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RESUMO

A presente pesquisa foi desenvolvida no sentido de levantar informagbes sobre o sistema
costeiro, bem como quantificar o estado e as tendéncias da erosdo entre os distritos de Porto de
Galinhas e Rio Formoso, litoral Sul de Pernambuco — Brasil. A zona costeira estudada, de
aproximadamente 27Km de extensdo, € ambientalmente e economicamente estratégica, sendo
foco de intensa expansdo urbana, surgindo assim, problemas ambientais, em especial a eroséo
marinha, provocada principalmente pela crescente ocupacdo urbana da area. Na intencdo de
contribuir para a preservacdo ambiental da area, a pesquisa objetiva apresentar a caracterizacao
dos processos hidrodindmicos das ondas, definir uma linha de preamar maxima para estabelecer
uma zona néo edificante e pontuar suas implica¢cdes ambientais. Para alcancar esse objetivo, fez-
se necessario determinar a influéncia da hidrodindmica das ondas, como um atributo
fundamental para o zoneamento da plataforma rasa e zona litoranea adjacente; delimitar a zona
ativa (profundidade de fechamento) da plataforma continental rasa, determinando o limite
litoraneo através da batimetria e determinar a linha de preamar méaxima para definir a zona nédo
edificante, na parte continental da area da pesquisa. Os dados hidrodindmicos e de altitude da
costa obtidos, direcionaram a pesquisa para uma subdivisdo da area em seis setores. Para cada
setor, em particular, foi estabelecida uma zona ndo edificante a partir da equacdo matematica
(R=SLG/H) proposta por Bruun (1962). Na equacdo matematica foi utilizada a previsdao do
aumento do nivel do mar para 2100 (IPCC), considerando duas probabilidades: o aumento de
22cm, e 0 aumento de 50cm. O resultado revela para o setor 1, uma area maxima ndo edificante
de 26,30m; para o setor 2 de 44,6m, para o setor 3 de 55,80m, para o setor 4 de 44m, para o
setor 5 de 58m e finalmente para o setor 6 de 88m. Assim, apenas o setor 1 tem sua protecdo
ambiental garantida, pois para as duas previsdes (otimista e pessimista), a area esta contida na
faixa ndo edificante de 33m, estabelecida por lei. O setor 2 e 3 sO estariam protegidos se
considerado o aumento do nivel do mar da ordem de 22cm, enquanto que 0s demais setores s@
estariam protegidos se a area ndo edificante fosse maior que a estabelecida por lei. Apds observar
as particularidades geologicas, morfologicas e de altitude da costa de cada setor, o que influéncia

no resultado da retrogradacdo, conclui-se a importancia de um estudo regional e das



caracteristicas de cada setor como parametro para estipular mecanismos de preservacdo dessas

areas ambientalmente frageis e estratégicas.

PALAVRAS-CHAVE: PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO, ZONA NAO EDIFICANTE,
PLATAFORMA CONTINENTAL.
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ABSTRACT

The present study was performed to convey knowledge about the coastal systems and the
tendency of marine erosion in the area between Porto de Galinhas and Rio Formoso
municipalities from the South coast of Pernambuco state - Brazil. The coastal zone studied, about
27 km, represents an important setting in the local economy, which has gone through extensive
urban expansion, thus, this growth of the urban area had busting the marine erosion problems.
The mean aim of this research is to contribute to a more effective preservation of the coastal
zone and diminish the effects of marine erosion. In this sense, it is intended to characterise the
local hydrodynamics processes, to set down the non edificant zone and to shed light on the
environmental implications. To reach these goals, it was necessary to determine the influence of
the wave actions, as a fundamental attribute to establish the shallow shelf and the adjacent
coastal zone; define and map the non edifying area (hot spot) in the continental area of research;
delimit the active zone (depth of closure) of the shallow continental shelf, determining the
coastal limit; and quantifying the shoreline evolution. The hydrodynamic data and coastal
altitude obtained, led the research for a subdivision of the area into six sectors. For each sector
was established a not uplifthing zone from the mathematical equation (R=SLG/H) proposed by
Bruun (1962). The IPCC estimations for sea level changes for 2100 were used in the equation,
considering two probabilities: the rise of 22 cm and 50 cm. The result reveals for the sector 1, a
maximum area of 26.30 m non edifying area, for sector 2, an area of 44.6 m, sector 3 an area of
55.80 m, 44 m for the sector 4, 58 m for the sector 5 and finally for the sector 6, 88 m of non
edifying area. Thus, only the sector 1 has its environmental protection guaranteed because the
two forecasts for the area is within the range of 33 m of non edifying area established by the law.
The sector 2 and 3 only were considered protected if the sea level rise of about 22 cm, while
other sectors would be protected only if the area was not edifying greater than that established by
the law. In future data provided by this study, it will be defined the environmental consequences
for each sector established in terms of urbanization and propose strategies and mitigations
measures. After observing the geological, morphological and altitude from the coast of each
sector, which influence the result of the downgrade, it is concludedthe importance of a regional
study and the characteristics of each sector as a parameter to stipulate mechanisms for preserving

these fragile areas and strategic.
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RESUME

La présente recherche a étédéveloppée dans le butde recueillir des informationssur lesystéeme
cotier, et de quantifier I'état et les tendances de I'érosionentre les villes dePortode
GalinhasetRioFormoso, sur la cote sud dePernambuco —Brésil. La zone cotiereétudiée,environ27
kmde long, estécologiquement et économiquementstratégique, en étant foyer d”intense expansion
urbaine,doncles problémes environnementauxqui en découlent,notamment I'érosionmarine,
principalementcausées parla zone d'habitationurbaine croissante.Afin de contribuera la zone
depréservation de l'environnement, la  présente étude vise acaractériser les
processushydrodynamiques desvagues,définir uneligneau maximumde la marée hautea établirune
zone nonscoreédifiant etsesrépercussions sur I'environnement.Pour atteindre cet objectif, il était
nécessaire de déterminerl'influence des ondeshydrodynamiques, commeun attribut
fondamentalpourle réglement de zonagedela plate-formepeu profondeet de la zonecétiére
adjacente; délimitentLazone active(profondeur defermeture) du plateau continentalpeu profond,
cétierdéterminerla limiteparla bathymétrieet de déterminerla lignemaximalede la marée
hautepour définir la zonen'est pasédifiantdans la zonecontinentalede la recherche. Lesdonnées
hydrodynamiqueset Il'altitudeobtenues a partir dela céte,a dirigé les recherchespourune
subdivision de larégionen six secteurs. Pour chaque secteur,en particulier, aétabli une zone non
édifiantea partir del'équation mathématique (R=SLG/H) proposé par Bruun(1962). Dans
I'équationmathématiquea étéutilisé pour prévoirl'élévation du niveaude la mer de2100 (GIEC),
compte tenu de deux probabilités: la montée de22cmet50cmaugmentation.Le résultatrévele
pourle secteurl,d'une superficie maximalen'est pasédifiantde 26,30m,pour le secteur 2de
44,6m,pour le secteur 3de55.80m, pour le secteur4de 44m, pour le secteur5 de58m etenfin pourle
secteur6 de 88m.Ainsi,seulement lesecteur 1a saprotection de I'environnementgarantipourles
deuxprédictions (optimiste et pessimiste), la zone est contenue dansla gamme n’est pas
edifiantde 33m établipar la loi.Les secteurs 2 et 3neseraient protégéss'ils considéraient
quel'augmentationdu niveau des mersd'environ22cm,tandis que lesautres secteursne
seraientprotégés sila zone n'est pasedifiantétait supérieur a celuiétabli par la loi.Aprés avoir
observéles caractéristiques géologiques,morphologiqueset l'altitudede la cdtede chaque secteur,
qui influent sur le résultat de ladégradation, il est conclusur l'importanced'une étude
régionaleetlescaractéristiques de chaque secteuren tant que parametrede prévoirdes

mécanismespourla preservation de ceszones fragileset stratégique.



MOTS-CLES: LA PROFONDEUR DEFERMETURE, ZONE PASEDIFIANTE, LE PLATEAU
CONTINENTAL.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

A zona costeira do Estado de Pernambuco é caracterizada por ser um espaco de grande
valor ambiental, exercendo um importante papel econdmico, turistico e social no contexto de
desenvolvimento da regido Nordeste do Brasil.

De acordo com diversas recomendacdes internacionais e em funcdo da sua extrema
importancia, a zona costeira deve ser objeto de uma gestdo integral, embasada em politicas
estaveis. Esta gestdo deve integrar as distintas politicas setoriais e sua atuacdo, levar em
consideracdo a sua realidade fisica, sem deter-se a divisdo administrativa e politica do territorio
(MANSO et al, 1995).

As zonas costeiras representam 1,6% da superficie das terras emersas do globo terrestre,
abrigando cerca de 60% da populacdo mundial. Previses desenvolvidas pela UNESCO,
demonstram uma elevacdo consideravel deste indice, que deverd atingir 75%, no ano
2.100(GUERRA et al, 2007). As intervencdes antrdpicas representam um grande risco as zonas
costeiras mundiais, considerando sua complexidade ambiental, sua fragilidade e vulnerabilidade,
resultante da interacdo entre a terra e 0 mar.

A zona costeira de Pernambuco apresenta graves problemas ambientais, em especial a
erosdao marinha provocada principalmente pela ocupacdo urbana desordenada desta area.
Atualmente 60% das praias de Pernambuco sofrem processo erosivo (MANSO, 2003).

Com a expansao da atividade turistica no Estado, a ocupacéo do litoral vém crescendo em
proporc¢des assustadoras, preocupando sobretudo a comunidade técnico-cientifica e o proprio
poder publico estadual e municipal. Com uma area de 4.400km?, a zona costeira de Pernambuco
representa 4,4% da &rea total do Estado e abriga 43,8% da populacéo estadual (MANSO, 2003).

Definir de forma univoca a zona costeira, do ponto de vista da sua morfologia, constituicao
litologica e classificagdo, consiste numa tarefa bastante dificil. Alguns autores, entre eles
destacamos, BATES& JACKSON (1987) e SUGUIO (1985), ja o fizeram, porém ainda ndo
existe consenso na formulagcdo de uma definicdo clara e que atendam as suas caracteristicas

individuais.
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O conceito sobre zona costeira que norteou o presente trabalho e que parece ser 0 mais
adequado as condicdes morfologicas da area, foi o0 de BATES & JACKSON(1987), que define a
zona costeira como sendo uma faixa de terra de largura varidvel que se estende da linha de maré
baixa & primeira grande mudanca nas fei¢cdes da paisagem no interior do continente.

A erosdo costeira é um processo natural que sempre existiu ao longo do tempo, e com isso,
ajudou a modelar a costa. Compatibilizar o ordenamento territorial dessas areas com a intensa
pressao imobiliéria e a dindmica natural é um dos grandes desafios para a gestdo costeira.

Este estudo foi desenvolvido no sentido de levantar informacdes sobre o sistema costeiro,
bem como quantificar a eroséo entre as praias de Porto de Galinhas e Rio Formoso, litoral Sul de
Pernambuco.

Esta pesquisa ampliard o nivel de conhecimento cientifico das &reas -erodidas,
principalmente quanto as causas da erosao. Espera-se que estas informacfes possam ser usadas
pelos gestores publicos como base na tomada de decisdes, visando preservar 0 meio ambiente

para as futuras geracdes.

1.1 - Localizacdo da Area

A éarea de estudo localiza-se no litoral sul de Pernambuco e engloba partes dos municipios
de Ipojuca, Sirinhaém e Rio Formoso, sendo limitada ao Norte pela praia de Porto de Galinhas e
a Sul pela praia de Campos, perfazendo uma area total de aproximadamente 90kmz2 e 27km de
extensdo, e estd georeferenciadano mapa da Figura 1(1) entre as coordenadas UTM P1
278401mE, 9059973mN; P2 280573mE, 9059627mN; P3 271732mE, 9034985mN e P4
269325mE, 9035561mN.

O acesso a area ¢ feito a partir da cidade do Recife, através da BR-101 Sul, até o municipio
do Cabo, e dai, pela PE-60, principal via de acesso até a praia de Porto de Galinhas, norte da area

de estudo.
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1.2 - Objetivos

O objetivo geral desta tese é caracterizar a hidrodindmica das ondas, estabelecer uma zona
nao edificante e inferir as caracteristicas hidrodinamicas na zona costeira entre Porto de Galinhas

e Rio Formoso, litoral sul de Pernambuco, sendo os objetivos especificos:

1) Determinar a influéncia da hidrodindmica das ondas, como um atributo

fundamental para o zoneamento da plataforma rasa e zona litoranea adjacente;

2) Batimetria da plataforma interna adjacente.
3) Definir a linha de preamar maxima atual .
4) Delimitar a zona ativa (profundidade de fechamento) da plataforma

continental rasa, determinando o limite litoréneo.

5) Cartografar a zona néo edificante na parte continental da area da pesquisa.

1.3 - Hipotese

A preservacao de uma area do ponto de vista de urbanizacao (area néo edificante) contribui

positivamente para protecdo da zona costeira, diante da perspectiva da subida relativa do nivel do

mar, emconsequéncia das mudangas climaticas globais.

