UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EGON ABRAAO DE PAULA RAMOS

VARIACOES DO VOLUME E DA LINHA DE COSTA EM UMA PRAIA DE
ENSEADA, GUARATUBA, PARANA

CURITIBA
2018



EGON ABRAAO DE PAULA RAMOS

VARIACOES DO VOLUME E DA LINHA DE COSTA EM UMA PRAIA DE ENSEADA,

GUARATUBA, PARANA

CURITIBA
2018

Dissertacdo apresentada ao
curso de Pos-Graduagéo em
Geologia, Setor de Ciéncias
da Terra, da Universidade
Federal do Parana, como
requisito parcial a obtencao
do grau de mestre em
Geologia Ambiental.
Orientador: Prof. Dr. Rodolfo
José Angulo



Catalogacio na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

Ramos. Egon Abrado de Paula

Variacdes do volume e da linha de costa em wma praia de enseada.
Guaratuba, Parana [recurso eletronico] / Egon Abrado de Paula Ramos —
Curitiba, 2018.

Dissertacdo (mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em Geologia.
Setor de Ciéncias da Terra. da Universidade Federal do Parana
Orientador: Prof. Dr. Rodolfo José Angulo

1. Morfodinamica praial. 2. Variacdo volumétrica sedimentar. L
Universidade Federal do Parana. II. Angulo. Rodolfo José. III. Titulo.
CDD 551.4

Bibliotecaria: Vilma Machado CRB9/1563



MINISTERIO DA ECUCACAO
SETOR CIENCIAS DA TERRA
UNIVEREIDADE FEDERAL DO PARANA

U F P R PRO-RETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAD
2 B BN PROGRAMA DE POS-GRADUACAO GEOLOGIA

TERMO DE APROVAGAOQ

Os membros da Barca Examinadora desigrada pelo Colegiado do Programa de Paés-Graduagao em GEOLOGIA da Universidade
Feceral do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da Dissertagao de iestrado de EGON ABRAAO DE PAULA
RAMOS intitulada: VARIACOES DO VOLUME E DA LINHA DE COSTA EM UMA PRAIA DE ENSEADA, GUARATUBA,

PARANA, apos terem inquirido o alunc e realizado a avaliagdo do trabalho, sdo de parecer pela sua

é ~ (i g ,:' 1 _____norito de defesa.

A cutorga do ':lulﬂ de mestre esia sujeita a homoiogacédo pelo colegiado, ac atendimento de todas as indicagées e corregdes

solicitacas pela banca € ao pleno alendimento das demancas regimaentas do Programa de Pds-Graduagio,

i
H

CURITIBA, 20 dz Setembro de 2018, 1
7

RODOLF® JOSE ANGULO
Presidente da Sanca Examinadora (UFPR})
A B
LUIZ ALBERTO FERNANDES ™

Avaliador Interno (UFPR;

p{x”/ ~/ZW&’// ‘am ué/’pw/

/IA MORAES LINS DE BARROS

Avalador Externo (UFRJ}

DEPARTAMENTC DE GEOLCGIA-CENTRC POLITECNICO-UFPR - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP §1531-530 - Tel: {41} 336%-3365 - £-mail’ posgeol@ufpr br



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Rodolfo Angulo pela oportunidade e orientagdo, ao Programa de
Pos-Graduagdo em Geologia da Universidade Federal do Parana (UFPR). Aos
companheiros de laboratorio e de campo, que com certeza tem grande participacdo na
confeccao deste trabalho. A todos aqueles que trabalharam e estudaram comigo e que

de alguma forma contribuiram com minha formagao académica e profissional.



RESUMO

As praias de enseada constituem um tipo especifico de ambiente praial
delimitado por dois promontérios rochosos nas suas extremidades, e tendem a um
equilibrio dindmico ou estatico em relacdo ao transporte de sedimentos. Os
promontorios rochosos provocam redirecionamento na dire¢do das ondas, que geram
correntes responsaveis pela mobilizagédo de areia no arco-praial. A praia de Guaratuba,
com densa ocupac¢ao urbana na sua orla, € uma praia de enseada localizada no estado
do Parana, com 2.440 m de extenséo, limitada pelo o Morro do Cristo, ao sul, e o0 Morro
de Caieiras, ao norte. A praia possui dindmica complexa, com migracdo sazonal e
interanual dos bancos de areia. Muros, cal¢caddes e avenidas, quando instalados sobre a
faixa da dinamica natural da praia, estdo sujeitos a destruicdo periddica pela acéo das
ondas. Esta pesquisa teve como objetivo identificar e quantificar as variagdes do volume
praial e da posicdo da linha de costa da praia de Guaratuba. Foi realizada analise
decadal da variacdo de linha de costa, a partir da interpretacdo das imagens aéreas de
datas distintas disponiveis em arquivos e também no software GoogleEarth. Para o
monitoramento sazonal da linha de costa e do volume praial, foram utilizados dados de
14 perfis planialtimétricos praiais, realizados sazonalmente em 8 campanhas, de 2012 a
2018. A interpolagéo dos dados mostrou que a dinamica no arco da praia de Guaratuba
contempla processos, como o headland bypass, que envolvem o redirecionamento das
ondas devido a presenga do Morro do Cristo na porgéo sul do arco-praial, e o transpasse
de sedimentos carregados por deriva litordnea que contornam o promontério. Durante o
periodo observado se quantificou uma diminui¢do nos volumes de sedimentos da por¢éo
emersa do arco-praial. A difracdo das ondas e o transpasse de sedimentos s&o
interpretados neste trabalho como sendo responsaveis pela maior variagcdo nos volumes
de sedimentos e maior mobilidade dos bancos de areia na porcéo sul do arco-praial. Em
situagbes de ressaca, e marés meteoroldgicas intensificadas por marés de sizigia o
espraiamento das ondas fica limitado pelo muro, este fato ocasiona perdas periddicas de
infraestrutura urbana. A estabilizacao da linha de costa por meio de infraestrutura urbana
provoca a limitagdo dos processo naturais do ambiente praial. A interpretacdo das
imagens aéreas de datas distintas possibilitou a determinacdo da posi¢cdo da linha de
costa antes das obras de infraestrutura, tornando possivel a observagdo do avango da

faixa antropica sobre o prisma praial. Nos lugares onde se observa reconstrucdo



periodica dos muros, se verificou um novo avang¢o da infraestrutura urbana sobre a
praia, cerca de 3 a 4 metros em direcdo ao mar. Este avango sobre o limite de dindmica
natural da praia acaba por provocar a reduc¢do de sedimentos disponiveis no arco-praial,

acentuando os processos de destruicdo da infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Dinamica natural, Praia de Guaratuba, Praia de enseada, antropizacéo,

balanco sedimentar



ABSTRACT

The embayed beaches constitute a specific type of beach environment anchored by two
rocky promontories at their ends, and tend to a dynamic or static balance in relation of
your to sediment transport. The rocky promontories cause redirection of waves, which
generate currents responsible for the mobilization of sand in the beach arch. Guaratuba
Beach, with dense urban occupation on its border, is a embayed beach located in the
state of Parana, with a length of 2,440 m, bounded by the Morro do Cristo in the south,
and the Morro de Caieiras in the north. The beach has complex dynamics, with seasonal
and interannual migration of the sandbanks. Walls, sidewalks and avenues, when
installed on the range of the natural dynamics of the beach, are subject to periodic
destruction by the action of the waves. The objective of this research was to identify and
quantify variations in the praial volume and orientation of the Guaratuba Beach coastline.
Decadal analysis of the coastline variation was performed, based on the interpretation of
the aerial images of different dates available in archives and also in the GoogleEarth
software. For the seasonal monitoring of the coastline and the beach volume, data from
14 beach planialtimetric profiles were used, seasonally performed in 8 seasons, from
2012 to 2018. Data interpolation showed that the dynamics in the arch of Guaratuba
Beach include processes that involve the redirection of the waves do to the presence of
Morro do Cristo in the southern portion of the beach bow, and the transgression of
sediments carried by coastal drift that surround the promontory. During the observed
period, a decrease in the volumes of sediments of the emerged portion of the cove beach
was quantified. The diffraction of the waves and the transgression of sediments are
interpreted in this work as being responsible for the greater variation in sediment volumes
and greater mobility of the sandbanks in the southern portion of the beach arch. In
situations of undertow, and tides intensified by tidal waves, the wavelengths are limited
by the wall, which causes periodic losses of urban infrastructure. The stabilization of the
line constructed by the urban infrastructure causes the limitation of the natural processes
of the praial environment. The interpretation of the aerial images of distinct dates made
possible the determination of the position of the coastline before the infrastructure works,
making possible the observation of the advancement of the anthropic band on the prism.
In places where there is periodic reconstruction of the walls, a new advance of the urban

infrastructure on the beach was verified, about 3 to 4 meters towards the sea. This



advance on the limit of natural dynamics of the beach ends up causing the reduction of
sediments available in the beach bow, accentuating the processes of destruction of the
urban infrastructure.

Keywords: coastline, embayed beach, beach volume, Guaratuba, anthropization
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1. INTRODUGAO
1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: (a) um capitulo
introdutodrio contendo a apresentacao, a justificativa e os objetivos do trabalho; (b) um
capitulo contendo o referencial tedrico; (c) um capitulo, na forma de um artigo, com os
resultados, discussdo e conclusbes, e (d) um capitulo com as consideragbes finais
englobando os principais aspectos abordados no trabalho. O artigo contempla um
estudo sobre as variagbes do volume do prisma praial e da morfologia do arco-praial da
praia de Guaratuba, a fim de avaliar se a ocupagéo urbana da costa tem influéncia na

dinamica natural da praia.

