significativos. No extremo norte da 4rea de interesse, observa-se focos de retracdo e estabilidade
da linha de costa, enquanto para o extremo sul, pequenos trechos aparentam estar sob o regime
de progradacao a taxas de até 1,07 m/ano.

Figura 11
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5. Consideracoes finais

A analise da morfologia para o periodo entre agosto de 2018 e dezembro de 2019 no
arco praial Joaquina-Morro das Pedras na costa Sudeste da ilha de Sana Catarina, indica uma
tendéncia de acre¢do para o setor Norte e erosdo para o setor Sul, todavia ndo indicam o papel
da urbanizagao para este balango.

Uma vez que foram avaliados os resultados da morfologia praial conjuntamente aos
dados da variacao pretérita e atual da linha de costa de ambos os setores, fica evidente que a
urbaniza¢do do setor Sul, referente a praia do Campeche Sul, teve impacto direto na dindmica
sedimentar do ambiente praial do arco praial Joaquina-Morro das Pedras.

Neste momento, € importante que se continue o monitoramento, sugerindo-se praticas
para remediacdo destes impactos de maneira integrada para com o ambiente sedimentar.

A implementagdo de estruturas de conten¢do tradicional, palicadas (seawalls),
conjuntamente com qualquer estrutura rigida que ndo permita a migragao sedimentar, nao
parece ser adequada, pois os dados indicam o favorecimento da erosdo ativa no setor Sul.

A fim de assegurar a permanéncia da faixa de areia para o setor, ¢ importante a
reintegracdo do ambiente das dunas para com a dinadmica praial, de modo que permita a
manutengao do aporte sedimentar junto a regido Sul da praia do Campeche, evitando o déficit
sedimentar. A disponibilidade de migracao sedimentar se mostra como o fator fundamental para
que o sistema apresente como caracteristica a progradagao e a estabilidade, como vistos para o
periodo entre 1938 e 1978, sendo assim, a urbaniza¢do da regido das dunas frontais no
Campeche ndo gera impactos apenas locais, mas também ja perceptiveis no balango sedimentar
do setor Norte do arco praial Joaquina-Morro das Pedras.
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Figura 1. A - Localizagdo geografica da area de estudo na costa Leste da ilha de Santa Catarina (arco
praial Joaquina - Morro das Pedras); B - setores geograficos Norte (praia do Rio Tavares) e Sul (paia do Campeche
Sul) e a distribuicdo espacial dos perfis de controle (Legenda: PR = estado do Parana; SC = Estado de Santa
Catarina: RS = estado do Rio Grande do Sul).

Campanha| Meés Ano Estacao
C1 agosto 2018
C2 outubro 2018
C3 novembro| 2018
C4 dezembro| 2018 Verao
C5 janeiro 2019 Verdo
Co margo 2019 Outono
C7 maio 2019 Outono
C8 junho 2019 Outono
C9 julho 2019
C10 agosto 2019
C11 outubro 2019
C12 dezembro| 2019 Verdo

Quadro 2: Més, ano e estacdo da
realizag¢@o das 12 campanhas de campo realizados
no presente estudo.
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Estado Q médio [Desv. Pad
Refletivo <1,5 -
Terraco de baxa-mar (TBM) 2.4 0,19
Bancos transversais (BT) 3,15 0,64
Banco e praia de cuspide (BPC) 3,5 0,76
Banco e calha bongitudnal (BCL) 4.7 0,93
Dissipativo >5.5 -

Quadro 2: Relagdo de equilibrio entre estado da
praia e seu valor médio de dmega, adaptado de Wrigth &
Short (1984).

(Legenda: Q = parimetro Omega; Desv. Pad =
desvio padrao; (TBM) = Terrago de baixa mar; (BT) = Banco
transversal; (BPC) = Banco e praia de cuspides; (BCL) =
Banco e cava longitudinal.
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Figura 2: Representacdo esquematica das linhas de vegetacdo, conjuntamente com a distribuigdo dos
transectos ortogonais (5 m entre si) visando quantificar a variagdo da linha de costa para o periodo entre 1938-1978
e 1994-2016.



Setor Norte Sa_n.:{do \-’eloci.dade Smﬁfio \-"eloci.dade Hb (m)| T (s) Onn.iulagﬁo
N/S (m/s) SN (m/'s) (Diregio)
Pl 67% 031 33% 022 0.8% | 8.06 ESE;
P2 67% 0,33 33% 0,14 087 | 825 ESE
P3 75% 0.40 25% 022 084 | 791 ESE;
Média 69% 035 31% 0,19 087 | 8.07 58%
Setor Sul
P4 55% 0,29 45% 025 0,77 | 7.78 ESE
PS5 60% 021 40% 020 083 | 759 ESE;
P6 75% 022 25% 0,21 084 | 693 ESE
Meédia 64% 024 36% 022 081 | 743 58%

Quadro 3. Dados hidrodindmicos coletados in situ
durante as campanhas, a partir da metodologia proposta por
Melo Filho (1993). (Legenda: N/S = norte/sul; m/s = metros
por seegundo: S/N = sul/norte: ESE = leste-sudeste).