Tese de Doutorado, UFPE, 2013
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CAPITULO Il - EMBASAMENTO TEORICO

2.1 - Variacao do Nivel do Mar

As variagdes do nivel relativo do mar sdo resultado das variagdes reais do nivel marinho
(eustasia) e das modificagdes dos niveis dos continentes (tectonismo e isostasia) e pelas
oscilagdes climaticas do quaternario.

O termo eustasia foi introduzido, para designar as mudancas do nivel do oceano em
oposicdo as mudancas do nivel da costa. FAIRBRIDGE (1962), definiu a eustasia como
mudanca do nivel do mar, uma vez que se pensava que o nivel do mar ndo poderia mudar sendo
em consequéncia das varia¢fes de volume de dgua do mar (glacio-eustasia) ou em decorréncia
das variacOes das bacias oceanicas (tectono-eustasia), e que também essas mudancgas tinham
uma repercussdo mundial (apud MARTIN et al. 1982).

As mudancas no nivel médio relativo do mar, podem afetar processos de evolucdo da
linha de costa e alterar sua conformacdo. Muitas areas costeiras estdo em risco devido aos
perigos naturais e/ou antropicos.

MUEHE, (2001) afirma que o litoral brasileiro vem se caracterizando por profunda
alteracdo e deterioracdo da paisagem, acarretando prejuizos ambientais e econdmicos.

As variacdes do nivel do mar, sdo controladas por flutuacbes no volume das bacias
oceanicas em consequéncia da tectonica de placas (tectonoeustasia), flutuacGes nos volumes das
aguas contidas nos oceanos (glacioeustasia) e deformacdes da superficie oceadnica por causas
gravitacionais (geoidoeustasia) (MORNER, 1980, apud SUGUIO et al,.1985).

As mudangas dos niveis continentais sdo controladas devido; a movimentos tectdnicos
que afetam a crosta terrestre e movimentos sismicos; a movimentos isostaticos pela sobrecarga
exercida na expansdo ou retracdo das calotas glaciais sobre os continentes; a deposi¢do e eroséo
em bacias sedimentares e transgressdo e regressdao sobre as plataformas continentais
(hidroisostasia), além das deformagbes das superficies continentais decorrente as causas

gravitacionais.
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Durante o quaternario, estudos realizados na costa brasileira inclusive na costa do nordeste,
indicam que, a mesma esteve submetida a importantes variacdes do nivel do mar, onde foram
identificados trés niveis marinhos mais elevados do que o atual. O primeiro, s6 evidenciado no
litoral dos estados da Bahia e de Sergipe, conhecido por Transgressao Antiga (BITTENCOURT
et al. 1979), mais antigo que 120.000 anos. O segundo, pleistocénico, estd associado a
Transgressdo denominada por BITTENCOURT et al., (1979) de pendltima Transgressao , cujo
méaximo, de 8 a 10m acima do nivel médio atual do mar, foi alcancado a cerca de 120.000 anos
A.P (MARTIN et al. 1982). O terceiro, holocénico, esta relacionado a transgressdo denominada
por BITTENCOURT et al. (1979) de Gltima transgressao, que alcangou um maximo em torno de
5 m acima do nivel médio atual do mar pér volta de 5.100 anos A.P.

Foi apresentado no litoral pernambucano, um esquema evolutivo que encontrou
testemunhos de dois grandes episddios transgressivos quaternarios. O primeiro, pleistocénico,
com um maximo atingido ha cerca de 120.000 anos A.P., é representado por terracos marinhos
com alturas de 7 a 11m acima da preamar atual, o segundo, holocénico, com um maximo ha
5000 anos A.P., apresenta um maior nimero de testemunhos na forma de: 1. terracos marinhos
que alcancam alturas de até 5m acima da preamar atual; 2. depoésitos lagunares; 3. recifes de
corais e de algas coralinas; e 4. bancos de arenito (DOMINGUEZ, et al. 1990).

A gestdo e 0 uso da zona costeira necessita do amplo conhecimento dos processos que
atuam sobre ela dentro de uma escala de tempo. A evolucdo da costa, é feita a partir de duas
escalas temporais, uma de curto prazo (escala de anos) e sua evolucdo atual é controlada por
processos dindmicos, e a outra a longo prazo (escala de milénios) onde os processos de
conformacdo da costa esta associado as variac@es climaticas e flutuacGes do nivel do mar no
quaternario (DOMINGUEZ, 2002).

Devido a uma série de evidéncias sedimentologicas e paleoecoldgicas, foi constatado a
reconstrucdo das flutuages do nivel do mar na costa brasileira. GeragGes de terracos marinhos
situados acima do nivel atual de deposicdo de “beach rocks” (rochas de praia) sdo as principais
evidéncias sedimentoldgicas. Enquanto que as evidéncias paleoecologicas consistem de
incrustagdo de vermetideos, conchas de ostras e ourigos encontrados em niveis mais elevados
que seu habitat natural e que permitem uma boa reconstrucdo da antiga posi¢éo do nivel do mar.
Associada ao estudo detalhado da geomorfologia costeira e a partir destas evidéncias, foi

determinada a evolucdo paleogeografica da planicie costeira e a reconstrucdo da curva de
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flutuacdo do nivel do mar (MARTIN et al. 1982; SUGUIO et al. 1985; DOMINGUEZ et al.
1992).Charles R. Darwin mencionou evidéncia de subida do nivel do mar durante o holoceno
representada por rochas praiais soerguidas na costa Pernambucana , a aproximadamente 160
anos passado. Cerca de 100 anos passados BRANNER (1904), executou estudos mais completos
e exaustivos sobre rochas praiais.

Além de evidéncias de niveis do mar acima do atual, no litoral nordestino, as rochas praiais
também formam paleolinhas de costas submersas (FLEXOR & MARTIN, 1979; BEZERRA et
al, 1997). No Brasil, ndo se conhecem, até o presente, outros tipos de indicadores de niveis do
mar abaixo do atual.

Foram reconhecidos nas planicies costeiras brasileiras, evidéncias de niveis do mar acima
do atual durante eventos holocénicos; e mais raramente no Pleistocénico com indicadores
geoldgicos, bioldgicos e Pré-histérico. Estdo entre os indicadores geoldgicos, os terragos de
construcdo marinha, os terragcos de abrasdo marinha e as rochas praiais.

Os terracos de construcdo marinha, como os depdsitos sedimentares marinhos que formam
as Planicies Costeiras e que sdo situados acima do atual nivel do mar, sdo evidéncias de
paleoniveis do mar acima do atual.

Encontrada em grande parte do litoral pernambucano, as rochas praiais sdo compostas de
arenitos e conglomerados (carbonato de calcio, conchas de moluscos e outros biodetritos). Sdo
rochas tipicamente de climas quentes, o detalhamento da granulometria e das estruturas
sedimentares dessas rochas, fornecem indicagdes sobre os subambientes praiais e definem com
mais precisdo a posicdo do nivel do mar, devido a sua formacdo (DELIBRIAS & LABOREL,
1971).

Os restos biogénicos (partes de animais e vegetais marinhos e fdsseis tracos) que se
encontram préximo do nivel do mar atual, representam os indicadores biogénicos. Os sambaquis,
(montanhas erguidas em baias, praias ou na foz de grandes rios, formados principalmente por
cascas de moluscos) sdo os unicos indicadores pré-histéricos uteis nos estudos de paleoniveis do

mar e paleolinhas de costa, que se situam sobre substratos de composicdes e idades diversas.

Tese de Doutorado, UFPE, 2013
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As variacbes do nivel do mar ocorrem desde o surgimento dos oceanos na terra,
principalmente por causa do congelamento e armazenamento da dgua nos continentes. O nivel do
mar era muito inferior ao atual, mas devido ao aquecimento global este nivel esta mais elevado,
devido ao aumento do volume de &gua resultante da dilatacdo térmica, ou seja, diminui¢do da
densidade da agua.

A constante abertura e fechamento dos continentes e a variacdo da quantidade de agua nos
oceanos também podem afetar na variagdo do nivel do mar, que por sua vez pode vir a afetar na
dindmica litoranea, interferindo direta ou indiretamente nos processos costeiros, como: recuo da
linha de costa (erosdo) e progradacao da linha de costa (DOMINGUEZ, 2002).

O Nivel médio do mar global (GMSL) subiu 0,19 [0,17-0,21] m ao longo do periodo
entre os anos 1901 e 2010 , calculado com base na taxa média sobre esses 110 anos , com base
nos registros dos dados existentes desde 1993 e adicionalmente em dados de satélite. Certamente
a taxa média foi de 1,7 [ 1,5-1,9 ] mm/ano entre 1901 e 2010 e aumentou para 3,2 [ 2,8-3,6 ]
mm/ano entre 1993 e 2010. Esta avaliacdo baseia-se elevada concordancia entre varios estudos
que utilizaram métodos diferentes, sendo os registros de maré corrigidos para movimento
verticais de terras e também foram utilizados sistemas de observacdo independentes (marégrafos
e altimetria) desde 1993. O GMSL aumentou entre 1920 e 1950, a uma taxa comparavel a
observada, entre 1993 e 2010, devido ao registro dos dados por marégrafos individuais em todo
0 mundo e programas de reconstrucdes de GMSL que calcularam aumentos das taxas de subida
do nivel do mar durante este periodo (IPCC, 2013).

O IPCC (2013), apresenta previsdo para a varia¢do do nivel do mar até 2100, através de
relatorio sobre mudangas climaticas, onde considera diferentes cenérios elaborados a partir de
variaveis diferenciadas como: estruturas econdmicas modificadas, acfes que promovem o
desenvolvimento sustentavel, fontes de energia e aumento da populacéo. O cenario adotado para
definir o parametro de variacdo do nivel do mar trabalhado nesta pesquisa pode ser observado na
Figura 2(2).
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Figura 1(2) - Previsédo para o aumento do Nivel do Mar pelo IPCC (2013).

2.2 - Gestdo Territorial da Zona Costeira

A utilizacdo dos recursos costeiros por diferentes agentes gera conflitos e adverte para a
complexa atividade de gestdo da zona costeira, apontando Programas como o de Gestdo
Integrada (G1ZC). O Programa de Gestéo Integrada adota a metodologia utilizada pelo Coastal
Resource Center (CRC) da Universidade de Rhode Island (Estados Unidos) POLETTE et al,
(1997). Entretanto ha uma discussdo relativa a essa metodologia, por ela ser utilizada em
diferentes paises, com realidades divergentes, e ndo considerar 0s aspectos regionais, as
particularidades da area de estudo. Porém, entende-se que estudos entre paises de realidades
semelhantes colaborem com o aprimoramento cientifico concernente a zona costeira.

No Brasil, a preocupagdo com a gestdo costeira surge a partir da intensificacdo da
ocupacao do litoral e fixacdo da populagéo nesta parcela territorial (MORAES, 1999).

Apenas em 1987 e que foi estabelecido o primeiro Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (GERCO), que colaborou delineando a metodologia de zoneamento. Em 1988, foi
instituido o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), através da Lei 7.661/88. O
PNGC ¢ parte integrante da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), e que vislumbra
racionalizar a utilizacdo dos recursos costeiros, elevando a qualidade de vida da populacéo e

protegendo o patrimdnio natural, étnico e cultural( BRASIL, 2006).
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A gestdo integrada da zona costeira objetiva coordenar as agdes referentes a zona costeira
buscando sustentabilidade ambiental a longo prazo.

Com o passar do tempo e com a constatacdo do aumento da ocupagdo na zona costeira, 0
PNGC passa a objetivar o planejamento e acompanhamento da ocupagdo nessa &rea. Sendo
assim, busca definir e disciplinar e desenvolvimento na zona costeira.

Somente em 2004, a Lei n° 7.661 de 1988 é regulamentada, através do decreto-lei 5300, de
2004 sendo instituido o Plano de Nacional de Gerenciamento Costeiro. O referido Plano
transmite regras para 0 uso e ocupacao da zona costeira, embasando a formulacéo de politicas
nas esferas federal, estadual e municipal, através da implementacdo de regras de gestdo,
instrumentos, 6rgdos e setores.

A Lei n° 7.661 define a zona costeira como patrimonio nacional e estabelece os limites
maritimos e terrestres. Constitui principios fundamentais dentre os quais tem-se: a utilizacéo
sustentavel dos recursos costeiros, a integracdo da gestdo dos ambientes terrestres e marinhos da
zona costeira, a consideracdo dentro dos limites maritimo, da area onde ocorre processos de
transporte sedimentar e alteracdo da topografia do fundo marinho e de &rea onde o efeito dos
aportes terrestres sobre os ecossistemas marinhos é mais significativo, dentre outros (BRASIL,
2006).