1.2. APRESENTAGAO

As praias de enseada se distinguem dos demais ambientes costeiros por
apresentarem limites fisicos em suas extremidades, que influenciam a configuracéo da
linha de costa. A presenca destas barreiras fisicas provocam alteragdo das ondas que
incidem no arco-praial, fazendo com que os sedimentos da praia sejam transportados,
nao so por deriva litordnea, 0 que resulta em um transporte longitudinal, como também
pela variacdo na direcado das ondas que entram no arco-praial, podendo provocar um
transporte perpendicular de sedimentos (Short, 1999). Em praias de enseada em que
houve uma urbanizacdo da linha de costa sem estudos prévios, € possivel observar que
a estabilizacao artificial do tracado do arco-praial pode provocar a limitagdo da dinamica
natural do ambiente (Bessa, 2003).

Nesta pesquisa sera considerado o conceito de linha de costa de acordo com o
Boak e Turner (2005), que julga que a linha de costa de uma praia € definida a partir da
interpretacédo proveniente dos métodos aplicados em cada local de estudo, devido as
caracteristicas do ambiente, tais como o clima, a geologia, a hidrodindmica e a
hidrologia. Tendo em vista a complexidade dos processos que envolvem a praia de
Guaratuba (PR), € necessario que varios métodos em conjunto sejam utilizados para a
delimitacdo da linha de costa. Sendo assim, este trabalho considerou o

georreferenciamento e interpretacdo de imagens aéreas, em conjunto com levantamento



de perfis planialtimétricos para definir que a infraestrutura urbana € a principal
responsavel pela limitagdo da dindmica natural da praia € que esta constituiu a linha de

costa artificializada.

1.3. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Estudos em ambientes costeiros que contemplam praias com configuracéo
semelhantes a praia de Guaratuba — PR, sdo necessarios para constituir uma base de
dados expressiva, utii em programas de gerenciamento costeiro que visam a
minimizac&o dos riscos associados a erosao, principalmente em relacido a ocupacéo
humana na regido.

O aumento da ocupacéo da orla litordnea da praia de Guaratuba — PR nas ultimas
décadas, fez com que a linha de costa da praia fosse forcadamente estabilizada
mediante a constru¢do de muros para contencao da acao do mar. Este fato, paralelo ao
desconhecimento da dindmica desta praia, tem provocado diversos problemas
relacionados a antropizagdo da praia, tais como a destruicdo de obras de infraestrutura
urbana e também a reducao nos estoques de sedimentos disponiveis no arco-praial. Por
meio da compreensao das mudancgas na forma e no volume de sedimentos desta praia,
o trabalho podera ser util na gestado das regides litordneas de caracteristicas similares,
em especial onde se identifica um conflito entre a ocupagao urbana e a dindmica natural
do ambiente costeiro. Portanto, este trabalho deve contribuir para a compreenséo da
dindmica do ambiente em questido e também servir como subsidio para planos de
ocupacao e zoneamento da orla litoranea.

Os objetivos desta pesquisa sdo (a) identificar e quantificar as varia¢des de
volume do prisma praial e da orientacdo da linha de costa ao longo do arco-praial da
praia de Guaratuba; (b) validar o comportamento parabdlico desta praia e (c) avaliar a
adequacéao da localizacao das construcdes costeiras a partir da mobilidade e processos

costeiros observados.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. PRAIAS DE ENSEADA

As praias de enseada ocorrem em 51% da extens&o das costas do planeta (Short
& Masselink, 1999). Estes ambientes sao caracterizados por apresentarem em sua

configuracdo obstaculos fisicos, que podem ser barreiras naturais, como promontérios
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rochosos, ou também barreiras antropicas, por exemplo, obras de infraestrutura costeira.
As praias de enseada apresentam uma por¢do cdncava, proxima a regido onde forma
uma zona de sombra em relagdo a direcdo de maior incidéncia de ondas, uma por¢éo
central levemente curvada, e outra porcéo retilinea mais exposta a energia de ondas
incidente (Short & Masselink, 1999, Figura 1).

As praias de enseada apresentam uma morfodinadmica distinta as demais praias
arenosas oceanicas, devido a presenca das duas barreiras fisicas que delimitam sua
area, e da sua concavidade, que fazem com que a direc&do e a energia das ondas que se
dissipam sejam diferentes ao longo do arco-praial (Short & Masselink, 1999). O padréo
de comportamento dos sedimentos € dependente da direcdo e da energia das ondas

incidentes (Finkelstein, 1981).

Linha de controle (Ra)

Segéo retilinea

Zona de sombra

Figura 1. Forma em planta de uma praia de enseada e suas barreiras fisicas (traduzido
de Finkelstein, 1981).

Estudos tém sido feitos em todo o mundo em busca da melhor compreenséo do
comportamento das praias arenosas oceanicas. Ranasinghe et al. (2004) monitoraram
duas praias de enseada semelhantes em New South Wales (Australia) em periodos de
El Nifio e La Nifia, e observaram uma relacdo entre estes fenbmenos climaticos e a
rotatividade de deposicéo e erosdo de sedimentos nestas praias. Ja Mortlock & Goodwin
(2016) afirmam que a interpretacdo da morfodindmica de praias com enseada é mais
complexa que o0 simples paradigma que diz que os processos de erosdo e deposicao
seguem um comportamento padrdo de acordo com o fenbmeno climatico atuante (El

Nifio e La Nifa). Bracs et al. (2016) realizaram um estudo comparativo entre duas praias
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australianas (Wamberal e Narrabeen) que distam entre si 35 km, com caracteristicas
geomorfolégicas semelhantes, incluindo configuracdo da linha de costa e regime de
ondas e verificaram que, em um periodo de 3 anos, 0s processos de erosao e deposigcao
de sedimentos foram similares entres as praias. No Brasil, Klein et al. (2010)
constataram que em praias de Santa Catarina, entre Laguna e a llha de S&o Francisco,
os padrées de remocgao de sedimentos variam de acordo com o grau de curvatura da
praia, mostrando indices de transporte de sedimentos mais acentuados em praias com
maior curvatura € um transporte menos acentuado em praias com menos curvatura
dentro do arco-praial. Na regido sul do Brasil, é possivel verificar a existéncia de varias
praias que possuem configuracdo da linha de costa caracteristicas de praias de
enseada, como é o caso da praia de Guaratuba, localizada no estado do Parana. Bessa
(2003) constatou que este ambiente, delimitado por dois promontérios rochosos, possui
dindmica complexa, com migracdo sazonal e interanual dos bancos de areia,
principalmente na por¢do sul. Angulo ef al. (2016) afirmam que os sedimentos da praia
de Guaratuba s&o provenientes da praia de Brejatuba, localizada ao sul.

Os estudos morfologicos e volumétricos de praias arenosas auxiliam no
gerenciamento costeiro por fornecerem informacédo para os gestores ambientais. Ha
significativa ocupagéo urbana na praia de Guaratuba, este fato pode afetar diretamente
no equilibrio dindmico ou estatico de praias de enseada. Estudos da morfologia e
volume destes ambientes contribuem na identificagcdo de alteragcdes no equilibrio do
arco-praial € nas areas mais sujeitas a erosao costeira. A hipotese a ser testada é se a
dindmica natural da praia de Guaratuba esta sendo afetada pela estabilizagéo artificial

da linha de costa, principalmente em relacéo ao volume de areia € a forma da praia.
2.1.1. TRANSPASSE DE SEDIMENTOS EM PROMONTORIOS

Gomez Castro (2011) e Ab Razak (2015) realizaram pesquisas que tiveram
como objetivo avaliar o transporte de sedimentos entre duas praias separadas por um
promontorio e mostraram que a deriva litoranea exerce grande influéncia no balanco de
sedimentos que entram e saem de uma praia de enseada. De acordo com Gomez
Castro (2011), este aporte de sedimentos ocorre em ambientes com grande
disponibilidade de sedimentos. Ja Ab Razak (2015) sugere que quanto maior a distancia
entre o promontério e a praia que esta fornecendo sedimentos, maior sera a

profundidade da ponta do promontorio, € por consequéncia maior a dificuldade de
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migracao de areia em torno do promontério. Outro fator importante a se considerar € o
angulo com que as ondas incidem no arco-praial, como ilustrado na Figura 2, onde &
possivel observar que a incidéncia obliqua de ondas resulta num comportamento de
sedimentos diferente de quando a incidéncia é perpendicular (Ab Razak, 2015).

Para que ocorra o transporte de sedimentos contornando o promontério (Figura
2), Short (1999) afirma que é necessaria grande energia de onda. Este transporte em
torno do promontorio é associado aos processos de perda e ganho de sedimentos na

praia de enseada que esta localizada do outro lado do obstaculo natural.
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Figura 2. Efeito das ohdas quebrando (a) obliquamente a costa e (b) d
perpendicularmente a costa (traduzido de Ab Razak 2015).

2.1.2. ROTAGAO DE SEDIMENTOS EM PRAIAS DE ENSEADA

Segundo Mortlock e Goodwin (2016), as praias de enseada s&o sujeitas a
diferentes regimes de ondas ao longo do tempo. Esta variagdo no regime de ondas
associada a presenca de promontérios nos limites do arco-praial faz com que o0s
sedimentos se mobilizem seguindo um padr&o rotacional. Isto significa que nas regides
de sombra destes obstaculos naturais, os sedimentos seguem um transporte diferente
da porc¢éao retilinea. Klein et al. (2010) sugerem que estes obstaculos podem funcionar
como uma armadilha de sedimentos, limitando o transporte dentro do arco-praial (Figura
3).
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Figura 3. Representacdo do processo de rotacdo da praia (traduzido de Short &
Masselink, 1999).