Distribuicio sazonal da incidéncia de ondas Distribuicio sazonal da incidéncia de vento
Ll Ll
35% 35%
3086 305
5% 25%
- 20%
15%
15%
105
108
ALl wdl L
5% I I % | I Il [ N B ] " [ an L
o% = R . . 3 & @ Ny
NE ENE E ESE sE SSE s h © “ “ &9 “("{\ & ‘#\‘e
Einverno B Primavera Verdo Outono ®inverne @ Primavera Verdo = Outono
Distribuicao sazonal da altura de ondas Distribuicdo sazonal da intensidade dos ventos
80% (Km/h)
7% 408
B0R% 35%
50% 30%
A 25%
208
30% 15%
208 10%
108 I 5%
- i n " I hi. .. .
040,5m 0,6-1,0m 1,1m-1,5m 1,6m-2m »>2,1m L] 246 7411 1218 17M 226 2731 3136 3742 4347
Binverno M Primavera Verdo Outono B Inverno  EPrimavera Werdo  ® Qutono

Figura 3. Distribuicdo sazonal das diferentes classes de ondulagdo e vento incidentes na ilha de
Santa Catarina para o periodo monitorado (agosto 2018 a dezembro 2019) (Legenda: m = metros; km/h =

quilometro por hora; N = norte; S = sul; E = leste; W = oeste).
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Figura 4. Comportamento sazonal da morfologia dos seis
perfis realizados no arco praial considerado.
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Variacio sedimentar do setor Norte (m*/m)
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Figura 5. Variagdo do pacote sedimentar aéreo
(m*m) para cada um dos seis perfis ao longo das 12
campanhas de campo.

Distribuigdo granulométrica dos setores por Perfil
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Figura 6. Distribui¢do da média granulométrica,
Mz (D), dos seis perfis praiais para a caracterizacdo de cada
setor morfologico (Legenda: LSSP = limite superior do pos-
praia).
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Tipo de praia | Refletiva | Intermediaria | Dissipativa| P1 | P2 P3 P4 | PS P6
Q <15 15a5.5 >55 167 | 155( 1,52 | 127 [ 1.16]| 125
Declividade [°] >4 2a6 <2 517 1596 665 | 630 | 7.75[ 7.75
Areias média a grosa | fina a méda fina AM [AM| AM | AM [AM | AM

6Yb [m] <10 > 10 <10 904 11871] 7,14 [ 595 |3.25[ 831
CV Yb% <01 01a05 >05 030 ] 057] 027 [ 021 | 017 0.32
Classific. Int. | Int. | Int. | Ref. | Ref. | Ref.

Quadro 4. Comparativo dos resultados de campo com os parametros propostos por Short & Hesp (1982)
e Wright et al. (1984) (Legenda: (Q = parametro Omega; cYb = desvio padrio de largura de praia; CVYb% =

coeficiente de variagdo da linha de costa; Int. = intermediario; Ref. = refletivo; m = metro).

Variacdo da Linha de Costa Setor Norte (1938 - 1978) Least Median of Squares (LMS)
E ?“‘”—iaom
m/ 4
P2 °
P3 /0/
/ LMS Setor Norte
0,25-0,25
J —— 0,25- 1,00
I — 1,00 - 2,00
SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000
ZONAUTM 225
& X 0 225 450 m
St B S s e L —

Figura 7. Variacdo pretérita da linha de costa para o setor Norte (1938 a 1978). Imagem de fundo:

Aerofotografia de 1938.
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Variacdo da Linha de Costa Setor Sul (1938 - 1978)  Least Median of Squares (LMS)

LMS Setor Sul
-0,25 - 0,25

/ = (,25- 1,00

/ — 1,00 - 1,89
]

/

/ A

SISTEMA DE COORDENADAS

; GEDGRAFICAS
’ DATUM: SIRGAS 2000
ZONAUTM 225
0 200 400 m
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Figura 8. Variacdo pretérita da linha de costa para o setor Sul (1938 a 1978). Imagem de fundo:

Aerofotografia de 1938.

Variacao da Linha de Costa Setor Norte (1994 - 2016) Least Median of Squares (LMS)
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Figura 9. Variagdo atual da linha de costa (pos-urbanizagio) para o setor Norte (1994 a 2016). Imagem

de fundo: Mosaico fotogramétrico de 2016.
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Figura 1110. Vista para noroeste de um trecho praial entre
os perfis P5 e P6, com indicago visual de erosdo costeira no setor
Sul. Foto de Bruna Moresco (setembro de 2018).

Variacao da Linha de Costa Setor Sul (1994 - 2016)  Least Median of Squares (LMS)
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Figura 11. Variaggo atual da linha de costa (p6s-urbanizag@o) para o setor Sul (1994 a 2016). Imagem
de fundo: Mosaico fotogramétrico de 2016.
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