A Lei n® 14.258, de 2010, institui a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro para
Pernambuco tendo como objetivo nortear a gestdo da zona costeira a partir das diretrizes
apresentadas pela Lei n® 7.661, acima citada. Assim sendo, apresenta como instrumento de

gestao:

e 0 Plano Estadual Gerenciamento Costeiro — PEGC;

e 0s Planos Municipais de Gerenciamento Costeiro — PMGC;

e 0 Plano de Gestao Integrada da Orla Maritima - Projeto Orla;

e 0 Sistema Estadual de Informacdes do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO;

e 0 Sistema Estadual de Monitoramento e Avaliagdo Ambiental da Zona Costeira -
SMA-ZC

e 0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico Costeiro — ZEEC.
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Esta lei define diretrizes gerais, que direcionam 0 processo de ocupacdo da zona costeira,
tais como: assegura o livre acesso a praia, salvo algumas excecdes a toda a populacdo, proibe
intervencOes na faixa maritima que possam interferir na dindmica marinha, veta a construcéo de
edificagOes em feicOes deposicionais sedimentares, permite a construcdo na faixa de 33m (para
areas urbanizadas), considerada como “nao edificante”, ou valor maior desde que seja justificado
atraves de estudo técnico, aferidos perpendicularmente em direcdo ao continente, a partir da
linha de preamar maxima da sizigia atual, exceto quando a legislagdo municipal indicar valor
expresso (maior ou menor que 33m), estabelece recuo minimo de 100m, nas areas ndo
urbanizadas a partir da linha de preamar maxima de sizigia atual, entre outras.

O Plano Estadual Gerenciamento Costeiro - PEGC, afirma seu interesse em apoiar algumas
atividades relacionadas a zona costeira, dentre as quais se destacam:

e 0s estudos e pesquisas de tecnologias que auxiliem e incentivem o uso racional e a
protecdo dos recursos ambientais;

e adivulgacdo de dados e informac6es ambientais que justifiguem a necessidade de
preservacdo, conservagao e recuperacao do meio ambiente;

e as acOes de pesquisa que objetivem a mitigacdo e adaptagdo aos eventos
extremos e as mudancas climaticas na gestao costeira, dentre outras.

O processo de gestacdo/gerenciamento de territorios costeiros deve realizar planos e
estratégias integradas que alimentem o desenvolvimento sécio-econdmico e ambiental nas areas
litoraneas, e assegurem a preservacdo do ambiente marinho. Para garantir gestdo integrada o
governo Federal, através do Ministério do Meio Ambiente langou o Projeto de Gestdo Integrada
da Orla Maritima (BRASIL, 2006).

O Projeto de Gestdo Integrada da Orla Maritima — Projeto Orla, surge para auxiliar na
gerencia da zona costeira tendo como objetivo implementar uma politica nacional que integre,
harmonize e articule as praticas Ambientais e patrimoniais visando a sustentabilidade. Este & um
projeto do Ministério do Meio Ambiente.

Segundo o Projeto Orla (BRASIL, 2006), a zona costeira brasileira, apresenta uma
extensdo de aproximadamente 8.500km, dos quais fazem parte cerca de 300 municipios
litoraneos e uma populacdo de cerca de 32 milhdes de habitantes.
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A zona costeira é uma parcela territorial que se caracteriza por ser uma area cuja condi¢éo
ambiental é favoravel ao assentamento humano e pela vulnerabilidade ambiental diante desses
assentamentos, especialmente por abrigar uma diversidade de ecossistemas marinho. Portanto, a
geréncia dessa parcela territorial atua diante de situacbes complexas que abordam questdes,
ambientais, s6cio-econdmicas e legais.

O Projeto Orla atua em diferentes escalas, nacional, regional e local, objetivando um
gerenciamento integrado do uso do solo litoraneo (BRASIL, 2006).A escala nacional vislumbra a
orla enquanto patriménio coletivo, e objetiva garantir o acesso publico as areas litoraneas,
garantindo a manutencdo da fungdo social desses espacos. A escala regional vislumbra o uso
adequado da orla e a continuidade do desenvolvimento turistico, da implementacdo de infra-
estrutura e o crescimento econdémico. A escala municipal/local, busca proteger o patriménio
fisico e ambiental, valorizar a paisagem e o convivio social e estimular o crescimento econémico
local.

Considera como documento norteador do processo de gestdo o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (lei n® 7.661/88), que define principios, objetivos e instrumentos para o
gerenciamento costeiro, nas diferentes escalas; a lei 9.636/98, que trata dos terrenos da marinha,
que ocupa parcela significativa da orla maritima brasileira; e o Plano de Acéo federal (PAF), que
trabalha as politicas pablicas atuantes na zona costeira.

O Projeto Orla apresenta dois documentos que visam nortear 0 processo de gestdo, séo
eles: Fundamentos para Gestdo Integrada e Manual de Gestdo. O documento denominado
Fundamentos para Gestdo Integrada, constréi uma base conceitual que deve orientar 0 processo
de gestdo da zona costeira em escala municipal, trazendo como exemplos de problemas
litoraneos desencadeados a partir de processos de ocupacdo ndo planejados a ampliagédo do risco
de degradacdo do ambiente, pressao de ocupacao desordenada e falta de infra-estrutura e falha no
saneamento. O Manual de Gestdo norteia o processo de diagnostico da orla maritima e ambos
objetivam o planejamento da orla maritima.

A construcdo dessa metodologia para se trabalhar com areas costeiras de forma integrada
surge a medida que problemas relacionados a ocupacdo e utilizacdo desordenada do espaco
litorAneo afetam significativamente a dinamica do espago. Problemas paisagisticos, econémicos,

sociais e ambientais expressam a dificuldade na gerencia desses espacos.
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CAPITULO 111 - ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1 -Clima

O clima e niveis de precipitacdo na area de estudo, assim como em toda a regido nordeste,
sofrem influéncia de fatores como: altitude, latitude, condi¢bes de relevo, vegetacdo e
continentalidade.

Um dos principais sistemas atmosféricos que interfere na regido é a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), sendo esta correspondente a regido de confluéncia dos ventos alisios do
Hemisfério Norte (alisios de nordeste) com os do Hemisfério Sul (alisios de sudeste). Assim,
geram-se correntes de ar ascendentes, com alto teor de vapor d’agua que ao atingirem camadas
mais altas e frias da atmosfera, condensam, formando as nuvens que originam altas taxas de
precipitacdo. Em geral essas chuvas ocorrem sobre o Atlantico, zona costeira ou ainda, podem
atingir regides do interior do estado (MANSO, 2003).

A costa do estado de Pernambuco apresenta clima Tropical Atlantico com a média anual
das temperaturas do ar variando entre 27,4°C (minimas) e 27,9°C (maximas), durante os anos

2010 a 2012 como apresentado na Figura 3(3).
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Figura 2(3) - Grafico mostrando as temperaturas médias entre 2010 e 2012 (Fonte: Clima tempo).
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Essas temperaturas em geral ndo apresentam variacdes expressivas, de maneira que a sua
amplitude térmica anual se aproxima a 5°C. As temperaturas mais elevadas sé&o observadas
durante os meses de primavera (outubro, novembro e dezembro) e verdo. No inverno (junho,
julho e agosto) a redugdo da temperatura nao € significativa.

Considerando elementos como temperatura, pluviometria e regime das frentes de ar,
Koppen (1948), classificou o clima da area do tipo Ams’, caracterizado por apresentar chuvas de
moncdes durante quase todo 0 ano, com uma estacdo seca bem definida e relativamente curta que
ocorre no outono. Portanto é considerado um clima bastante imido.

A area estudada, segundo KOPPEN (1948), compreende a zona de maior pluviosidade do

litoral do Nordeste, com precipitacdo média anual de 2.050mm, nos anos considerados normais.

O acumulado médio da precipitacdo entre janeiro e dezembro na Zona da Mata e na RMR
foi de 1661,8 mm, o que representa uma reducdo de apenas 3,2% da climatologia anual.
No Agreste, a média da precipitacdo acumulada foi de 596,5 mm, implicando numa reducéo
média de 19,5% no ano. Ja no Sertdo, a precipitacdo média foi de 381,5 mm, onde a reducéo

média foi de 38,3% no ano com base no Boletim de informagdes climéaticas da APAC (2013).

Na Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife, 0 acumulado médio foi 1661,8 mm,
caracterizando um desvio relativo de -3,2% da climatologia. Os maiores acumulados entre
janeiro e dezembro ocorreram nas localidades de Recife (2446 mm), Jaboatdo dos Guararapes
(2420 mm), Camaragibe (2402 mm) e Cabo de Santo Agostinho (2330 mm), enquanto que 0s
menores acumulados foram nas localidades de Lagoa de Itaenga (631 mm), Belém de Maria (843
mm) e Quipapa (942 mm) (APAC, 2013).

O regime de ventos em destaque na costa Nordestina é governado pelo padrdo geral de
distribuicdo da pressdo atmosférica no Oceano Atléantico Sul, estando presente o centro de alta
pressdo subtropical (ASAS), cuja posicao e intensidade modificam ao longo do ano.

Nos primeiros meses do ano o anticiclone apresenta menor intensidade, a costa nordestina
sofre ventos fracos de sudeste. Isso ocorre porque o anticiclone esta situado proximo da costa
Africana (aprox. a 28° S; 010° W). Mas, no segundo semestre, devido o desenvolvimento da
Zona de Baixa Pressdo Antartica o anticiclone é deslocado do Atlantico Sul para o noroeste,

dessa forma os ventos sao intensificados.
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No regime de inverno, a incidéncia maior de direcdo permanece a de SE, com velocidades
médias que se elevam entre a faixa de 5,0 a 6,1 m/s. No verdo, a predominancia € caracterizada
pelos ventos alisios, ventos do quadrante E. As velocidades nestes quadrantes ficam em torno de
5,2 mf/s.

O regime de ventos em toda regido costeira caracteriza-se por ser bastante regular,
sazonal, soprando em 90% do tempo do setor E-SE, com velocidades medias de 3 a 5 m/s
(MANSO, 2003).

3.2 - Vegetacao

Considerando que a area estudada é caracterizada como ambiente transicional, englobando
varias unidades ambientais como praias, mangues, planicies de inundacdo, varzea, entre outras,
diversos tipos de vegetacdo com solos caracteristicos estdo presentes.

Foi constatado que em toda costa do Estado de Pernambuco ocorre dois tipos basicos de
formac0es florestais: a floresta subperenifélia e as formacdes litoraneas (COUTINHO, 1980).

A floresta subperenifélia (Floresta Tropical Atlantica) é uma formacdo densa, alta (20-
30m), rica em espécies e que cada vez mais cede lugar a cultura da cana-de-acUcar na zona
Umida costeira. Na &rea estudada este tipo de floresta pode ser encontrada nas regides de
tabuleiro com solos areno-argilosos, ja profundamente devastada pelo homem como pode ser

observado na Figura 3(3).
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Figura 3(3) - Vestigios de floresta subperenif6lia, mostrando uma grande devastacdo provocada pelo homem, com extensa area
cultivada com cana-de-agucar na regido de Serrambi-PE.

As formacdes litoraneas englobam um ndmero significativo de tipos florestais, entre 0s
quais destacam-se: a floresta perenifdlia de restinga, 0s manguezais, as formaces de praia e 0s
campos de varzea (flavio-lagunar).

A floresta perenifélia de restinga € uma formacdo pouco densa, com &rvores de troncos
finos, que ocorrem normalmente associados aos terragos arenosos da zona costeira. Na area, esta
vegetacdo esta associada predominantemente aos terracos pleistocenicos como registrado na
Figura 4(3).

Figura 4(3) - Vegetacdo tipica de floresta perenifdlia de restinga, mostrando pequenas arvores fixadas em terragos Pleistocénicos.
Praia dos Carneiros — PE.
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Nas areas que estdo sob influéncia direta das marés, sdo desenvolvidas vegetacOes tipicas
de solos orgénicos classificados como “mangues”. Nesta area predominam as Rhizophora
mangle , o mangue vermelho, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus e Avicennia SSP
(MANSO, 2003). Estas arvores sdo grandes estabilizadoras do substrato e o seu sistema de raizes
proporciona abrigo para uma fauna muito rica, altamente adaptada as condi¢des do estuario com

espécies de grande valor comercial, podendo ser exemplificadas pela Figura 5(3).

Figura 5(3) - Vegetacdo de mangue da espécie Rhizophora mangle (mangue vermelho) na regido de Serrambi-PE. Observa-se em
1° plano uma concentracdo de raizes escoras fixadora desta espécie.

No litoral arenoso, a vegetacdo caracteriza-se por ser pouco densa e herbécea. Sua
ocorréncia tem inicio geralmente depois das cristas de berma, mais precisamente na pos-praia e
sdo representados por gramineas, salsas de praia, capim da areia e psamofica herbacea alastrante
como apresentado na Figura 6(3).
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Figura 6(3) - Vegetacdo rasteira tipica do litoral pernambucano, formada por graminea e salsa de praia (Porto de Galinhas).

Os campos de varzeas umidas e alagadas, ocorrem ao longo dos cursos d’agua, brejos e
areas de acumulacdo de agua doce. Na area em estudo, estas formacBes sdo densas e

predominam espécies de Gramineae e Cyperaceaeobservadas na Figura 8(3).

Figura 7(3) - Vegetacdo rasteira das espécies Graminea e Cyperaceae, tipica de regides flivio-lagunares, na regido
de Porto de Galinhas.
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3.3 — Hidrografia

As bacias hidrograficas que drenam a area onde foram realizados os estudos estdo todas
originadas na vertente oriental do Planalto da Borborema e 0s principais rios que cortam a regiao
sdo 0 Rio Maracaipe, Sirinhaém e Rio Formoso, juntamente com seus afluentes (CPRH, 2003).