2.2. CLIMA DE ONDAS EM PRAIAS DE ENSEADA

O padréo de distribuicdo de sedimentos em uma praia de enseada depende da
direcdo de ondas, que podem promover equilibrio estavel ou estatico. Este processo €
observado quando ocorre um ajuste sedimentar em relagcdo ao padréao de ondas
refratado, que pode ocorrer quando trens de ondas dominantes atingem toda a extens&o
da praia em angulo de 90° (as cristas de onda quebram simultaneamente ao longo da
praia e o transporte longitudinal de sedimento, bem como 0s processos de erosdo e
deposicao, inexistem). Ja o equilibrio din@mico ou instavel ocorre quando a diregao
predominante das ondas que atingem a costa € obliqua em relacdo ao arco-praial,
gerando transporte longitudinal de sedimentos (Silvester, 1970).

Em alguns casos s&o observadas perdas temporarias de sedimentos da porcéo
emersa da praia devido ao deslocamento de bancos de areia em funcéo da alta energia
de ondas geradas por tempestades, ou também por transportes sazonais de sedimentos
(Short & Masselink, 1999). Porém, em escalas interanuais estas praias tendem a manter
um equilibrio constante (Bracs et al., 2016). A presenca dos obstaculos fisicos gera uma
armadilha de sedimentos, confinando-os entre os dois promontérios, € por consequéncia
limitando o transporte transversal e longitudinal (Klein et al., 2010).

Segundo Yasso (1965), a existéncia de barreiras fisicas em uma praia de
enseada podem influenciar na configuracdo do arco-praial das seguintes formas: 1-
Interrupgdo do fluxo de sedimentos que esta sendo transportado pelas correntes de
deriva litoranea predominante na regido. 2- Dissipacdo da energia das ondas por

turbuléncia ou reflexido e 3- redistribuicdo da energia das ondas por refracéo e difracado.
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Em praias abrigadas ou estuarinas, a efetividade da deriva litoranea € nula, ja
em praias de enseada expostas ao mar aberto este processo pode influenciar os
volumes de areia que se mobilizam no arco-praial. Ao atingirem os promontérios
rochosos presentes nas extremidades de uma praia de enseada, as ondas podem ser
refletidas, o que auxilia na mobilizagdo de sedimentos transportados por deriva litoranea,
de forma a contornar o obstaculo, promovendo aporte de sedimento dentro do arco-
praial. O redirecionamento das ondas que atingem uma barreira fisica € caracterizado
como difracdo, processo que pode exercer um padrdo dindmico nas correntes geradas
por ondas dentro do arco-praial. As ondas ao atingirem profundidades mais rasas,
podem ter sua direcdo alterada em fungdo do contato com o fundo, caracterizando o
processo de refragdo, o principal responsavel pela mobilidade de sedimentos e equilibrio
da configuracdo do arco-praial. A ocorréncia de fendbmenos climaticos globais pode

provocar alteracdo no regime de ondas, alterando a dire¢do de maior incidéncia.

2.3. 0 MODELO PARABOLICO DE PRAIAS DE ENSEADA DE HSU & EVANS (1989)

Ao longo dos anos foram desenvolvidos modelos empiricos e considerados
eficientes no que se refere ao estudo comportamental das praias de enseada, e se
destacam o modelo Logaritmo Espiral (Silvester, 1970), modelo Parabdlico (Silvester &
Hsu, 1993), e o0 modelo Hiperbdlico (Moreno & Kraus, 1999). Segundo Klein et al.
(2010), o modelo parabdlico se apresenta mais eficiente devido a nao representar
apenas uma solucdo matematica levando em conta apenas a configuracido geométrica
da praia, mas por levar em consideracdo o angulo de maior energia de ondas incidentes
(obliquidade). Desenvolvido por Hsu & Evans (1989), o modelo parabdlico se baseia em
uma série de experimentos em modelo reduzido, e tem como objetivo estabelecer
relagbes entre as caracteristicas geométricas da praia e 0 angulo de maior incidéncia
das ondas predominantes.

Para a aplicacdo modelo Parabdlico utiliza-se um mapa ou carta topografica,
uma fotografia aérea vertical ou uma imagem de satélite de uma praia, para tracar as
retas e obter os angulos. A aplicacdo do modelo é adimensional, ndo importando a
escala dos mapas ou cartas topograficas (Hsu & Evans 1989).

Segundo Klein et al. (2010), para aplicar o modelo sdo definidos alguns

parametros:
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(a) Definicao da linha de controle: traca-se uma reta do ponto onde ocorre a
difragcdo de ondas (ponto de difragdo), que € onde existe 0 obstaculo fisico que altera a
trajetdria inicial das ondas que chegam a praia, até o final da parte retilinea da praia
(ponto de retilinidade), ou seja, até o ponto em que o modelo exerce influéncia no
tracado da linha de costa, efetuando-se a medida do comprimento da reta (Figura 2.4).

Como resultado tem-se o R.o.

(b) Diregao predominante de ondas e o angulo beta: traca-se uma reta sobre
a parte mais retilinea da praia e une-se esta reta ao R, sendo 0 angulo formado entre

estas denominado de angulo beta (), medido em graus.

(c) Os raios R: de posse de um transferidor de n graus deve-se tracar linhas, de
10 em 10 graus, até um maximo de 150 graus, partindo do ponto de difracido de ondas

até a linha de costa. Assim, sdo obtidos os raios R para cada angulo teta formado. N

(d) Determinagao do comprimentos dos raios R : O comprimento de cada
raio Rn € n encontrado aplicando-se a equacéao 1, com valores diferentes de C1, C2, e

C3 obtidos, em relagéo ao angulo.

(c) A linha tedrica de costa: apds serem calculados todos os valores dos R
para cada angulo n teta, deve-se unir as extremidades de cada raio obtendo-se a Linha
de Costa Teodrica da praia, em planta. Com isso, 0 usuario pode identificar, tendo
conhecimentos basicos sobre o assunto, se a praia analisada encontra-se numa
situacdo de equilibrio estatico, onde ndo ocorrerdo modificagdes morfologicas na linha
de costa, ou se a mesma encontra-se em equilibrio dindmico, onde a linha de costa
tende a assumir uma forma diferente da atual.

Devido a aplicagdo de modelo parabdlico se mostrar muito trabalhoso e
demorado, Klein et al. (2003) constataram que com auxilio de processamento
computacional a aplicacdo do modelo pode ser facilitada. Dessa forma, Klein et al.
(2003) desenvolveram um software que simulasse a aplicagdo do Modelo de Equilibrio
em Planta de Praias de Enseada (MEPPE).

15



Figura 4. Definicdo dos pontos de controle (Linha de controle, Linha de crista de ondas
predominantes, 3 (Beta)). (Klein et al., 2003).

Segundo a Figura 4, Rg é Linha de controle (linha que une o ponto de controle
localizado no promontério rochoso aonde se inicia o processo de difracdo de ondas, até
a extremidade final da praia); Linha de crista de ondas predominantes (obliquidade das
ondas): A obliquidade das ondas predominantes na praia de enseada em questéo é
obtida a partir de fotografias aéreas ou mapas que estdo sendo utilizados, e corresponde
a uma linha paralela a porgdo mais retilinea da praia. ; 8 (Beta): Angulo formado entre as

linhas de crista de onda predominantes e a linha de controle Rg .

Figura 5. Croqui do Modelo Parabdlico (Klein et al., 2003).

Na Figura 5, é possivel verificar o desenvolvimento do modelo e a aplicacdo de
ajustes de curvas a dados extraidos de modelos reduzidos. A analise de praias naturais

consideradas em equilibrio estatico resultou a equacgao (1).
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Rn/Rg=Co + C1 *B/6n + C2 * (B/6n)?> (1)
0 (Teta): Angulo formado entre a linha de crista de onda e os demais comprimentos Rh.

Rn.. Comprimentos obtidos a partir da linha de ondas predominantes ligados a outros

pontos ao longo da praia.

Coeficientes Co, C7 e C, sdo dados em funcdo do angulo beta em questéo
conforme as equacgdes (2, 3 e 4), a maioria das praias de enseada apresentam valores
de beta em torno 20 a 80 graus. Tem sido verificado que a curva desta equacéo

corrobora com toda periferia das praias de enseada de forma satisfatéria.

Co = 0,0707 — 0,004783 + 0,000349 32 — 0,000008758° + 0,00000047653* (2)
C1=0,9536 — 0,0078B + 0,00048795? — 0,0001823° + 0,00000012818*  (3)

C2=0,0214 — 0,0078B + 0,00030043% — 0,000011833° + 0,000000093433* (4)

Algumas outras variaveis associadas com enseadas naturais, como o tipo de
praia (morfodinamico) e periodo da onda e altura n&o s&o incluidas por serem
consideradas insignificantes no resultado final (Klein et al. 2003, Hsu & Evans, 1989).
Assim, no modelo s&o considerados principalmente dados de direcdo de ondas

incidentes.
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3. Artigo: CARACTERIZAGAO DAS VARIAGOES VOLUMETRICAS E
MORFOLOGICAS E DA INFLUENCIA DA ANTROPIZAGAO NO ARCO-PRAIAL DA
PRAIA DE GUARATUBA-PR

3.1 INTRODUCAO

A Praia de Guaratuba € uma praia de embaiamento localizada no estado do
Parana. Este ambiente costeiro apresenta uma dinamica de formas distinta as demais
praias arenosas oceanicas, devido a presenca das duas barreiras fisicas que delimitam
sua area, e da sua concavidade, que fazem com que a direcio e a energia das ondas
que se dissipam sejam diferentes ao longo do arco-praial, como ja observado em outras
praias por Short & Masselink (1999). A ocupacéao urbana dos ambientes costeiros muitas
vezes ndo leva em consideragdo a dindmica natural das praias. Muros, calgaddes e
avenidas, quando instalados sobre a faixa dindmica da praia, estédo sujeitos a destruicéo
periodica pela acdo das ondas. A hipbtese a ser testada nesta pesquisa diz respeito a
existéncia de um conflito entre a dindmica natural da praia de Guaratuba e sua faixa
antropica. Esta pesquisa teve por objetivo identificar e quantificar as variagbes do
volume praial e orientacao da linha de costa, visando identificar pontos da praia onde os
processos de transporte de sedimentos sejam acentuados, de forma a comprometer as

obras de infraestrutura urbana presentes no arco-praial.