O rio Maracaipe apresentado na Figura 9(3), também localizado no municipio de Ipojuca,
cuja nascente esta localizada proximo a PE-060, na localidade do Engenho Todos os Santos,
seguindo para sudeste até a Planicie Costeira que percorre no sentido norte-sul, ladeado por

manguezais e restingas, até a desembocadura no Pontal de Maracaipe.

Figura 8(3) - Imagem do Rio Maracaipe. Fonte: http://maps.google.com/ (2012).

O Rio Sirinhaém apresentado na Figura 9(3), o principal da area, nasce nas encostas da
Serra dos Ventos no municipio de Bonito, a uma altitude aproximada de 700m, percorre uma
distancia de 100km em todo o seu curso com dire¢do noroeste-sudeste. Seus principais afluentes
séo o riacho Oricunha, com 6km de extensdo na sua margem direita e os riachos Camaragibe e
Tapirucu, com 24 e 12km respectivamente e o rio Amaragi, o seu principal tributario, com 42km

de extensao, na sua margem esquerda (CPRH, 2003).
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Figura 9(3) - Imagem do Rio Sirinhaém. Fonte: http://maps.google.com (2012).

Nestas bacias, a drenagem se faz segundo uma orientacdo geral, aproximadamente W-E, e
desaguam diretamente no Oceano Atlantico. A rede dendritica principal tem seu alto e médio
curso estabelecido sobre terrenos cristalinos, apresentando um regime intermitente. Os baixos
cursos d’agua se fazem sobre terrenos sedimentares que constituem a regido costeira,
apresentando uma certa regularidade de fluxo, sendo suprido por duas fontes hidricas:
pluviométrica e subterrdnea. A drenagem, pode ainda ser condicionada pelas falhas e fraturas
que ocorrem em toda a Bacia Sul. Os vales, em geral, sdo na forma de “V” e estreitos
(BORBA,1975).

O rio Formoso apresentado na Figura 10(3) nasce na porcdo noroeste do municipio de
mesmo nome, na localidade do Engenho Vermelho onde estdo presentes as cabeceiras de seus
dois formadores - os riachos Vermelho e Serra d’Agua - cuja confluéncia se da a montante da
sede do Engenho Changuazinho. A partir desse ponto, ja com o nome de rio Formoso, dirige-se
para sudeste, passando pela cidade homonima. Trés quilémetros a jusante desta, o referido rio
alcanca a Planicie Costeira dominada por seu amplo estuéario que se dilata a nordeste e norte
através dos varios bragos constituidos pelos rios Goiana dos Passos, Porto das Pedras e

Lemenho.
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Figura 10(3) - Imagem do Rio Formoso. Fonte:http://maps.google.com/ (2012).

Com seus largos canais, esses rios engendram uma trama compacta de mangues e salgados
que, a oeste, nordeste e norte, se estendem até o sopé dos morros e colinas que bordejam a
Planicie Costeira e, a leste confinam com os terracos marinhos atuais. Proximo a desembocadura,
localizada entre a Ponta de Guadalupe e a Praia dos Carneiros, o rio Formoso recebe o Ariquinda
e seu afluente Unido - dois importantes componentes de sua bacia.

Na bacia do rio Formoso esta localizada a barragem do Cogocd, responsével pelo
abastecimento hidrico da sede municipal, juntamente com o reservatério do rio dos Gatos
(CPRH, 2011).

3.4 - Oceanografia

Neste item sdo apresentadas informacOes gerais, que traduzem o atual estigio de

conhecimento, com respeito a dados oceanograficos da plataforma continental interna adjacente.

3.4.1 - Regime de Marés

No litoral de Pernambuco, existem apenas dois pontos que monitoram as marés, estando
localizados no Porto do Recife e no Porto de Suape no litoral sul. Outros dados de previsdao de
maré sao disponibilizados pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), ligado ao
ministério da marinha. De acordo com o DHN a referéncia de nivel de uma maré se d& a partir do
Nivel de Reducdo (NR), definido como um plano de referéncia tdo baixo que a mare, em
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condic¢des normais, ndo fique abaixo dele. Logo, tem-se confeccionado nas tabuas, a partir deste
referencial, o nivel do mar e a variacdo da maré em relacdo ao NR.

Na costa pernambucana as marés que predominam pertencem as classes fracas mesomaré e
forte mesomaré. Estas sdo classificadas como semidiurnas com periodo de aproximadamente 750
minutos, apresentando duas preamares e duas baixa mares por dia lunar (MANSO, 2003). A
curva da maré calculada no dia 22/04/11 esta apresentada na Figura 12(3) e condiz com o tipo

sinusoidal.

2,5

Altura da maré(m)

Horario

Figura 11(3) - Grafico de Tabua de Maré do dia 22 de abril de 2011.

A DHN ressalta que marés sinusoidais possibilitam a execucdo de calculos de previsdo da
altura em qualquer hora do dia e do ano. As marés atuantes na costa de Pernambuco se
enquadram no tipo forte mesomaré, variando de -0,2 a 2,6m.

A amplitude meédia de sizigia medida entre janeiro e dezembro de 2010, para o Porto de
Suape ficou em aproximadamente 1,8 m e de quadratura com 0,7m.

Levantamentos utilizando marégrafo em 4 estacfes de ancoragem, realizados pelo Projeto
MAI/UFPE, 2010, ao longo da costa Pernambucana ,visando avaliar a validade das previsoes
disponibilizadas pela DHN para o Porto do Recife, foi constatadoque as previsdes das alturas das

marés para o Porto do Recife aproximaram, razoavelmente bem, as marés medidas ao longo do
litoral.
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3.4.2 - Salinidade e Temperatura

A salinidade e a temperatura das &guas da plataforma continental adjacente & zona costeira
da area estudada, demonstram de uma maneira geral um ciclo sazonal bastante definido.

As aguas que cobrem a plataforma continental, apresentam temperatura superficial de 27,0
a 28,7°C. Da superficie até a profundidade de 50m, a temperatura é praticamente constante,
iniciando-se um decréscimo a partir de 60-70m, que coincide com a borda da plataforma e inicio
da termoclina (COSTA, 1991).

A salinidade também apresenta um ciclo sazonal semelhante a temperatura. VValores mais
elevados foram observados em periodos secos, maximo de 37,16 e valores mais baixos no
periodo chuvoso com minimo de 28,88. Esses valores, do mesmo modo que a temperatura,

apresentam flutuagdes proximo a costa, devido a influéncia do aporte dos rios costeiros.

3.4.3 - Sistemas de Correntes

Na éarea em estudo, os sistemas de correntes que afetam a sedimentacdo e
consequentemente a morfologia costeira sdo: correntes de marés; correntes fluviais e correntes
litoraneas. Tratando-se de uma regido submetida a um regime de mesomaré, as correntes de maré
exercem uma substancial influéncia no modelamento costeiro, principalmente quando estdo
associadas ao periodo dos mais intensos ventos que sopram de SE, e as marés de sizigia. Esta
associagdo produz intenso processo erosivo em toda zona litoranea (MANSO, 1995).

N&do existem dados, por longo periodo de observacdo, sobre velocidades de correntes
proximas a costa. Um dos poucos trabalhos existentes, foi o levantamento efetuado na regido do
Porto de Suape, em agosto de 1992, ao norte da area de trabalho, onde foi observado velocidade
méaxima de corrente de 0,50m/s na area externa das rochas de praia. Na area interna das rochas
de praia por ocasido de maré extremamente elevada, foram obtidas velocidades maximas de
correntes em torno de 0,8m/s na superficie perto da entrada da bacia, decrescendo para 0,1m/s
nas proximidades da praia (MANSO, 1995).

Considerando que a area acima referida esta relativamente proxima, (méaximo de 10km) e
que as condicdes hidrodindmicas se mantém constante, pode-se considerar que na area estudada,
os padrdes de velocidade de corrente tanto na zona externa dos recifes de arenitos, como nas

areas entre os recifes e a praia, sejam da ordem de 0.4 a 0.6m/s e 0.1 a 0.2m/s respectivamente
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3.4.4 - Regime de Ondas

O sistema de ondas oceénicas que aportam as areas costeiras do Estado de Pernambuco, em
fungdo da significativa constancia na velocidade e dire¢cdo do sistema de ventos, tém grande
influéncia no transporte de sedimentos de praia. As ondas de direcdo E-SE, associadas a ventos
de mesma direcdo, tém altura média de 1 a 1,5m e periodos de 5 a 7s, dominantes durante todo
ano (U.S.NAVY, 1978; in DOMINGUEZ et al, 1992).

Através de contrato do Governo do Estado de Pernambuco com o instituto de Pesquisa
Hidroviaria — INPH, foram efetuadas andlises histéricas dos periodos de monitoramento de onda,
nos meses de agosto de 1976 a julho de 1977. Foram também efetuadas medidas de ondas pela
PORTOBRAS, no Porto de Suape, norte da area pesquisada, nos periodos de margo de 1977 a
fevereiro de 1978 e janeiro de 1979 a janeiro de 1984, usando onddgrafos instalados
aproximadamente a 17m de profundidade.

Foi constatado que na primavera (setembro a novembro), no verdo (dezembro a fevereiro)
e no outono (marco a maio), existe uma predomindncia de ondas se propagando
perpendicularmente a praia, sendo que, no outono e na primavera, ocorre uma leve tendéncia no
sentido S-N e no verdo, assumem a direcdo N-S. Para as condi¢bes de inverno a direcéo
predomina S-N (ASSIS, 2007).

Com relacdo as alturas das ondas, observou-se que no verdo, ha uma predominancia de
valores em torno de 1,05m e no inverno alcangam os maiores valores anuais em torno de 1,28 m.
Os periodos das ondas mencionadas ficam em torno de 7,0 s, para as condicdes de invernoe 6,5
S, NO verao.

Dados obtidos pelo onddgrafo Waverider MKI11 do Projeto Béia UFPE,cuja localizacao
pode ser observada na Figura 13(3), em uma profundidade de 17m, ao largo do Porto de Suape,

indicando para o periodo de 02 a 08 de dezembro de 2011, os seguintes dados:

° Altura maxima dia 02/12 = 1.77m e minima dia 07/12 = 1.16m
. Periodo maximo dia 06/12 = 10s e minimo dia 08/12 = 9.04m
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Figura 12(3)-A) Localizacdo do onddgrafo; B) Ondégrafo da UFPE.

Ao analisar os dados acima citados, concluiu-se que seria necessario adquirir dados mais
recentes e completos, com melhor representatividade, para determinacdo do limite litoraneo
(profundidade de fechamento). Foram obtidos dados de medidas de onda pelo Centro de

Previsdes do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC, através do site www.ceptec.inpe.br, durante

0 periodo 2008 a 2011. Foi verificado uma predominancia média dos valores de altura de onda

em torno de 1,59m, e um periodo médio de 6,72s.

3.4.5 - Material em Suspenséao

As concentracdes de material em suspensdo nas aguas da plataforma do Nordeste, sdo em
geral muito baixas (inferiores a 0.5mg/L), mesmo préximo a costa.

Constituem-se excegdes as areas em frente a foz dos grandes rios, como por exemplo, a do
Rio Sdo Francisco, onde teores variam de 10 a 270mg/L, com valor médio de 64mg/L. A
desagregacdo bioquimica e fisica dos depdsitos de algas calcarias, representa uma fonte
secundaria de sedimentos (COUTINHO, 1976).

Somente pequenas quantidades de grdos minerais alcancam o mar e mais da metade dos
suspensodide s proximo a costa, sdo geralmente de origem orgdnica. H4 um decréscimo das
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concentragdes, tanto de origem organica como inorganica, no sentido externo da costa
(SUMMERHAYES et al, 1975).

As baixas concentracbes de material em suspensdo nas aguas da plataforma, podem
resultar da pouca produtividade do Atlantico Equatorial, da pouca producdo de sedimentos em
regibes semi-aridas ou ainda, devido a retencdo dos sedimentos finos pela vegetacao costeira dos
manguezais, fato comum na costa pernambucana.

O maior suprimento de material fino para a plataforma interna ocorre no periodo de
inverno. Algumas determinac@es realizadas na plataforma interna adjacente & cidade do Recife
apresentaram valores de até 4,5mg/L (COUTINHO et al, 1994).

Tese de Doutorado, UFPE, 2013



Carlos Fernando de Andrade Soares Janior |27

CAPITULO IV - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1. Geologiada Bacia Pernambuco

Aplicando-se a faixa costeira do Estado de Pernambuco o conceito de “Provincias
Estruturais Brasileiras” estabelecido por JARDIM DE SA, (1994),Figura 13(4), observa-se que a
mesma se encontra geotectonicamente inserida na Provincia Borborema, borda leste da Faixa

Sergipana.

Faxa Noroeste do Cearda b,
Dominio Ceara Central e
Faixa Ords-Jaguanbe
Faixa Sendé
Dominio da Zona Transversal
Faixa Riacho do Pontal

m Faxa Sergipana

Figura 13(4) —Dominios estruturais da Provincia Borborema (Jardim de Sa, 1994).
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Constituida por uma sequéncia vulcano-sedimentar cretaceo-paleocénica a faixa costeira de
Pernambuco caracteriza-se por apresentar, ao norte e ao sul do Lineamento Pernambuco,
comportamentos crono-litoestratigraficos de tal modo distintos que permitem a sua subdivisdo
em dois compartimentos.