3.2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Praia de Guaratuba se localiza no municipio de Guaratuba, ao sul da Baia de
Guaratuba, no sul do litoral paranaense, na latitude de 25° 52’ 18” a 25° 53’ 23”8 (Figura
6). O arco-praial tem 2.440 m de comprimento e € delimitado por dois promontorios
rochosos o Morro do Cristo ao sul, e o Morro das Caieiras, ao norte (Figura 6). A praia e
composta por areia fina a média, bem selecionada, constituida principalmente por
quartzo e teores variaveis de carbonato e minerais pesados (Angulo, 1992).

A praia possui dindmica complexa, com migracdo sazonal e interanual de
bancos de areia (Angulo, 1993; Bessa 2003). A parte norte do arco-praial é influenciada
pela dindmica das correntes de maré da baia de Guaratuba (Angulo & Araujo, 1996). De
acordo com Angulo et al. (2016) os sedimentos da praia de Guaratuba € proveniente da

praia de Brejatuba, localizada ao sul (Figura 6).
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3.3. MATERIAIS E METODOS

3.3.1. Avaliagao da variagdo do volume do prisma praial

Para avaliar as variacbes de volume do prisma praial foram realizados quatorze
perfis planialtimétricos ao longo do arco-praial distantes cerca de 150 m entre si (Figura
6), em oito campanhas em 2012, 2013, 2017 e 2018. Os perfis foram levantados com o
auxilio de um nivel de precisé&o, trena e régua, seguindo método de Birkemeier (1981).

Para o alinhamento perpendicular dos perfis em relagcéo a linha de costa, foram
usadas edificagbes que pudessem servir como referéncia no terreno. Estes pontos de
referéncia foram tomados como zero relativo, a partir dos quais foram posicionadas as
estacas delimitando as feicbes morfolégicas do perfil em dire¢do ao mar (Figura 7 e
Figura 8).

O calculo de volume praial foi feito considerando a por¢édo emersa do perfil,
medido a partir do nivel médio da maré que foi calculado por meio de regra de trés
simples em relagdo a maré medida na hora do levantamento do perfil. Foi considerado
um metro de largura para cada perfil, juntamente com os dados obtidos de comprimento
e altura dos levantamentos planialtimétricos usando a formula de calculo de area de um
trapézio, construindo assim um grafico por meio de interpolacéo linear.

Posteriormente foi feita a comparacdo das variagdes volumétricas dos perfis
praiais com os dados de ondas. Para caracterizacdo do regime de ondas durante o
periodo de levantamento de dados em campo, a fim de estimar a sua influéncia no
balanco sedimentar, foram utilizados dados do ponto de latitude -26° S e longitude -48,3°
W, do modelo NWW3 (NOAA Wavewatch /).
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Figura 6. Localizac&o da praia de Guaratuba e dos pontos de amostragem e dos perfis
praiais. Fonte: Adaptado de Google Maps (2017).

3.3.2. Caracterizagao dos sedimentos

Para a caracterizacdo dos sedimentos da praia foram coletadas amostras da
superficie da face praial em cada perfil. Para caracterizagdo granulométrica foram
realizadas analises seguindo o método de peneiramento, para as fracdes de areia a
granulo (> 0,063 mm), segundo 0 método proposto por Folk & Ward (1965). Para as
andlises foram pesadas 100 gramas de cada amostra, posteriormente sendo lavadas
com agua deionizada para eliminagdo de sais soluveis, elutriadas em agua corrente para
retirada do material fino em suspenséo, e colocadas para secar em estufa a 60°, apds a
secagem as amostras foram peneiradas com auxilio de um vibrador mecanico durante
10 minutos, ap6s o peneiramento as fragcbes acumuladas em cada peneira foram
pesadas com uma balanca de preciséo.

Para confeccdo dos graficos dos sedimentos, dos perfis de praia e dos

histogramas foi utilizado o programa EXCEL. A escala de Wentwoth foi usada para a
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classificagcdo granulométrica, e os parametros foram processados por meio do Software

Momentos, verséo 4 (Giannini, 2004).

Figura 7. Exemplo de alinhamento dos perfis usando edificacbes urbanas, praia de
Guaratuba - PR.

Google earth

4m al 04PO de

Figura 8. Fotografia da area de estudo mostrando como foi feita a amarragdo das rés em
postes e estruturas urbanas localizadas na orla. Fonte: Google Earth, 2013.
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3.3.1. Aplicagdao do modelo parabdlico de praias de enseada proposto por HSU &
EVANS (1989).

O modelo parabdlico proposto por Hsu & Evans (1989) foi utilizado para simular
uma linha de costa tedrica, por meio do soffware Mepbay (2010).

Para aplicar o modelo parabdlico para praias de enseada proposto por Hsu &
Evans (1989), foi utilizado o software MEPBAY desenvolvido pela Universidade do Vale
de Itajai (UNIVALI), ano de 2010, por Klein et al. (2003), que a partir de um conjunto de
informacgdes fornecidas pelo usuario simula graficamente a posicdo da linha de costa
tedrica da praia, permitindo assim a analise comparativa com a linha de costa existente
e a linha tedrica encontrada através do modelo. Os dados requeridos para aplicagdo do
modelo foram obtidos das imagens do software Google Earth. A partir delas foram
determinados dois pontos de difracdo de ondas. Em situacbes em que as ondas s&o
provenientes do quadrante sul, o ponto de difragdo das ondas se localiza na parte mais
externa do promontorio rochoso do Morro do Cristo e em condi¢ées em que as ondas se
originam do quadrante leste, o ponto de difracdo se localiza na por¢do mais interna do
promontorio (Figura 6). A determinagdo destes dois pontos de difracdo tornou Iucido o
fato de também existir duas modas direcionais de ondas entrando no arco-praial.

Para uma maior compreensdo da sua morfologia ao longo de décadas foram
utilizadas imagens aéreas de diversas datas, manipuladas e interpretadas através dos
softwares Google Earth e Quantum Gis, o que possibilitou a identificagdo das variagdes

na linha de costa.

3.3.2. Avaliagao da variacdo da linha de costa

A avaliacido da variagcao da linha de costa foi realizada a partir da interpretacao
de fotografias aéreas de 1963 e 1980 disponiveis no ITCG (Instituto de Terras,
Cartografia e Geociéncias do Estado do Parana) e 2001, 2003, 2009, 2012, 2013 e
2016, disponiveis no software Google Earth. O geoprocessamento das imagens foi feito
por meio do software Quantum GIS, de livre acesso. A linha de costa nas imagens foi
delimitada pela vegetacao nos lugares em que ela foi verificada. Nas demais por¢des do
arco-praial, principalmente nas imagens posteriores ao ano de 1980, a linha foi

delimitada pela infraestrutura urbana nos lugares em que a vegetacéo estava ausente.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1. VARIACAO DO VOLUME PRAIAL

Variagdes no arco-praial

Ao longo do periodo monitorado entre, 14 de margo de 2012 e 16 de marco de
2018, verificou-se na praia de Guaratuba a reduc¢do progressiva do volume do prisma
praial, que variou de 2.3 m® no final do verdo de 2012 (14 de marco) até 1.251 m3 no
final do ver&o de 2018 (16 de margo), o que significou perda de 1.054 m3, a taxa de 0,25
m3/dia (Tabela 1 e Anexos | e ll). Contudo, a redug&o nao foi linear. A redugdo mais
significativa ocorreu entre o final do verdo (14 de marco) e o outono (10 de maio) de
2012, com perda de 584.5 m® que corresponde a 55% do total verificado em todo o
periodo monitorado e que representa taxa de 11.2 m®/dia (Tabela 2). Ja no restante do
periodo, entre 0 outono (10 de maio) de 2012 até o final do verdo (16 de marg¢o) de
2018, o volume praial variou menos, com taxas variando entre 0,2 e 1,2 m3/dia (Tabela
2).

Tabela 1. Volume do prisma praial.

Levantamentos Volume (m?)
14/03/2012 2.305,0
10/05/2012 1.720,5
22/05/2012 1.727 1
19/09/2012 1.541,3
21/12/2012 1.566,5
22/03/2013 1.534,9
10/05/2013 1.546,7
06/08/2017 1.250,7
16/03/2018 1.511,9

O maior volume de areia verificado no arco-praial no final do veréo (14 de margo)
de 2012 parece estar relacionado a um periodo de maior incidéncia de ondas do
quadrante leste (80° a 122°) nos 45 dias anteriores ao levantamento, no qual ocorreram
ondas de altura e periodo menor (Figura 10a), que favorecem o transporte de areia na

direc&o da costa (on shore) e 0 acumulo na parte superior da praia.
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Tabela 2. Variacdo do volume praial.

Periodo Duracédo A Taxa
(dias) (m3) (m3/dia)

14/03 a 10/05 de 2012 52 -584,5 -11,24
10/05 a 22/05 de 2012 12 +6,6 +0,55
22/05 a 19/09 de 2012 120 -185,8 -1,55
19/09 a 21/12 de 2012 93 +25,2 +0,27
21/12 de 2012 a 22/03 de 2013 50 -31,5 -0,63
22/03 a 10/05 de 2013 49 +11,8 +0,24
10/05 de 2013 a 06/08 de 2017 3.549 -296,1 -0.08
06/08 de 2017 a 16/03 de 2018 222 +261,2 +1,18
14/03 de 2012 a 16/03 de 2018 4.147

Os levantamentos de 22/05/2012 e 10/05/2013 foram realizados com o objetivo
de avaliar as variagdes volumétricas da porcdo emersa da praia em relagdo a passagem
de eventos de alta energia de ondas. Os dados de ondas nessas datas mostraram um
aumento tanto na altura quanto no periodo das ondas vindas dos quadrantes sul e
sudeste (Figura 10b e Figura 10f). A parte emersa da praia apresentou variagdes
consideraveis apos 0s eventos de alta energia de ondas. Entre o levantamento de 14 de
marco de 2012, e o de 10 de maio, verificou-se perda de 584,5 m® (Tabela 2), que pode
ser atribuido ao aumento na altura e periodo das ondas antes do segundo levantamento.
Entre o outono (10 de maio) e o final do inverno (19 de setembro) de 2012 verificou-se
nova perda de 185,8 m? de areia (Tabela 2). Neste periodo ocorreram dois sistemas de
alta energia vindos do quadrante sul, com a altura das ondas chegando aos 3 m, e
periodo de onda entre 9 e 11 segundos (Figura 10c). Estas perdas de areia na parte
superior da praia podem ser atribuidas a ocorréncia de eventos com alta energia de
ondas, tal como verificado em outras praias (Short, 1999). Por outro lado nao foram
encontradas evidéncias de que 0 aumento de volume da praia emersa esteja
relacionado a ocorréncia de ondas de bom—-tempo, como verificado em outras praias
(p.e. Klein et al., 2010). Isto sugere maior complexidade nos processos dinamicos que
envolvem o arco-praial de Guaratuba, tanto pela proximidade de sua por¢&o norte com a
desembocadura da Baia de Guaratuba, quanto pela morfologia de sua porgéo sul.

No final da primavera (21 de dezembro) de 2012 a praia tinha recuperado 25,2
m?3, em relagéo ao final do inverno (19 de setembro) do mesmo ano (Tabela 2), porém ao
longo de um ano, entre 14 de marco de 2012 e 22 de marc¢o de 2013 houve perda de
738,5 m® de areia, 0 que reafirma tendéncia negativa nos volumes de sedimentos no
arco-praial durante o periodo observado. Na comparacédo dos dados de ondas dos dois
periodos (Figura 10a e Figura 10e), verifica-se maior altura de onda e também maior

frequéncia de ondas vindas do quadrante sul em relacdo a mar¢o de 2012.
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No outono (10 de maio) de 2013 houve aumento do volume de 11,8 m® em
relacdo ao volume verificado no final do verao (22 de mar¢o) do mesmo ano (Tabela 2).
No periodo que antecedeu ao levantamento do outono de 2013, verificou-se maior
frequéncia de ondas provenientes do quadrante sul, com a altura chegando aos 3 m
(Figura 10c).

Entre o outono de 2012 (10 de maio) e de 2013 (10 de maio) verificou-se perda de
173,8 m3 no volume da praia. Ao se comparar os dados de ondas das duas campanhas
(Figura 10c e Figura 10g) observa-se maior alternancia de ondas vindo dos quadrantes
sul e leste em 2012, e maior frequéncia de ondas vindas do quadrante sul, em 2013, que
acentuam o transporte longitudinal de sedimentos, para o norte.

No inverno (06 de agosto) de 2017 a praia apresentou o menor volume de
sedimentos de todo o periodo monitorado (Tabela 1). Em comparagédo ao levantamento
do outono (10 de maio) de 2013, o arco-praial teve perda de 296,1 m® de areia (Tabela
2). Em setembro de 2016, ocorreu no litoral sul do Brasil um grande evento de alta
energia de ondas (ressaca), noticiado nos principais veiculos de comunicagdo. As ondas
durante este evento alcancaram 5 m de altura (Figura 9), e provocaram enormes
estragos na orla de grande parte das cidades litoraneas, inclusive na Praia de
Guaratuba, de acordo com website de noticias Portal G1 da globo.com. Mesmo apéds

gquase um ano, os estragos causados ainda eram evidentes.

Ressaca 10/2016 THORTH™

66,4%

“an8% \

- - . 1
|west} | EAsT

eriodo (T)
= 18,00

-]

__Isouth—"

[EERREEN

Figura 9. Par@metros de ondas durante o evento de alta energia que ocorreu em 29 de
outubro de 2016.
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Na comparacdo da variacdo do volume sedimentar de cada perfil em cada
levantamento (Figura 11) com os dados de ondas (Figura 10), observa-se clara relacéo
entre o regime de ondas e o equilibrio dindmico do ambiente praial, uma vez que a
distribuicdo de sedimentos ao longo do arco-praial € provocada pela difracdo que as
ondas sofrem ao contornar o promontoério rochoso. Além do regime de ondas que
determina o equilibrio estatico ou dinamico do arco-praial, como proposto por Hsu &
Evans (1989), € possivel verificar o declinio no aporte de sedimentos na praia emersa
(Tabelas 1 e 2). Este fato evidencia que € necessario aporte de sedimentos por deriva
litordnea para se manter o equilibrio no arco-praial. Também é possivel observar que
eventos de maior energia de ondas podem tanto retirar sedimentos da praia, quanto
aportar, como foi observado no setor sul do arco-praial (Figura 11). Este fato esta de
acordo com o modelo proposto por Hsu & Evans (1989), que se referem aos processos
de rotagcao de correntes e equilibrio do arco-praial.

A variagéo do volume sedimentar da Praia de Guaratuba confirmam caracteristicas
classicas de uma praia de enseada, que tanto se referem a um estado de equilibrio
estatico, com ondas de bom tempo quebrando perpendicularmente a costa, quanto a
uma condi¢do dindmica com ondas quebrando em angulos obliquos gerando correntes
longitudinais. Este fato se confirma quando observamos a dindmica presente na por¢éo
sul do arco-praial que se mostra intensificada em func&o da presenca dos processos
rotacionais, decorrentes do redirecionamento que as ondas sofrem ao encontrarem o

Morro do Cristo.
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Figura 11. Variagdo do volume sedimentar de cada perfil em cada levantamento. Os
perfis PO1 a P05 correspondem ao setor sul do arco-praial e os perfis P06 a P12 ao

setor norte. Para localizacao ver Figura 6.
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Em sua totalidade, os dados coletados demonstram a necessidade de estudar

escalas temporais diferentes para compreender a dindmica sedimentar de uma praia.

Variagoes nos perfis praiais

O monitoramento sazonal evidenciou a variagdo da forma da parte emersa da
praia € cada local monitorado apresentou variacdes e caracteristicas diferenciadas. As
maiores variagbes ocorreram na por¢ao centro-sul do arco-praial, principalmente no local
do perfil 01 (Figura 12). Este local apresentou valores extremos de volume, entre o final
do verao (14 de marco) de 2012, quando ocorreu um periodo de ondas de bom tempo, e
no final do inverno (19 de setembro) do mesmo ano, apds a ocorréncia de eventos de
alta energia de ondas, que provocam a retirada de areia da parte emersa da praia
(Tabela 2, Figura 14). Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Bessa em
2003, que destaca que a deposicdo de sedimentos em determinadas épocas do ano
induz a formagao de bermas, que causam represamento de agua no pds-praia.

Bessa (2003), em levantamentos planialtimétricos realizados entre 1999 e 2001
no mesmo local do Perfil 01 (Figura 12), verificou distancia maxima de 250 m e minima
de 100 m entre o muro longitudinal € o nivel médio do mar, enquanto que em 14 de
mar¢o de 2012, verificou-se distancia maxima de 130 m e minima de 15 m, o que
evidencia a grande variagdo do volume de sedimentos nesta porcao da praia num

periodo de aproximadamente 10 anos.
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Figura 12. Perfil 01 localizado na porgéao sul do arco-praial. Para localizac&o ver Figura
6.

Figura 13. Local do extremo sul do arco-praial onde foi realizado o Perfil 01, onde se

observa (a) larga faixa de praia emersa, que inclui campo de futebol, no final do veréo

(14 de marco) de 2012 e (b) estreita faixa de areia no outono (10 de maio) do mesmo

ano.
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Figura 14. Variac&do do volume sedimentar no Perfil 01, em m?3,

No final do inverno (19 de setembro) de 2012, foi observada reducao da faixa de
areia em toda extensdo da praia (Tabela 2, Figura 14), com grande perda de areia,
especificamente na porgdo sul do arco-praial. Também nota-se nos levantamento
posteriores reposi¢cao de parte do volume da praia emersa.