O termo Bacia Pernambuco foi utilizado por LIMA FILHO(1998), para designar a bacia
sedimentar marginal atlantica localizada entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de Maragogi-
Barreiros. Ao norte do Lineamento Pernambuco a faixa costeira foi denominada Bacia Paraiba.

A Bacia Pernambuco ocupa, portanto, toda a faixa costeira sul do Estado de Pernambuco,
onde se insere a area de estudo do presente trabalho apresentada na Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada.(4). Possui forma alongada na direcdo N40OE, numa extensdo de 80km e largura
de 12km na porgdo emersa. Limita-se ao, norte, pelo Lineamento Pernambuco, nas proximidades
da cidade do Recife; ao sul, pelo Alto de Maragogi-Barreiros, na divisa entre os estados de
Pernambuco e Alagoas e a oeste com o Macico Pernambuco/Alagoas, por meio de falhas
normais do embasamento cristalino (LIMA FILHO, 1998).

ROCHA (1990) definiu no macico um complexo ginaissico-migmatitico, onde
predominam ortognaisses de composicdo granitica a tonalitica com porcdes granodioriticas e
mais raramente, graniticas migmatizadas, com neossoma granitico réseo, de granulacdo média a
grossa. Petrograficamente, caracterizam-se por agregados xenomorficos (quartzo, microclina) e
hipidiomérfico (plagioclésio, biotita e hornblenda. O plagioclésio é o feldspato mais abundante,
ocorrendo zonado e geminado.

Com relacdo as rochas plutbnicas ROCHA (1990) dividiu-as em pré-orogénicas,
granitoides sindeformacdo tangencial, granitoides sindeformacao transcorrente e granitéides tardi
e pds-deformacdo transcorrente. Os granitdides tardi a pos-deformacéo transcorrente constituem
grandes corpos ovolados (batoliticos) que variam composicionalmente de quartzo-dioriticos a

sienitos alcalinos. Essas sdo as rochas pluténicas que afloram ao sul do Lineamento Pernambuco.
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Segundo 0s conceitos atuais, a sequéncia litoestratigrafica representada pela Figura 14(4)
na Bacia Pernambuco é representada pelas FormacGes Cabo e Estiva, pela Suite Vulcanica

Ipojuca e pelas Formagdes Algodoais e Barreiras (LIMA FILHO, 1998).

CARTA ESTRATIGRAFICA DA SUB-BACIA DA PERNAMBUCO
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A Formacdo Cabo ocorre tipicamente na cidade do Cabo de Santo Agostinho, embora
estenda-se numa faixa continua ao longo de toda a borda oeste da bacia. E dividida em trés
facies: proximal, mediana e distal. A facies proximal é constituida exclusivamente por
conglomerados polimiticos e polimodais de carater sintectdnico. A facies mediana ocorre de
forma descontinua e grosseiramente paralela aos conglomerados da facies proximal, constituida
por arcoseos conglomeraticos e arenito arcoseano distribuidos na por¢éo norte e extremo sul, e
ausente na porcdo central da bacia, sendo caracterizada como um leque aluvial mediano
decorrente da reducdo da forca hidraulica dos leques aluviais proximais. A facies distal ocorre
apenas no extremo sul da bacia, por vezes tectonizada e em contato com as unidades
estratigraficas mais recentes por meio de falhamentos, sendo representada por um arenito
arcoseano fino intercalado com camadas argilosas depositadas ciclicamente, além de folhelhos
pretos andxicos. A Figura 17(4) exemplifica um dos afloramentos desta formacao.

Figura 15(4) - Rocha da Formacéo Cabo na Regido de Suape.

A Formacéo Estiva ilustrada na Figura 16(4) ocorre de modo descontinuo em diversos
locais da faixa costeira sul (Engenho Estivas ou Mamucabinhas, Engenho Gameleira, Praia de
Cocaia, etc) e compreende de, modo geral, calcarios macicos de coloragdo creme com porgoes
alaranjadas, cinza-claros e esverdeados, via de regra dolomiticos e com intercalagdes argilosas,

onde sd@o encontrados raros fosseis retrabalhados de Lopharamicola, Ostreasp e Venericardia.
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Figura 16(4)—Calcérios da Formagéo Estiva aflorando no Engenho Gameleira.

A Suite Vulcéanica de Ipojuca é representada por riolitos, traquitos, basaltos e o Granito de
Santo Agostinho, além de ignimbritos e fluxos piroclasticos.

Os riolitos ocorrem em varios locais, sob a forma de diques e plugs. Os plugs sao colunares
de seccdo sextavada, geralmente em altitudes acima de 30m e intensamente fraturados.
Apresentam-se bastante compactos, com granulacdo fina e textura afanitica a porfiritica.

Os traquitos ocorrem principalmente na praia da Ponta das Pedras Pretas, sob a forma de
um extenso derrame que se estende até o mar formando um promontério. Sdo traquitos
porfiriticos com porfiros de sanidina bem desenvolvidos e prismaticos.

Os basaltos cortam toda a sequéncia sedimentar Albiana-Aptiana e Cenomaniana-
Turoniana, formando um extenso derrame por toda a bacia e apresentam-se, na grande maioria,
bastante intemperizados. Em geral apresentam textura afanitica e sdo compostos por
plagioclasio, anfibdlio, biotita e 6xido de ferro.

O Granito de Santo Agostinho apresenta-se, em geral, como um stock isotrépico, limitado
por falhas. Encontra-se bastante intemperizado, mostrando feigdes de esfoliagio esferoidal. E
cortado por falhas e fraturas na direcdo NE-SW. Localmente na Praia de Suape, mostra

deformacdo ductil, representada por milonitizacdo, com foliacdo tectdnica na direcdo 165Az.
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Apresenta tendéncia alcalina, coloracdo mesocratica, granulacdo grossa com cristais anedrais,
sendo constituido por quartzo, K-feldspato e anfibolio.

Os ignimbritos que ocorrem na Bacia Pernambuco s&o constituidos por clastos de minerais
(quartzo, plagioclasio e microclima) e clastos de rochas (quartzitos, rochas efusivas, hipabissais,
plutdnicas e metamdrficas), com matriz faneritica fina de material argilo-ferruginoso. Ocorrem
nas proximidades do Engenho Saco, com melhor exposi¢do na pedreira do Grupo Jodo Santos.

Os fluxos piroclasticos estéo localizadosem afloramentos nos Engenhos Tiriri e Bom Jesus.
No primeiro o fluxo tem caracteristicas subaquéticas, e é formado essencialmente por blocos de
rochas basalticas. Enquanto que no segundo predomina um vulcanismo explisivo acido.

A Formacdo Algodoais compreende duas sub-unidades: uma basal denominada,
informalmente, Agua Fria e outra superior denominada, informalmente, Tiriri. A primeira
constituida por um conglomerado com seixos de tufos e rochas vulcénicas, dispersos numa
matriz arcoseana grossa, constituida por feldspato e quartzo, de coloracdo, geralmente,
avermelhada a amarelada, passando gradativamente para um arenito maci¢o grosso, Com seixos
de quartzo angulosos e feldspatos argilizados, apresentado comumente estratificagdo cruzada
acanalada. A segunda representada por um arenito conglomeratico de cor branca a creme,
granulometria média a grossa, essencialmente quartzoso, com grdos subarredondados, que
quando intemperizado, desagregam se totalmente formando um solo arenoso de cor branca. Esta

Formagé&o esta exemplificada na Figura 17(4).

Figura 17(4) - Formagdo Algodoais localizada na estrada para Barra de Sirinhaém. Fonte: MANSO, (2002).
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A Formacdo Barreiras aflora na bacia de forma descontinua, principalmente entre os
promontdrios do Cabo de Santo Agostinho e Ponta das Pedras Pretas, em geral, tectonizada, o
que se pode constatar através da geomorfologia (morros basculados). Na porcdo nordeste da
bacia ocorre o atual nivel de base e na por¢do sudeste ocupa as cotas mais altas, sotoposta a
sedimentacdo cretacea. Aflora ainda no extremo sul da bacia, apds a cidade de Barreiros. E
constituida por arenitos de granulometria grossa a conglomeratica, de cor branca, bastante
argilosa, com niveis de Oxido de ferro e estratificacbes plano-paralelas e cruzadas acanaladas,
contendo por vezes um nivel de argila mosqueada; outro nivel é constituido por arenitos grossos
e conglomeréaticos de cor roxa, com bolas de argila e seixos de quartzo arredondados, com

estratificacdo tabular.

4.2. Geologia do Quaternario Costeiro

Até o final da década de 80 do século passado os estudos relativos a geologia do
Quaternario Costeiro de Pernambuco eram dispersos e superficiais.

O trabalho pioneiro de CARVALHO & COUTINHO (1979),determinando pela primeira vez
os niveis de terragos marinhos ao longo da planicie da Lagoa Olho D’4agua, ao sul de Recife,
contribuiu para uma nova fase de estudos do quaternario costeiro em Pernambuco. Seguiram-se
os trabalhos de COUTINHO & FARIAS (1979), MABESSONE (1987), AMARAL et al. (1990),
LIMA FILHO & ALHEIROS (1990).

DOMINGUEZ et al. (1990) realizaram o mapeamento geologico do litoral do Estado de
Pernambuco, tentando caracterizar sua evolucao quaternaria.

A partir dai, com os estudos desenvolvidos pela Universidade Federal de Pernambuco/
Laboratorio de Geologia e Geofisica Marinha, em convénio com o CNPq, por meio de relatorios
de graduacédo do Curso de Geologia e trabalhos de pds-graduacdo em Geociéncias, 0 Quaternério
Costeiro de Pernambuco foi estudado de forma integrada, inclusive com mapeamentos
geologicos na escala de 1:25.000, destacando-se os trabalhos de CHAVES (1991), MARTINS
(1991), MEDEIROS (1991), LIMA FILHO et al. (1991), NEUMANN (1991), DUARTE (1991)
e COUTINHO et al, (1993).

Segundo DOMINGUEZ et al. (1990), os modelos evolutivos da sedimentacdo quaternéria
definidos para as regides costeiras de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (SUGUIO & MARTIN, 1978),
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Bahia (MARTIN et al. 1980), Sergipe (BITTENCOURT et al. 1983?) e Alagoas (BARBOSA et
al. 1986a e b), pode ser aplicado a costa do Estado de Pernambuco, tendo sido identificados
testemunhos de dois niveis marinhos elevados. O primeiro, pleistocénico, esta relacionado a
transgressdo marinha denominada de Penultima Transgressdo, cujo méximo de 8 a 10m acima do
nivel médio do mar atual foi alcangcado a cerca de 120.000 anos A.P. O segundo, holocénico, esta
relacionado a transgressdo marinha denominada Ultima Transgressdo, que alcangou um maximo
de 5m acima do nivel médio atual do mar, ha cerca de 5.100 anos A. P. (MARTIN et al. 1982;
BITTENCOURT et al. 1979). DatacBes radiométricas realizadas por DOMINGUEZ et al.
(1990), pelo método do carbono 14, em 25 amostras de diferentes testemunhos de niveis
marinhos elevados, tais como vermetideos, corais, algas coralinas e conchas coletadas em bancos
de arenitos e sedimentos lagunares, apesar das limitacdes intrinsecas de alguns indicadores
quanto ao seu posicionamento espacial, sugerem ter havido na costa do Estado de Pernambuco,
de uma maneira geral, uma gradativa descida do nivel do mar, de 5.000 A. P. até o presente, em
torno de 5m.

A faixa costeira sul do Estado de Pernambuco, onde se insere a area de estudo deste
trabalho, apresenta caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas que a situa no setor sul definido
por COUTINHO (1993). Apresenta um carater transgressivo jovem, com predominancia de
estuarios, devido ao aporte de sedimentos fluviais. A presenca de ambientes de mangues nos
estuarios é marcante, evidenciando uma influencia do regime de marés. Por outro lado, é quase
total a auséncia de dunas, refletindo a falta de condi¢cdes favoraveis a acumulacdo desses
depdsitos.

A planicie costeira ocupa uma area de aproximadamente 135kmz, com largura variando de
cerca de 6 km na regido da Ponta da Gamela a cerca de 1,5km na regido de Barra de Sirinhaém.

Nesta planicie encontramos os estuarios dos rios Maracaipe, Sirinhaem e Formoso. Este
altimo, de porte médio, é o mais importante, localizando-se a partir da confluéncia dos rios dos
Passos, Lamenho, Porto das Pedras e Ariquinda, até a sua desembocadura entre as praias de
Guadalupe e Carneiros. Os outros dois, de menor porte, porém de grande significado para o
desenvolvimento da planicie costeira da area. Na area estudada foram identificadas as seguintes
unidades litoldgicas, constituidas exclusivamente por depdsitos quaternarios costeiros:

4.2.1. Terragos Marinhos Pleistocénicos
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Os depdsitos Pleistocénicos, ocorrem geralmente nas por¢Ges mais internas da planicie
costeira, ora no sopé das formacgdes mais antigas, ora isolados na prépria planicie. De uma forma
geral, apresentam-se descontinuos, de forma variavel, geralmente paralelo a linha de costa, de
largura variando de 0.5 & 1.0km e com altitude méxima de 8m. Uma caracteristica desses
terracos € a auséncia de corddes litoraneos que ndo se preservaram.