O Perfil 03 (Figura 16) merece destaque devido a variacdo do volume e
morfologia da praia emersa entre os levantamentos do outono (14 de mar¢o) de 2012 e
do inverno (06 de agosto) de 2017, que pode ser atribuida a grande ressaca que atingiu
a costa brasileira em novembro de 2016 (Figura 9). Os levantamentos realizados apds
este evento de alta energia de ondas evidenciaram a ocorréncia de areas de conflito
entre dinédmica natural e a faixa antropizada. Um fato interessante observado durante as
duas campanhas que sucederam o evento registrado em 2016, foi a construcao de
obras de contencdo que avangaram ainda sobre a faixa dindmica natural da praia, como

pode-se observar no Perfil 06 (Figura 15).
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Figura 15. Perfil 06. Notar o avan¢o do muro de contencao nos perfis de 2017 e 2018 em

relacdo ao muro dos anos anteriores. Para localizac&o ver Figura 6.

No levantamento de 10 de maio de 2012 o mar estava calmo, porém no
levantamento de 22 de maio, ocorreu evento de alta energia, com ondas vindas do
quadrante sul e sudeste, com periodos entre 10 e 13 segundos (Figura 10b). Em 22 de
maio também foi observada grande velocidade da corrente longitudinal com sentido
norte. Este evento parece ter sido responsavel pelo desaparecimento da berma
observada no Perfil 05, no levantamento anterior (Figura 17).

O setor central do arco-praial, representado pelos perfis PO7 (Figura 18) e 08
(Figura 19), apresenta menor volume de areia na praia emersa, que no setor sul, porém

também se observa grande mobilidade de sedimentos nesse setor da praia.
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Figura 16. Perfil 03. Notar o menor volume de sedimentos em relac&o ao setor sul (Perfil

01, figura 14) e grande variac&o do volume nos diferentes levantamentos.
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Figura 17. Perfil 05. Notar as variagcbes de volume antes (10/05/2012) e apds o evento

de alta energia de ondas (22/05/2012). Notar também o avanc¢o do muro de contencgéo

em diregdo ao mar, em 2018, em relagdo ao muro existente em 2017,
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Figura 18. Perfil 07, representativo das variacbes do volume praial no setor central da
praia.
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Figgra 19. Perfil 08, representativo das variagbes do volume praial no setor central da
praia.

Na porcao centro-norte da praia foram observadas grandes perdas de sedimento
entre o final do verao (14 de marc¢o) de 2012 e o inverno (06 de agosto) de 2017 (Tabela
2). Em comparacdo a dados anteriormente descritos, os perfis feitos nesta mesma
porcao da praia, dias 14/03/12 e 10/05/12, corroboram com o0s dados de perfis
levantados por Bessa (2003) entre 1999 e 2001, que indicaram valores altos de

deposicdo nesta mesma por¢éo do arco-praial.
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Figura 20. Perfil 12, representativo das variagdes do volume praial no setor norte da

praia.

No setor norte do arco-praial, representado pelo Perfil 12, se observa pouca
variagdo da morfologia e do volume de sedimentos da praia ao longo do periodo

monitorado (Figura 20 e 21).
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Figura 21. Variacao do volume sedimentar no Perfil 12, representativo do setor norte do

arco-praial, evidenciando estabilidade ao longo do periodo monitorado.

De acordo com as variagdes de volume da praia emersa verificadas ao longo do
arco-praial, no periodo de 2012 a 2018 a praia de Guaratuba pode ser dividida em dois
setores distintos; um de maior mobilidade maior mobilidade de sedimento, na porgéao sul
do arco-praial (Perfis PO1 a P0O5).
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Variacdo do volume de sedimento por perfil
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Figura 22. Variacao do volume de sedimento por perfil considerando o desvio padr&o
em relacdo a média de volume medido no periodo observado. Regido sul do arco-praial:
P01 a PO5; regido norte do arco-praial: P06 a P12. Em roxo: Desvio padrao da média de

volume de sedimentos. Em verde: linha de tendéncia.

O desvio padrdo, calculado em relagdo a média de volume de cada perfil,
evidencia a variacdo mais acentuada na quantidade de areia na por¢cdo sul do arco-
praial (Perfis P01 a P05, Figura 22). As variagbes de volume mais proximas das médias
s&o observadas na porgao central e norte da praia (Perfis PO6 a P12). O promontério
rochoso, correspondente ao Morro do Cristo localizado na parte sul da praia (Figura 6)
esta exposto a dire¢do de maior incidéncia de ondas, formando assim uma zona de
sombra, acentuando a formagao de correntes geradas por ondas. A dire¢cdo das ondas
que incidem sobre 0 arco-praial sdo determinantes na gerac&o das correntes em funcao
do promontério rochoso, podendo assim existir dois sistemas de transporte de
sedimentos atuando no arco-praial, um ao sul e outro ao norte. A maior mobilidade de
volume de sedimentos da porgéao sul pode estar associada ao processo de difragao que
as ondas sofrem ao entrar em contato com o promontério. Assim como ja visto por Klein
et al. (2010), estes vértices provocados pela difragdo das ondas, dependendo do angulo
de incidéncia das ondas, provocam redistribuicdo de sedimentos na praia, justificando

variacgdes significativas como as observadas no Perfil 03 (Figura 16).
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Variagao da forma da porg¢ao sul do arco-praial

As variacbes do volume praial observadas nos perfis planialtimétricos da porgéo
sul do arco-praial, podem ser correlacionadas com as variagbes da forma da praia,
visiveis em imagens aéreas. Nas imagens se observam mudancas na forma da praia
gue indicam processos a erosao e deposicao decorrentes das mudancgas na dire¢cdo das
ondas que incidem sobre a praia (Figura 24). No setor sul do arco-praial onde ocorre
maior variagdo da forma, nota-se que o pontal rochoso do Morro do Cristo provoca
difracdo das ondas, assim de acordo com sazonalidade e regime de ondas, esta barreira
natural faz com que as ondas retrabalhem os sedimentos de formas diferenciadas.

A forma da praia observada nas imagens aéreas reforca os resultados obtidos
nos perfis planialtimétricos. A ocorréncia de bancos de areia na zona de sombra do
Morro do Cristo pode ser atribuida a deriva litordnea proveniente de sul. A areia
proveniente da praia de Brejatuba, localizada ao sul (Figura 6), passa pelo promontério
do Morro do Cristo e se deposita na forma de bancos no setor sul do arco-praial de
Guaratuba (Figura 24). A figura 23 mostra que as regides do arco da praia de Guaratuba
mais expostas ao regime de ondas predominante, ndo necessariamente sdo as areas

mais sujeitas a perdas de infraestrutura urbana.

Baixa exposigao
D Média exposicao

Alta exposigao

Figura 23. Classificagdo do arco da praia de Guaratuba em relacdo a exposi¢éo da
infraestrutura urbana, e eventuais perdas em relacao a eventos de alta energia.
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Figura 24. Imagens aéreas da porgéo sul da praia de Guaratuba: (a) na primavera (4 de
outubro) de 2001 (b) no verao (8 de janeiro) de 2003; (c) no final do verao (14 de margo)
de 2009, (d) no inicio da primavera (26 de setembro) de 2009; (e) no outono (30 de abril)
de 2012 e (f) na primavera (17 de outubro) de 2012. (M) Morro do Cristo.
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Fatores como empilhamento de agua sobre a costa podem provocar mudancgas
significativas, como alteracdo das linhas de arrebentac&o ao longo da parte submersa da
praia, influenciando a interpretacdo dos dados. Para avaliar o balanco de sedimentos da
praia seriam necessarios levantamentos batimétricos para verificar o transporte
transversal (cross shore) de sedimentos, pois, em decorréncia da variagcdo na direcéo
de ondas incidentes, o0 sedimento pode ser tranportado para a por¢éo submersa da praia
sem perda de areia no sistema praial.

Pesquisas realizadas que tiveram como objetivo avaliar o transporte de
sedimentos entre duas praias separadas por um promontério, mostraram que a deriva
litor&nea exerce grande influéncia no balan¢o de sedimentos que entram e saem de uma
praia de enseada (Gomez Castro, 2011 e Ab Razak, 2015).

De acordo com os modelos propostos por Hsu & Evans (1989) e Short (1999), o
balango sedimentar de uma praia de enseada, em alguns casos, esta associado a
dindmica de outras praias proximas, e de suas fontes de sedimentos. A deriva litoranea
pode ser o fator determinante no transporte de sedimentos de uma praia a outra (Figura
25). Angulo et al. (2016) sugerem que os sedimentos que mantem a praia de Guaratuba
sa0 provenientes da praia de Brejatuba, localizada ao sul da area de estudo (Figura 6).

Segundo Angulo (1992) a deriva litordnea do litoral paranaense é de sul para
norte. No entanto, na regiao atuam dois sistemas de ondas, um de leste-nordeste e
outro de sul-sudeste (Alves, 1996 e Nemes & Marone, 2013), sendo o sistema de sul-
sudeste predominante, por atuar a maior parte do tempo. A ocorréncia de fendbmenos
climaticos globais tais como o aquecimento e resfriamento das aguas tropicais do
Oceano Pacifico, podem alterar o clima global, dessa forma reduzindo ou aumentando a
energia de ondas vindas do quadrante sul e sudeste ou provocando mudangas no
sentido predominante de ondulacdes em certas épocas do ano. Porém, Mortlock &
Goodwin (2016) verificaram que n&o existe uma relagdo direta entre os fenédmenos
globais e o balan¢co sedimentar de uma determinada praia, e consideraram também a
necessidade de maior abrangéncia de dados em escala de tempo para confirmar tal fato,
salientando assim que 0s processos observados em uma praia de enseada estao

ligados essencialmente ao regime de ondas dominantes.
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Promontério

Figura 25. Modelo conceito de transporte de sedimentos que transpassa o0 promontorio.
As linhas pontilhadas indicam a deriva litordnea predominante. Letra A representa
qualquer tipo de sedimento em supensdo passivel de ser carregado. O ponto B
corresponde o ponto de desaceleracéo das correntes por causa da curvatura observada,
provocando deposi¢édo de sedimentos. O aumento da velocidade do vento resulta no
aumento na energia das ondas incidentes, fazendo com que os sedimentos depositados
no ponto B sejam mobilizados para barlavento, sendo transportados para porcéo
submersa localizada em frente ao promontério rochoso marcado com a letra C. Este
movimento pode resultar na construgdo de um esporéo a sotavento do promontério (letra
D), ou eroséo do ponto D e E devido a variacao na dire¢cdo das ondas, que podem tanto
depositar quanto retirar sedimentos. A letra F representa o ponto em que sedimentos
podem ser mobilizados para corrente contraria a deriva e se depositarem na regido de
sombra do promontério, sendo mobilizado no sentido contrario da deriva predominante
(Evans, 1943 apud Ab Razak 2015).