S&o constituidos por areias de granulometria média, com moderada selecdo e que em
superficie apresentam coloracdo branca ou acastanhada. Em profundidade tais depositos podem
exibir coloragdo preta e uma certa coesdo, aspectos atribuidos a presenca de 6xido de ferro
resultantes de processos pedogenéticos atuantes.

A existéncia desse nivel de &cido humico e éxido de ferro de coloracdo mais escura foi
constatado em toda area costeira ao Sul de Recife. A suapresenca € um fator de grande
importancia para a identificacdo dos terracos pleistocénicos, ja que os de idade holocénica ndo
possuem tal caracteristica.

Esta unidade é observada na porcdo mais interna da planicie costeira da éarea de estudo. E
limitada a Oeste pelas unidades Pré-Quaternérias e a Leste pelos depositos lagunares, algumas
vezes pelos corddes holocénicos e raramente pelos depdsitos de mangues como é o caso da

regido de Serrambi registrada na Figura 18(4).

Figura 18(4) - Terrago Marinho Pleistocénico - Vista geral do afloramento localizado a oeste da praia de Serrambi - PE. Observa-
se a ocorréncia de acido humico de coloragdo marrom na base.
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Esta faixa ndo continua, de direcdo geral NE-SW estende-se da Praia de Porto de Galinhas
a Norte, até a Praia de Campos no extremo Sul da area. Na regido de Guadalupe ocorre como
manchas isoladas e circundadas por depdsitos lagunares.

Apresenta uma cota altimétrica variando de 6 a 8m, uma de suas caracteristicas de
reconhecimento, correspondendo a uma superficie plana que representa antigas cristas de praia
que foram parcialmente retrabalhadas por acéo edlica e flavio-marinha.

A auséncia dos topos destes cord@es litoraneos, principal feicdo morfoldgica associada a
esta superficie, é atribuida a esse retrabalhamento ou a erosdo causada pelos eventos flavio-
marinhos apresentados na Figura 19(4) posteriores a sua deposicdo. A caracterizacao

sedimentologica dos sedimentos que compde esta feicdo esta apresentada na Tabela 1.

Figura 19(4) - Feicdo morfoldgica caracteristica de areas de ocorréncia de terragos Pleistocénicos. Esse pacote horizontal
encontra-se parcialmente devastado por agdo antropica

Tabela 1 - Caracteristicas granulométricas das amostras do Pleistoceno
Amostra | Latitude |Longitude | My M, DP Ke | SK| Classificacdo

P2 9.040.057 |270.541 0,169 |0,443|0,454 |0,343|0,743 | Areia Grossa
P3 9.041.868 | 271.349 2,093 |1,809(0,707 |0,870]|-0,566 | Areia Média
P4-2 9.044.731 | 271.950 1,015 |1,051|1,135 |0,587|0,041 |Areia Média
P4-3 9.047.584 | 273.760 1,056 |1,066|1,018 |0,402|-0,121 | Areia Média
P5-1 9.054.254 | 276.925 2,055 |1,783|0,453 |0,334|-0,725 | Areia Média
P5-3 9.055.578 |277.266 |1,024 |0,779|0,624 |0,457 |-0,280 | Areia Grossa
P5-6 9.057.719 | 277.536 1,019 |0,775|0,624 |0,460|-0,275 | Areia Grossa
LEGENDA - Mediana (My) - Média (M,) - Desvio Padrdo ( DP ) - Assimetria (SK,) - Curtose (kg)
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Os resultados obtidos pela analise das caracteristicas granulométricas das amostras
pleistocénicas da Tabela 1, mostram que esses terracos sdo formados por areias de granulometria
média a grossa, com predominancia de média, moderadamente selecionada, com excecdo das
amostras localizadas na parte central da area (P4-2 e P4-3), platicUrtica, menos a amostra P4-3 e
assimetria predominantemente negativa. Trata-se de um sedimento depositado em ambiente de
alta energia comvalores de “sigma” menores de 1 phi e pouca variagdo granulométrica com
relacdo a area fonte. Esses terracos sdo formados normalmente por areias brancas friaveis, e com
grdos essencialmente subangulosos.

Na base desse pacote encontra-se um arenito de coloracdo escura, mais precisamente
marrom que representa incipiente cimentacdo atribuida a uma lixiviacdo de acidos humicos e

6xido de ferro da porcdo superior.

4.2.2 - Depositos Fluvio-Lagunares

Os Depésitos Flavio-Lagunares, sdo constituidos por sedimentos argilo-arenosos contendo
matéria organica e com diferentes graus de compactacéo, ocupam as partes baixas da drenagem
que se desenvolveu sobre os Terracos Pleistocénicos e zonas baixas situadas entre os terracos
marinhos. Estes sedimentos foram depositados em antigas lagunas que ao serem isoladas do mar,
evoluiram para pantanos. A idade Holocénica para essas lagunas foi confirmada através de
datacio com C (BITTENCOURT et al. 1982). Os depésitos flivio-lagunares mapeados,
englobam os sub-ambientes representados pelas lagoas, mangues e pantanos, bem como o0s
sedimentos de aluvides da Figura 20(4).

Compreende geralmente uma area de cota altimétrica baixa, constituida por sedimentos
siltico-argilosos com alto teor de matéria organica e areias muito finas. Sdo regides que se
encontram submetidas a alagamentos esporadicos quando ocorre variagdo das marés.

A pequena lagoa que existe na regido de Feiteira, regido denominada de Lagoa Maré,
recebe agua doce através dos canais dos rios Trapiche e Atira e esta ligada ao estuario do Rio
Sirinhaém por um dos seus pequenos afluentes. Encontra-se atualmente constituindo uma
depressdo rasa entre os Terragos Marinhos Pleistocénicos e Holocénicos, sendo alimentada

basicamente pela precipitagdo pluviométrica e pelo Rio Maracaipe.
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Figura 20(4) - Depositos flivio-lagunares localizado em Porto de Galinhas.

Na porcdo SW da regido de Feiteira, existe uma area alagada denominada Lago Maré, que
provavelmente corresponde a substituicdo de um ambiente lagunar por um pantanoso. Esse fato
deve ter ocorrido durante o rebaixamento do nivel do mar durante o Holoceno, separando a
Lagoa Maré em duas partes, possibilitando desta maneira que se desenvolvessem diferentes
condi¢bes ambientais e evoluissem de acordo com suas proprias caracteristicas.

Do ponto de vista morfoldgico as areas de ocorréncia de manguezais, estdo limitada ao
meio estuarino. Sao constituidos de depdsitos recentes, argilosos, de coloracdo cinza-escura a
preto. Ndo se caracterizam apenas por serem areas de inundagcdo permanente, sujeitos as
variagdes das marés, mas também por exibirem a tipica “vegetacdo de mangue”, composta
predominantemente por vegetais que tem como caracteristicas as raizes aéreas. Na area estudada
ha uma predominancia de trés espécies vegetais: Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana e
Laguncularia recemosa.

Segundo COUTINHO (1980), estudando os sedimentos dos mangues da planicie costeira
do Recife, constatou a existéncia de proporc¢Ges constantes de silte e argila, enquanto que a
porcentagem de areia e seu didmetro médio aumentam em dire¢do ao apicum. Na superficie, a
areia se apresenta mais grossa, e na profundidade de 1m, atinge valores de 92 a 96% da
composicdo. A fracdo arenosa é composta predominantemente de quartzo, com pouca mica e

alguns minerais pesados.
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Os manguezais do litoral de Pernambuco e especialmente da area estudada, classificam-se
segundo LUGO & SNEDAKER (1974 apud COUTINHO & MORAIS, 1986), os quais
consideram a topografia de suas bacias e sua localizagdo relativa ao intercambio de 4gua doce e
salgada, do tipo 1, isto €, “mangues de margens de rios”, que estdo submetidos ao fluxo lateral
de 4gua de baixa salinidade e sdo extremamente sensiveis as alteracdes no regime hidrolégico.

Na area estudada os manguezais ocupam uma superficie de aproximadamente 6.707ha, e
estdo distribuidos da seguinte maneira:

a) Regido norte, area estuarina dos Rios Maracaipe e Sirinhaém, no municipio de
Sirinhaém, com aproximadamente 3.375 ha;

b) Regido central, area estuarina dos Rios Formoso, dos Passos, do Porto e Lamenho, no
municipio de Rio Formoso, com 2.930 ha;

c) Regido sul, area estuarina dos rio Ariquinda e Porto Alegre, no municipio de Rio
Formoso, com aproximadamente 402 ha.

Os pantanos séo constituidos por argilas muito ricas em matéria organica. Ocorre entre 0
Terraco Marinho Pleistocénico e Holocénico a oeste da Praia de Porto de Galinhas e a SW da
regido de Feiteira. Essas areas pantanosas correspondem a antigas lagunas que com abaixamento
do nivel do mar receberiam aporte de dgua doce tornando-as salobra, favorecendo a formacao de

um ambiente pantanoso.

4.2.3 - Terragos Marinhos Holocénicos

Recebe esta designacdo os depositos arenosos marinhos, formados durante a regressao
subsequente a um dos grandes eventos transgressivos denominados por BITTENCOURT et al.
(1979 apud BITTENCOURT et al. 1983) de Ultima Transgressio, que alcancou um maximo de
5m acima do nivel médio atual do mar em torno de 5.100 anos A.P.

Estes depositos sdo geralmente cobertos por alinhamentos de cord@es litoraneos muito bem
conservados, continuos, proximos e paralelos entre si. Dispdem-se quase que continuamente ao
longo da costa, formando faixas alongadas de larguras varidveis. Podem conter conchas de
moluscos em bom estado de conservagdo e apresentam ocasionalmente retrabalhamentos pela
acdo edlica (BITTENCOURTet al.1983; MARTIN, 1990; DOMINGUEZet al. 1990).
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Na area estudada, constituem a porcdo mais externa da planicie costeira. Corresponde a
uma faixa arenosa estreita, na sua maioria com aproximadamente 250m de largura, podendo
atingir em determinadas localidades 1.5km, como é o caso observado no extremo sul da érea,
mais precisamente nas praias dos Carneiros e Campos.

Estes sedimentos estdo separados dos Terracos Marinhos Pleistocénicos pelos depositos
lagunares, acompanhando praticamente toda a linha de costa. Em alguns pontos estdo em contato
direto com o Pleistoceno como observado na Figura 21(4), principalmente a partir da foz do Rio
Sirinhaém até o extremo sul da &rea, onde a diferenca de altitude é um fator marcante de

individualizacdo das duas feicOes.

Figura 21(4) - Contato Pleistoceno (A) / Holoceno (B) na Regido de Campos — PE.

Encontra-se representado nessa feicdo o topo de corddes litordneos remanescentes de
antigas cristas de praia. Observa-se que esses cord@es ocorrem praticamente em todo terraco,
apresentam um paralelismo bem significativo com zonas de cristas e cavas bem individualizados,

como € o caso da praia de Barra de Serinhaém, bastante evidente na Figura 22(4).
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Figura 22(4) - Terragco marinho Holocénico. Observam-se linhas paralelas com zonas de cristais (A) e cava (B) bem
individualizadas. Regido da praia de Barra de Serinhaém.

Apresentam altitudes que raramente excede a 4 m, entretanto, em algumas localidades
ficam poucos centimetros da preamar atual. Os dados das analises granulométricas superficiais

efetuadas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas granulométricas das amostras do Holoceno

Amostra | Latitude Longitude Mgy M, DP Ke SK, | Classificacao
H1 9.040.939 272110 | 2,045 | 1,768 | 0,585 | 0,452 |-0,779 | Areia Média
H?2 9.045.168 273.095 | 1,061 | 0,789 | 0,460 | 0,336 |-0,717 | Areia Grossa
H3 9.047.502 274.810 0,183 | 0,456 0,455 | 0,338 | 0,736 | Areia Grossa
H4 9.050.385 275.583 0,181 | 0,455 0,591 | 0,459 | 0,385 | Areia Grossa
H5 9.056.150 279.183 2,050 | 1,777 0,461 | 0,334 | -0,714 | Areia Média
H 6 9.058.013 279.235 1,159 | 1,426 0,599 | 0,469 | 0,358 | Areia Média
H7 9.059.025 279.811 | 1,159 | 1,160 | 0,829 | 0,456 |-0,003 | Areia Média

LEGENDA - Mediana (Mg) - M.Aritimética (M,) - Desvio Padrdo (DP ) - Asimetria (SK)) - Curtose (Kg)
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Os sedimentos que constituem esta feicdo sdo classificados como areias média a grossa,
moderadamente a bem selecionadas, assimetria variando de muito negativa a muito positiva,

platicUrticas.

A granulometria dessas areias, assim como sua selecdo, sugere que o agente transportador
sofreu variacdo na sua energia. A assimetria vem reforcar a possibilidade de oscilacdo da energia
do ambiente, no entanto, os valores muito negativos ou positivos que algumas amostras
apresentaram, demonstram que ocorreram periodos onde a energia cinética média do ambiente
atingiu, respectivamente, valores acima ou abaixo do normal. A distribuicdo platiclrtica pode

indicar mistura entre populacdes diferentes.

4.2.4 - Rochas de Praia

Um dos tracos morfologicos mais caracteristicos do litoral pernambucano € a presenca de
linhas de arenitos paralelas a costa, servindo de substrato para o desenvolvimento de corais e de

algas calcarias.

Estes corpos rochosos, segundo SWIFT (1974), séo geralmente cimentados por carbonato
de calcio que ocorrem apenas em regides tropicais e subtropicais entre as latitudes de 35°N e
35°S.

O seu ambiente de formacdo vem sendo discutido por varios autores e 0s primeiras
pesquisas, que serviram de base para futuros trabalhos, devem-se a DARWIN (1841) onde pela
primeira vez ¢ diferenciado dos “recife coralineos” ao estudar ocorréncias no litoral de

Pernambuco, classificando-os como arenitos calcarios.

BRANNER (1904), estudando ocorréncias existentes desde o litoral do Ceara até Porto
Seguro, no Estado da Bahia, referiu-se ao ambiente de formacdo destas rochas como sendo

sedimentos de praia consolidados por carbonato de calcio.

Mais recentemente, OLIVEIRA (1942), ANDRADE (1955), TRICART (1959) e
OTTMANN (1960) adotaram a grafia “arrecifes”, reservando a denominagao de “recife” para
formacdes coralineas. RUSSEL (1962) que divulgou a terminologia inglesa “beach rocks”, VAN
ANDEL & LABOREL (1964), MABESOONE (1964), LABOREL (1965), FERREIRA (1969),
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MORAIS (1970), BIGARELLA (1975), CAMPOS (1976), OLIVEIRA (1978), ASSIS (1990),
DOMINGUES et al. (1990), CHAVES (1996), dedicaram estudos mais modernos sobre os

recifes do Nordeste.

Outros trabalhos surgiram, dando énfase a aspectos distintos dos anteriormente

mencionados.

COUTINHO & FARIAS (1979), analisaram a natureza do cimento. Estudos realizados em
recifes de arenitos do litoral de Pernambuco, os autores, observaram que 0s arenitos proximos ao
continente(em via de formagao) sdo mais ricos em Mg* e com um grau de diagénese inferior. Os
recifes das linhas mais distantes apresentam um percentual inferior de Mg COs,
aproximadamente 3 mol% e tem um grau de diagénese mais forte. Com base na percentagem de
MgCO; da rocha, é descartado que o agente cimentante seja o freatico doce, mas sim a dgua do

mar.

GINSBURG (1953) defende uma origem decorrente da dgua do mar e precipitacdo por
evaporacdo capilar desta agua nos intersticios da rocha. RUSSEL (1962) considera como
principal agente cimentante a agua doce subterranea. EMERY & COX (1956) apud CAMPOS
(1976) sugere uma solucdo resultante da mistura entre agua do mar e agua doce pobre em
carbonato de céalcio. CLOUD (1952) apud CAMPOS (op.cit) defende a cimentacdo pela

atividade bioquimica das algas verdes-azuis.

Os recifes ocorrem sob a forma de corpos lineares, descontinuos, dispostos em linhas
aproximadamente paralelas entre si e a atual linha de costa. O numero de linhas variam, mas
geralmente sdo visiveis a baixa mar, duas ou trés exposicdes, sendo a primeira quase sempre

emersa e proximo a praia e as demais praticamente submersas ou parcialmente emersas.

Os recifes mais proximos a praia sdo geralmente mais friaveis, sendo que alguns desses
bancos, aparentemente, estdo se formando atualmente. Na plataforma interna existem evidéncias
de linhas de recifes soterradas, ressaltados pelos registros sismicos, bem como na planicie

costeira sao encontrados recifes recobertos por depositos arenosos identificados por sondagens.

O trabalho de LABOREL (1965), associa a presenca dos dois tipos de recifes, os beach
rocks e organicos a existéncia de feicdes morfoldgicas na costa. A linha de costa apresenta uma
certa sinuosidade, com varias baias e/ou enseadas associadas a presenca de recifes. Segundo
modelo proposto por este autor, na parte norte da baia observa-se um recuo da costa para trés da
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linha de recifes de arenito desprovidas de corais e ao contrario, na porcdo sul da enseada
verifica-se uma progradacdo da linha de praia em direcdo as formacGes coralinas, enquanto os

recifes de arenito ficam soterrados pelas areias de praias ou pelos corais.

Observagdes mostram que 0s recifes de arenito ndo apresentam a mesma COmposi¢éo

mineraldgica, refletindo normalmente a composic¢ao dos sedimentos das praias onde ocorrem.

A maior parte consiste de areia quartzosa cimentada com fragmentos organicos.
MacroscOpicamente, a rocha de praia € um arenito quartzoso com cimento calcario e, algumas
vezes, um calcoarenito com quartzo. Estruturas sedimentares séo identificadas, principalmente a
laminacgdo plano-paralela. A ocorréncia de estratificagdo cruzada de baixo angulo (12°) com
mergulho em direcdo ao mar é constatada. Essas feicdes sdo sugestivas de um ambiente de
formacdo tipico de antepraia. Fraturas associadas a fendbmeno de neotectdnismo sdo encontradas
e sua orientacdo predominante € NW-SE e/ou NE-SW.

Em geral os recifes apresentam uma granulometria de média a grossa, as vezes com
elementos mais grossos no topo e alternancia de niveis mais escuros com niveis mais ricos em
Halimeda e fragmentos de conchas. Os grdos siliciclasticos sdo subangulosos a subarredondados,
constituindo cerca de 70 a 80% da rocha, cimentados pelo carbonato de calcio.

Embora exista uma consistente literatura sobre a ocorréncia de arenitos de praia em
diferentes regiBes, ainda ndo se conhece perfeitamente o processo de cimentacdo. Do ponto de
vista geoldgico, é um processo réapido e a litificacdo pode estar completa em menos de 10 a 15
anos, a julgar pelos objetos recentes encontrados nos recifes.

DELIBRIAS& LABOREL (1971), determinaram idade de 5900 + - 300 anos A.P. para 0s
recifes da praia de Piedade, enquanto DOMINGUES et al. (1990) atribuem idades de 4830 + -
210 e 6200 + - 2500anos A.P. para os arenitos das praias de Piedade e Boa Viagem,
respectivamente, conferindo uma idade holocénica para os recifes de arenitos do litoral de

Pernambuco.

A origem dos arenitos de praia esta relacionada as flutuagdes do nivel do mar, mais
precisamente, a ultima transgressdo e regressao subsequente. Geralmente, esses arenitos estdo
associados a planicie costeira com baia, presenca de uma laguna formada por restingas ou linhas

de recifes e a foz de um rio funcionando como espigéo hidraulico, influenciando a deposicéo.
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Os arenitos de praia que ocorrem na area, concentram-se entre as Praias de Barra de
Sirinhaém e das Cacimbas, pequenos trechos na praia de Porto das Galinhas, e ao sul junto a

desembocadura do Rio Formoso e parte na Praia de Campos.

Ocorrem geralmente em forma de linhas paralelas a costa, no caso da ocorréncia nas
praias de Cacimbas e Toquinho formam quatro linhas paralelas entre si, chegando inclusive a
atingir a praia. Apresentam algumas vezes forma descontinua, como € o caso observado na
praia de Pau Alto, favorecendo o processo de erosdo costeira como observado na Figura
20(4).

Estes arenitos apresentam-se normalmente submersos, aflorando apenas na baixa-mar,
entretanto, alguns corpos exibem seus topos poucos centimetros acima do nivel médio do mar,

permanecendo expostos com muita frequéncia.

Baseado nas observacdes de campo e de dados obtidos através da carta topogréfica da
SUDENE, folha SC.25-V-A-V-2-NE, sdo fornecidos abaixo (Tabela 3), em forma de quadro,

algumas caracteristicas fisicas dos recifes de arenitos.

Tabela 3 - Caracteristicas Fisicas dos Recifes de Arenito

Unidade | Comprimento | Distancia da Direcéo Local da Costa
(m) Costa (m) Geral
01 3.000 0-500 N10E Toquinho - Pau Alto
02 1.000 125-275 N40E Toco Grande
03 1.375 550 N30E Toco Grande
04 7.000 750 N28E Sirinhaém - Cacimbas

Os recifes de arenitos da unidade 1, apresentam trés alinhamentos, N15°E, N30°E e NS
com inflexdes nas proximidades da Praia de Toquinho e Pau Alto respectivamente, sendo que
este ultimo atinge a linha de costa, entre as praias de Pau Alto e Toco Grande, continuando em
subsuperficie recoberto pelas areias Holocénicas da area que pode ser verificada na Figura 23(4).
Esta ocorréncia é confirmada por dados de pequenas sondagens a trado efetuadas com a

finalidade de captacdo de dgua subterranea.
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Figura 23(4) - Vista aérea de uma eroséo de praia provocada pela acéo das ondas, em area onde se constata uma descontinuidade
(quebra) no recife de arenito. Toco Grande — PE.

Figura 24(4) - Recife de arenito atingindo obliquamente a praia e recoberto por areias praiais e holocénicas da area. Regido de
Serrambi.
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A unidade 4, a maior em comprimento da area mapeada, apresenta dois alinhamentos
predominantes N15°E e N40°E, cujo ponto de inflexdo situa-se nas proximidades da Praia de Pau
Alto.

Nestas Rochas de praia, observam-se estratificagdes cruzadas planares e acanaladas de
baixo angulo, aproximadamente 11°, com mergulho para o mar. Na sua porc&o superior é comum
a presenca de estruturas erosivas causadas pela abrasdo gerando feicbes como marmitas (Figura
24(4)).

Além dessas estruturas sdo visiveis também fraturas longitudinais e transversais, que
cortam todo o corpo e estdo registradas na Figura 27(4), além de niveis estreitos contendo

minerais pesados

Figura 25(4) - Recife de arenito com estruturas erosivas do tipo " marmitas" (A) e fraturas longitudinais e transversais (B). Praia
de Toco grande — PE.

As unidades do setor 2 formam corpos lineares, descontinuos e  ocorrem na
desembocadura do Rio Formoso e paralelamente a praia de Campos, Sul da area mapeada.
Algumas caracteristicas fisicas destes recifes de arenitos sdo mostradas na Tabela 4,

baseadas em observacdes tiradas do mapa topografico da SUDENE,citado anteriormente.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas dos recifes de arenito

Unidade | Comprimento | Distanciada | Direcdo | Largura | Local da Costa
(m) Costa (m) Geral (m)

01 2.125 N23°E 30-40 Foz Rio Formoso

02 650 75 N23°E 5-10 Praia de Campos

A unidade 01 esta em contato direto com a zona de praia e na extremedida sul da
desembocadura do Rio Formoso. Apresenta-se retilineo com algumas interrupgdes. Dois tipos de
estratificacOes sdo observadas, a plano paralela e a cruzada, do tipo planar e acanalada, com
mergulhos que variam de 15° a 20° , no sentido do mar. S&0 marcados por extensas zonas de
fraturas verticais, dispostas ao longo de duas direc@es principais preferenciais, NE-SW e SE-NW
observadas na Figura 26(4). No topo destes arenitos sdo identificadas fei¢cGes erosivas resultantes

da acdo marinha ou da atividade de organismos, tais como 0S ouricos.

Figura 26(4) - Recifes de arenito na desembocadura do Rio Formoso. Fonte: CPRH, (2008).
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A unidade 02, localizada nas proximidades da Praia de Campos, extremo sul da area
mapeada, € de pequeno porte e apresenta as mesmas caracteristicas com relacdo a estratificacao,
direcOes preferénciais de fraturamento e a presenca de fei¢cOes erosivas resultante da eroséo
marinha e da atividade de organismos.

De uma maneira geral, os setores aqui descritos, apresentam uma granulacao que varia de
média a grossa, sendo possivel observar niveis mais grossos no topo, graos arredondados a sub-
arredondados.

O arcabogo da rocha é formado por siliciclasticos e bioclasticos que perfazem 90% do
volume total, ficando os 10% restante por conta do cimento carbonatico.

Entre os siliciclasticos o0 quartzo representa o mineral mais abundante, os feldspatos,
principalmente a microclina, somam 3% aproximadamente. Entre os acessorios séo identificados
muscovita, anfibolio e minerais opacos, ndo se desprezando a ocorréncia de fragmentos de rocha.

Os bioclasticos sdo representados por fragmentos de algas, articulos de Halimeda,
fragmentos de Gastropodes, Foraminiferos, Corais e espinhos de equindides.

Com relacdo a espessura destas Rochas de praia, ndo temos na regido maiores informacoes,
apenas como referéncia podemos citar uma espessura de aproximadamente 4m, obtida em um
furo de sondagem realizado no Porto de Suape a Norte da area de estudo.