3.4.2. CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA

A parte emersa da praia de Guaratuba € composta por areia média e fina (Anexo
[lI). Comparando as percentagens de areia de cada classe granulométrica e o desvio
padrado em cada levantamento (Figura 26 e Figura 27) com as caracteristicas das ondas,
observa-se que durante os periodos de ondas de bom tempo (10/05/12, 22/03/13 e
10/05/13) a areia da praia € mais fina e melhor selecionada. Ja, quando as ondas
apresentam maior energia (22/05/12), observa-se leve aumento de areia média e até

areia grossa.
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Figura 26. Distribuicdo das classes granulométricas, nos diferentes levantamentos, nos
perfis (a) P02, (b) P06, (c) P10 e (d) P11.
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Os processos de ondas com grande energia podem retirar os sedimentos

superficiais, expondo sedimentos anteriormente depositados. Desta forma, se torna

dificil afirmar que o sedimento coletado no momento da campanha seja compativel com

a dinamica do meio.
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Figura 27. Desvio padrao do tamanho dos graos das amostras coletadas ao longo do
arco-praial de Guaratuba nos diferentes levantamentos (P01 a P12: perfis praiais).

Ao longo do arco-praial o desvio padrao dos resultados, que indica a sele¢éo,
aumentou no sentido norte no outono (22 de maio) de 2012 e no sentido sul no final do
inverno (19 de setembro) do mesmo ano (Figura 27), em 22/05/2012 a praia estava sob
acdo de uma frente com relativa forca, com ondas entre 0,5m e 1,0m vindas de sul
sudeste (Figura 10b). Em 19/09/2012, a praia conservava as feicbes de um longo
periodo recebendo ondulagcbes de no maximo 0,5m vindas de leste. Portanto, as
amostras que apresentam graos mais grossos podem ser relacionadas aos processos
rotacionais observados na regido de sombra do promontério.

Com relagdo ao didametro médio (Figura 28), observa-se que ele € menor no

inverno (p.e. em 22 de maio de 2012), que no varao (p. e. em 22 de marco de 2013).
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Figura 28. Didmetro médio (mm) da areia ao longo do arco-praial de Guaratuba, nos
diferentes levantamentos (P01 a P12: perfis praiais).
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No Perfil 06 (P06, Figura 28), observa-se grande variagdo do didametro médio
nos diferentes levantamento. O perfil se localiza no setor do arco-praial onde as ondas
do quadrante sul incidem com maior energia. Assim, a variagdo do didmetro médio pode
estar relacionada a processos erosivos. Sedimentos mais grossos estdo relacionados a
eventos de alta energia, porém entre 14/03/12 e 19/09/12 (Tabela 1) houve uma grande
perda de sedimentos no arco-praial. Quando comparados aos dados de ondas, se
observa um periodo longo de ondas vindas do quadrante sul com periodos entre 10 e 15
segundos (Figura 10b), o que salienta a possivel interpretacdo de que o sedimento
coletado em 22/05/12 € um sedimento antigo que ficou exposto devido a grande energia

de ondas que retirou o sedimento que estava por cima.

3.4.3. VARIAGOES NA CONFIGURAGAO DA LINHA DE COSTA

Aplicagcdo do modelo parabdélico de Hsu & Evans (1989) para praias de
enseada

A aplicagdo do modelo parabdlico Hsu & Evans (1989) por meio do software
Mepbay se mostrou eficiente para simular uma linha de costa teérica, que desconsidera
a estabilizacdo artificial da linha de costa.

Quando a linha de costa tedrica é simulada com incidéncia de ondas do
quadrante sul (Figura 28), verifica-se que se n&o fosse a reconstrucdo constante da
insfraestrutura, e também o abastecimento de sedimentos trazidos por deriva litoranea,
os limites naturais do arco-praial avancariam sobre o local onde, hoje em dia, se
encontra a rua.

Quando a linha de costa tedrica é simulada para uma situacdo de ondas
provenientes do quadrante leste (Figura 29b) €& possivel observar que o limite da
urbanizacdo avanca sobre o limite de dindmica natural da praia, 0 que torna claro o

conflito entre a antropizacao da linha de costa e os limites naturais da praia.
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Figura 29. Interface do software Mepbay simulando sobre imagem aérea a linha de costa
tedrica resultante de ondas vindas do quadrante leste (a), sul (b) e (c) representando o
ponto de refracao ideal para que se justifique a linha de costa observada na imagem,

mostrando o resultado obtido para a praia de Guaratuba em 17/10/2012.

A figura 28 (c) nos permite interpretar que a passagem de pulsos de sedimentos
que contornam o promontorio localizado na porgéo sul do arco, provenientes de deriva
litorAnea sao responsaveis pela alternancia do ponto de difracdo das ondas. A
alternancia do ponto de difragdo elucida o posicionamento da linha de costa da praia de

Guaratuba.

Avaliacado da variagdo da linha de costa por sobreposicdo e

georreferenciamento das imagens aéreas

A sobreposicdo das imagens aéreas georreferenciadas de diferentes datas se
mostrou muito eficaz como ferramenta para o entendimento do comportamento da linha
de costa da praia de Guaratuba em uma escala de tempo decadal. A Figura 30 mostra a
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posicado das linhas de costa de 1963, 1980 e 2016. Importante destacar que o ano de
2016 esta representado por duas linhas verdes, a interna sendo 0 meio-fio interno da rua

(Avenida Beira-Mar), e a externa sendo a linha de costa atual.

-

{ R 5 : o
Figura 30. Posi¢do das linhas de costas de 1963, 1980 e 2016 sobre a imagem aérea de
1963. Praia de Guaratuba-PR.

A sobreposi¢do das linhas de costa (Figura 30) indicou avan¢o da faixa antrépica
(2016) sobre a area de dinamica natural da praia de Guaratuba, considerada pelo ano
de 1963, quando ainda n&ao havia sido estabilizada a linha de costa por obras de

infraestrutura urbana. Ao longo do arco, é possivel verificar areas onde os avangos se
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apresentam mais intensos. Analisando as linhas de costa de 1963 e 1980, € possivel
verificar a existéncia de reentrancias em pontos da praia onde sdo observadas um fluxo
de ondas com maior energia. Estas reentrancias podem indicar regidées do arco-praial

onde a faixa antropica esta mais exposta a destruicdo causada por ondas.

Medir B
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Figura 31. Posicéo das linhas de costa de 1963, 1980 e 2016 sobre a imagem aérea de

1963, da parte norte da Praia de Guaratuba-PR.

A porcédo norte do arco-praial exposta na Figura 31, apesar nao apresentar
episodios relacionados a destruicdo das obras de infraestrutura, também teve seus
limites comprometidos pelas construgdo da Avenida Beira Mar. Entre 1963 e 1980 &
observado um recuo da linha de costa de aproximadamente 30m, e posteriormente em
relacdo ao ano de 2016 um avango de aproximadamente 45m. Tanto o recuo quanto o
avango observados, ambos estdo relacionados a atividades antropicas de estabilizagdo

da linha de costa por meio de construgdo de obras de infraestrutura urbana.

46



Segmentos [metros]
67,773
6,391

74,164m | Imetros -

| |configragéo | [ close ][ Hep |

Figura 32. Posicéo das linhas de costa de 1963, 1980 e 2016 sobre a imagem aérea de

1963, da por¢éo central do arco da Praia de Guaratuba-PR.

Na porcao central do arco-praial sao notadas variacdes significativas na linha de
costa (Figura 32). Na imagem de 1963, as reentrancias representam regiées do arco
onde as ondas difratadas provenientes do quadrante sul promovem um aumento no
limite de espraiamento se chocando com a vegetacdo. Estas reentrancias podem ser
relacionadas aos pontos onde s&o observados as maiores perdas de obras de

infraestrutura urbana promovidas por eventos de alta energia, como na ressaca de 2016

(Figura 9, Figura 13).
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Figura 33. Posicao das linhas de costa de 1963, 1980 e 2016 sobre a imagem aérea de

1963, da parte sul da praia de Guaratuba-PR.

47



Assim como as demais regides da praia, a porcao sul apresenta variacbes
consideraveis na linha de costa (Figura 33). Entre 1963 e 1980 foi quantificada uma
distancia de 45m na regido onde se identificou 0 maior recuo da linha de costa. Esta €
uma area onde se observa, em imagens aéreas disponiveis no histérico de fotos do
software GoogleEarth (Figura 30,Figura 31,Figura 32 Figura 33), a existéncia do
processo de transporte de sedimentos em volta do promontério, ja interpretado por
outros autores (Angulo, 2016).

Ao se comparar as sobreposicdes das linhas de costa da regido sul da praia de
Guaratuba com os resultados obtidos pelo software Mepbay, é possivel constatar que se
néo existisse duas modas direcionais de ondas atuando no arco-praial, as obras de
infraestrutura responsaveis pela estabilizacdo da linha de costa estariam ainda mais
comprometidas. A existéncia de dois pontos de difragéo (Figura 29) no Morro do Cristo
sustentam a hipotese de que as por¢des central e sul da praia estdo mais sujeitas a
intensificacdo de processos hidrodinamicos e também apresentam as maiores variagdes

e reentrancias na linha de costa.

4. CONCLUSAO

A Praia de Guaratuba teve seus limites naturais estabilizados por obras de
infraestrutura urbana. Os setores sul e central do arco-praial apresentaram as areas com
maior dindmica de sedimentos € maior exposi¢cao a eventos de alta energia, capazes de
danificar a faixa antrépica. As destruicbes decorrentes de eventos de alta energia sdo
pontuais, e dependem do angulo em que as ondas incidem no promontério rochoso. As
ferramentas utilizadas e os métodos aplicados validaram o comportamento parabdlico
dos setores sul e central da praia de Guaratuba, inclusive pelas caracteristicas da praia
permitirem a aplicacdo do método.

As sobreposicdes de imagens evidenciaram o avango da faixa antropica sobre os
limites naturais da praia. Os perfis planialtimétricos confirmaram a redugéo nos volumes
de areia da parte emersa da praia, provavelmente influenciada pela estabilizacao
artificial da linha de costa. Também foi constatado que eventos de alta energia provocam
a destruicdo de regides pontuais da orla e que apds os eventos de destruicdo, as obras
de contencao avancam ainda mais em direcao ao mar, acentuando a reducdo do limite

de dindmica natural da praia. Conforme se avanga em dire¢do ao mar, também sé&o
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reduzidas as quantidades de sedimentos disponiveis no arco-praial, tornando o equilibrio

da praia de Guaratuba dependente dos sedimentos transportados por deriva litoranea.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A praia de Guaratuba apresenta uma relagcdo de aporte de sedimentos com
sazonalidade, o que esta diretamente relacionado com a direcdo das ondas que incidem
sobre o arco-praial. No verao, foi observada predominancia na dire¢do de ondas vindas
do quadrante leste, proporcionado maior deposicdo de sedimentos no arco-praial. No
inverno, o sentido predominante das ondas é proveniente do quadrante sul (Angulo et al.
2016) fazendo com que o processo de difracdo das ondas através do Morro do Cristo
seja acentuado, gerando correntes capazes de mobilizar quantidades significativas de
sedimentos.

Ao longo das campanhas realizadas se observou que a praia de Guaratuba
apresenta dois processos dinamicos distintos. Um no setor centro-sul com maior
mobilidade nos volumes de sedimentos, consequentemente provocando perdas de
infraestrutura quando as variagcbes volumétricas sdo acentuadas por eventos de alta
energia. Ja no setor norte se observou menor mobilidade de sedimentos, devido a maior
distancia da area de influéncia das ondas difratadas pelo Morro do Cristo. O setor sul do
arco-praial, onde ha maior energia de onda, ocorreram maiores variacées nos volumes
de areia, devido aos vortices gerados por ondas que se difratam no promontério do
Morro do Cristo.

As perdas e aporte de sedimentos constatados pela avaliacdo do balango
sedimentar corroboram com o0s modelos propostos de praias de enseada, que
apresentam uma dinamica rotacional, e sua estabilidade depende do seu balancgo
sedimentar. Também foi possivel observar que eventos de maior energia podem tanto
retirar sedimentos da parte emersa da praia, quanto aportar, e a por¢do centro-sul da
praia é aonde se observa a maior dindmica do arco-praial, como ja observado por Klein
et al. (2010) para outras praias de enseada em Santa Catarina, onde o sentido da deriva
é semelhante ao da praia de Guaratuba. Quando se observa os dados referentes ao
balanco sedimentar da praia de Guaratuba, se confirmam caracteristicas de uma praia
de enseada que tanto se referem a um estado de equilibrio estatico, com ondas de bom
tempo quebrando perpendicularmente a costa, quanto a uma condigdo dindmica com

ondas quebrando em angulos obliquos gerando correntes longitudinais (Silvester, 1974).
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Mesmo coincidindo nos aspectos gerais de praia de enseada, a praia de Guaratuba
apresenta comportamento diferente dos modelos apresentados por Gomes & Castro
(2011), Ab Razak (2015) e Bracs et al. (2016), principalmente por ter sua linha de costa
antropizada delimitada por um muro longitudinal e também por manter tendéncia
negativa no volume de sedimentos na por¢cdo emersa do arco-praial. Ao longo do
periodo monitorado (2012 a 2018) observou-se que o0 muro de contencdo, que se
estende ao longo de todo o arco-praial, sofre constantemente danos causados por
eventos de alta energia de ondas associados a marés meteorologicas. Estes danos, que
ocorrem em lugares especificos do arco-praia, mostram o conflito entre a dinamica
natural da praia e 0 processo de urbanizagao da orla.

Foi constatado que obras de infraestrutura limitam a dinamica natural da praia.
Na medida em que a infraestrutura urbana avanca sobre a praia, ocorre paralelamente a
reducdo do volume de sedimentos disponiveis no arco-praial. Embora os sedimentos
transportado pelas correntes de deriva litordnea longitudinais seja essencial para a
manuten¢do dos volumes de areia no arco-praial, ele ndo € suficiente para compensar
as perdas geradas pela interferéncia do antropizagdo no arco-praial. A areia
transportada pelas correntes de deriva € proveniente da praia de Brejatuba, localizada
ao sul, e contorna o promontério rochoso do Morro do Cristo.

Apesar das inferéncias feitas em relagdo a granulometria e o regime de ondas, é
possivel que as variagdes granulométricas apenas representem processos
hidrodindmicos recentes. Os sedimentos coletado na face praial € resultado da dinédmica
recentemente atuante, o que pode induzir uma interpretacdo tendenciosa, pois a
exemplo dos dados observados de didmetro médio, foi constatada uma inversdo dos
modelos propostos na literatura (p.e. Suguio, 2003). Os resultados da posi¢géo das linhas
de costa confirmaram a hipdtese de que a dindmica natural da praia, estipulada pela
linha de costa de 1963, foi antropizada pela constru¢do de obras de infraestrutura (ruas,
calcaddes, acesso a praia e etc). A linha de costa foi estabilizada artificialmente,
tornando os processos costeiros limitados. Este fato faz com que os sedimentos
anteriormente disponiveis estejam aprisionados pela estabilizacdo da linha de costa,
reduzindo a capacidade da praia de absorcdo de energia de ondas fortes, causando
ainda mais perda de sedimentos. Esta nova dindmica de sedimentos sO é sustentada
pelo processo de deriva litordnea. Por meio da aplicagdo do software mepbay € possivel

observar a alternancia do ponto de difracdo das ondas ao longo dos anos. A passagem
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de pulsos de sedimentos que contornam o promontério localizado ao sul do arco praial
alteram de forma significativa o ponto de difragdo das ondas. Este fato contribui para o

entendimento sobre o posicionamento da linha de costa da praia de Guaratuba.
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ANEXOS

Anexo |: Dados de volume sedimentar de todas as campanhas.

Tabela 3. Variac&o de volume (em m?) de sedimentos em cada perfil, por campanhas.

P01 P02 P02a P03 P03a PO4 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11 P12
14/03/2012 1177 1657 1632 2137 244 2762 1021 1389 1240 2083 1446 1675 1504 1183
10/05/2012 63,0 69,8 45,5 1523 1757 2120 1048 1644 98,6 1695 1177 1291 1193 98,8
22/05/2012 58,1 66,5 1253 1708 1658 2010 91,0 1441 92,4 1631 1203 1186 1121 98,0
19/09/2012 34,4 54,8 79,9 1288 1319 1792 71,8 1434 90,9 1%6,1 1211 1318 1250 92,1
21/12/2012 72,1 140,2 75,5 1315 1310  166,6 88,3 1189 70,0 135 1094 1271 1029 974
22/03/2013 78,2 75,3 95,6 1245 1298  156,0 62,3 1245 74,4 1498 1135 1250 1203 1058
10/05/2013 93,3 104,7 9,3 1355 86,0 169,2 69,7 121,2 83,4 1235 85,2 1574 1197 1016
06/08/2017 94,2 1240 70,5 105,3 67,4 1137 335 99,1 61,2 112,2 61,2 96,6 1193 92,5
16/03/2018 69,5 62,5 67,2 85,2 97,8 150,4 8,4 201,6 70,4 1477 74.8 1783 1196 1054
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Anexo |l Figuras de todos os perfis planialtimétricos, de todas as campanhas.
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Figura 34 Volume sedimentar (m?®) de cada perfil planialtimétrico (PO1 a P12), em todas
as campanhas realizadas.



Anexo Il Analises granulométricas: Histogramas e Paré@metros Estatisticos
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Figura 33. Histogramas relacionando, em cada perfil planialtimétrico (P01 a P04), a porcentagem
acumulada de areia, de acordo com a sua granulometria (em mm), com as campanhas
realizadas.
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Figura 34 Histogramas relacionando, em cada perfil planialtimétrico (P01 a P12), a porcentagem
acumulada de areia, de acordo com a sua granulometria (em mm), com as campanhas
realizadas.
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Figura 35: Par@metros estatisticos avaliados nos sedimentos - Desvio Padrao e Didametro Médio.
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Figura 36: Parametros estatisticos avaliados nos sedimentos - Assimetria e Curtose