Segundo CHAVES (1996), estes recifes de arenitos tem as seguintes caracteristicas: a) -
Sdo compostos por areias quartzosas cimentadas por calcita microesparitica ; b) - A direcdo
predominante de estratificacdo cruzada indica que a corrente costeira, no periodo de formacao,
era noroeste para sudeste ; c) - De acordo com a textura do cimento dois tipos de ambientes
diagenéticos foram identificados: freatico marinho e marinho com mistura de agua doce ; d) -
Dados isotdpicos sugerem a existéncia de dois tipos de ambientes para a formacgdo do cimento:
diagénese mais alta, assinatura isotopica caracteristica de ambiente marinho e diagénese fraca ou
friaveis, assinatura isotOpica tipica de ambiente de agua doce subterranea atuando como agua
intersticial. Considerou-se, neste caso, que o nivel do lencol fredtico teria, provavelmente,
interceptado o nivel do mar préximo a superficie, favorecendo, desta forma, a precipitacdo do
CaCOg3 como cimento. A presenca da agua subterranea pode ser fator de eliminacéo do efeito de
inibicdo que impede a cristaliza¢do da calcita em agua do mar pura provocado pela presenca de
Mg™™.
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4.2.5 - Recifes de corais e algas coralinas

O mais completo trabalho sobre corais da costa de Pernambuco deve-se a LABOREL
(1967). Os Recifes de Corais e de Algas Coralinas da costa pernambucana formam corpos
calcarios, de idade holocénica, geralmente alongados, descontinuos (a exemplo do que ocorre
com os recifes de arenito) e com eixo maior paralelo a atual linha de costa.

MORAIS (1928) observou na costa sul de Pernambuco, a ocorréncia desses corpos soto e
sobrepostos aos recifes de arenito (“beach rocks™), que julgou serem contemporaneos aos de
corais.

LABOREL (1965) comprovou ser pequeno o numero total de espécies coralinas
encontradas no Brasil (foram identificadas e descritas 18 espécies). Deste total, 9 espécies foram
encontradas na costa pernambucana nas partes mais altas destes recifes quando expostos
subaereamente durante a regressdo que sucedeu a Ultima Transgressdo (LEAO et al.1985).

A localizacdo e a morfologia geral desses corpos recifais sugerem uma estreita relacdo com
0s bancos de arenito que lhes estdo associados (DOMINGUEZ et al. 1990).

Estes corpos apresentam-se como uma linha recifal composta, orientada por linhas
sucessivas, de corpos alongados, com embasamento de arenito, interrompidas nas vizinhancas
das desembocaduras dos rios, ou barras, tendo seu eixo principal deslocado nestas areas.

DatacOes efetuadas nos corais da costa de Pernambuco por DELIBRIAS & LABOREL
(1971) apresentam idades de 1830 +/- 110 e 3100 +/- 120 anos A.P., enquanto DOMINGUES
et al. (1990) datou uma amostra de coral do litoral pernambucano com idade de 5170 +/- 230
anos A.P.

Na area mapeada ocorrem principalmente na Ponta de Serrambi, praias de Porto das
Galinhas, Enseadinha, Maracaipe, Carneiros e Ponta da Gamela. De uma maneira geral formam
corpos de morfologia irregular, geralmente alongados, estando seu eixo maior paralelo as linhas
de recifes de arenitos, com direcdo geral NE-SW, o0s quais estdo intimamente relacionados. A
grande maioria destes corpos estdo submersos e raras vezes em época de marés de quadratura,
sdo expostos parcialmente. Esta fauna é representada principalmente por Siderastrea stellata
(Figura 27(4)), Agaricia agaricites (Figura 28(4)), Mussismilia hispida (Figura 31(4)) e

Montastrea cavernosa (Figura 32(4)).
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A maior expressao de recife algalico (Lithothamnium) na area, apresenta eixo maior com
aproximadamente 4.5km, ocorrendo no trecho da plataforma interna entre as praias de Serrambi
e Maracaipe. Nesta area, analise de raio X revelaram uma composicao de calcita com alto teor de

Mg, caracteristica desse tipo de organismo.
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Figura 28(4)- Macro foto subaquatica de corais Agaricia agaricites. Encontrada em todo litoral. Fonte: ELGA MAIAL, (2004).
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Figura 29(4) - Macro foto subaquética de corais Mussismilia hipida. Presente em toda area de estudo. Fonte: ELGA MAIAL,
(2004).

Figura 30(4)- Macro foto subaquatica de corais Montastraea cavernosa. Presente em toda area de estudo. Fonte: ELGA MAIAL,
(2004).
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4.2 .6 - Sedimentos de Praia

Formam a estreita faixa da atual zona de praia, que por sua vez representa a por¢cdo mais
distal da planicie costeira. Estes sedimentos encontram-se depositados entre a linha de baixa-mar
e os terracos holocénicos ou pleistocénicos, e sdo constituidos em sua maioria por areias

quartzosas de granulacdo que variam degranulacdo muito fina a cascalho.

Representam uma &rea permanentemente submetida a acdo combinada das ondas, correntes

de deriva litoranea, marés e ventos.

4.3. Evolucao Paleogeografica

Segundo DOMINGUEZ et al. (1990), a histdria evolutiva da sedimentacdo quaternaria na
costa do Estado de Pernambuco segue o mesmo modelo evolutivo de sedimentacdo quaternaria
proposto, inicialmente, para a costa de Sdo Paulo e Rio de Janeiro por SUGUIO &
MARTIN(1978), e posteriormente para a costa da Bahia (MARTIN et al. 1980), de Sergipe
(BITTENCOURT et al. 1983?%) e Alagoas (BARBOSA et al. 1986a e b).

Com base neste modelo e por meio do mapeamento litoestratigrafico do Quaternario
costeiro do Estado de Pernambuco, inclusive com a realizacdo de 18 datacGes pelo método do
carbono-14 em amostras de diferentes testemunhos de niveis marinhos elevados durante o
Quaternario, tais como vermetideos, corais, algas calcarias e conchas coletadas em bancos de
arenitos e sedimentos lagunares, DOMINGUEZ et al. (1990) identificaram na costa de
Pernambuco testemunhos de dois niveis marinhos elevados: o primeiro pleistocénico, associado
a transgressdo denominada por BITTENCOURT et al. (1979) de Penultima Transgressao, cujo
méaximo, de 8 a1l0m acima do nivel médio do mar, foi alcancado a cerca de 120.000 anos A.P. O
segundo, holocénico, relacionado com a transgressdo denominada por BITTENCOURT et al
(1979) de Ultima Transgressdo, que alcangou um maximo em torno de 5m acima do nivel médio

do mar por volta de 5.100 anos A.P.
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A partir dos trabalhos de DOMINGUEZ et al (1990) e de MARTIN et al. (1993), alguns
autores utilizaram este modelo de evolucdo das planicies litoraneas brasileiras e adaptaram a
setores da faixa costeira do Estado de Pernambuco, levando-se em conta as peculiaridades dos
diversos segmentos. Dessa maneira, NEUMANN(1991) elaborou a denominada Evolugéo
Paleogeografica Quaternaria da Area de Suape, compreendendo oito  estagios
evolutivos.Posteriormente, MANSO (1997) adaptou o modelo a planicie costeira sul, no
trechocompreendido entre Porto de Galinhas e Rio Formoso, que corresponde a area de estudo
do presente trabalho, onde foram definidos os seguintes estagios evolutivos, representando 0s
eventos mais significativos para evolucdo paleografica da area, na Figura 33(4) envolvendo os

estagios que variam de I a IV e Figura 32(4) que envolve os estagios V a VIII.

ESTAGIO I: Pré-Plioceno/Plioceno — Morfologia pré-terciaria formada litologicamente
por rochas do embasamento cristalino e por sedimentos cretacicos das Formacgdes Cabo e
Estivas, além das intrusdes vulcanicas da Formacéo Ipojuca; deposicdo da Formacdo Barreiras,
especialmente na porgédo ao sul do sistema de falhamento do Rio Formoso, sob o regime de um

clima semi-arido sujeito a chuvas esporéadicas e violentas.

ESTAGIO II: Maximo da Antepentltima Transgressdo — Modificacdo do clima que torna-
se Umido, ocasionando a interrupcao da deposicdo dos sedimentos das colinas das FormacGes
Cretécicas e Barreiras. A transgressao mais antiga atinge o maximo, erodindo intensamente a

porcdo externa dessas colinas, resultando numa linha de falésias, hoje mortas.

ESTAGIO Ill: Regressdo Subsequente & Antepinultima Transgressdo - Ocorre uma
regressdao marinha, com o clima passando para semi-arido na planicie costeira, propiciando a

sedimentacdo de depositos continentais sob a forma de leques aluviais.
ESTAGIO IV: 120.000 anos A.P. / Maximo da Penltima Transgressdo — O mar erodiu

parcial ou totalmente os leques aluviais depositados no estagio anterior. Ocorre o afogamento do

baixo cursos dos vales fluviais, contribuindo para a formac&o de estuérios e lagunas.
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ESTAGIO V: Regressdo Subsequente a Pendltima Transgressdo — A regressdo marinha
ocasionou a construcdo dos Terracos Marinhos Pleistocénicos, resultando na progradacdo da
planicie costeira pelo sucessivo acrescimento de cristas praiais que formaram planicies

semelhantes as atuais.

ESTAGIO VI: 5.100 anos A.P. / Méaximo da Ultima Transgressdo — A subida do nivel do
mar levou ao afogamento da planicie costeira pleistocénica, com a formacéo de ilhas-barreiras,
transformando a foz dos rios em estudrios A rede de drenagem instalada sobre os terracos

pleistocénicos erodiu total ou parcialmente esses depdsitos.

ESTAGIO VII: Regressdo Subsequente a Ultima Transgressdo — A regressdo marinha
levou a construgdo dos Terracos Marinhos Holocénicos, encontrados ao longo de toda a planicie,
acompanhando paralelamente a linha de costa atual, além de propiciar a transformacdo de

lagunas em lagoas e estas em pantanos.

ESTAGIO VIII: Planicie Costeira Atual — As areias da plataforma continental interna sao
transferidas ao sistema de deriva litoranea, sendo posteriormente acumuladas em alguns locais ao
longo da costa, tais como: desembocaduras de rios, recifes ou reentrancias na linha de costa.
Atualmente sdo verificadas algumas alteracdes decorrentes de processos naturais, como a
instalacdo de vegetacdo de mangues sobre ilhas arenosas, na desembocadura de rios, formacéo
de pequenas dunas sobre os terracos holocénicos, erosdo praial, além de alteracGes decorrentes

da interferéncia antrépica.
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Estagio Il: Maximo da antepenultima
transgressao.
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Estagio I1l: Regresséo subsequente  Estagio IV: 120.000 amos A.P./
a antepenultima transgresséao. Maximo da penultima transgressao.

Figura 31(4) - Estéagio | a 1V: Pré-Plioceno & maxima da Penultima Transgresséo.
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Estagio V: Regressao subseqiiente a Estagio VI: 5100 anosA.P./ Maximo da
Pendltima transgressao. Ultima regressao.

Estagio VII: Regresséo subsequente a [Estagio VIII: Planicie costeira atual.
Ultima transgressao.

Figura 32(4) - Estagio de V & VIII: Regressdo subseqiente a penultima transgresséo a Planicie Costeira atual.
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CAPITULO V - MATERIAIS E METODOS

O método cientifico € um instrumento norteador através do qual se estabelecem
procedimentos (técnicas) e direcbes para a pesquisa. Neste trabalho aplicaram-se métodos que
auxiliaram na caracterizagdo dos processos hidrodindmicos e no estabelecimento de uma zona
ndo edificante para a area de estudo.

As atividades realizadas durante o desenvolvimento desta tese foram estruturadas em
etapas, e ocorreram muitas vezes de forma simultdnea, com adogdo de metodologias
multidisciplinares. Essas metodologias, bem como as atividades estdo descritas neste capitulo.

Para determinar a influéncia da hidrodindmica das ondas foi realizado um estudo
comparativo entre os dados do ondografo (Waverider MKIII) do Projeto Béia da UFPE, e os
dados de medidas de onda obtidos pelo Centro de Previsdes do Tempo e Estudos Climéaticos —
CPTEC, durante o periodo de 2008 a 2011, com o intuito de obter um conjunto de dados que
embasem o calculo da area nédo edificante.

Outro procedimento utilizado na pesquisa diz respeito a determinacéo da linha de preamar
méaxima atual, onde foi considerado o deslocamento e monitoramento de feicGes morfolégicas da
praia (berma, linha de vegetacdo, muros e rampas) através do seguinte procedimento:

= Rastreio da linha de preamar através de receptores GPS
= Processamento de dados
= Emissao de relatorio dos pontos ajustados

= Confecgédo de mapa

Para o posicionamento da linha de preamar maxima foi empregado o método relativo
estatico rapido, que utiliza o mesmo principio que o do posicionamento relativo. No
posicionamento relativo o usuario deve dispor de dois ou mais receptores, no caso onde as
coordenadas sdo determinadas com relacdo a um referencial materializado por um ou mais
vértices com coordenadas conhecidas. A diferenca fundamental diz respeito ao periodo de
ocupacao da estacdo de interesse. Nesse caso, as ocupagdes ndo excedem 20 minutos, ao passo

que no posicionamento relativo estatico as ocupac¢des podem durar vérias horas.
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Um receptor serviu como base, permanecendo fixo sobre a estacdo de referéncia, coletando
dados, enquanto o outro receptor percorreu as estacOes de interesse (receptor maével), onde
permaneceu parado por cerca de 5 a 20 minutos para coletar dados.

O posicionamento em carta de todos os pontos adquiridos, conexdo entre 0S mesmos e

definicdo da linha de preamar maxima esta apresentada na Figura 33(5).
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Figura 33(5) - Mapa de pontos da linha de preamar atual.
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Para este trabalho foram utilizados trés receptores GPS L1/L2 HIPER da TOPCON, sendo
um receptor na Base em Barreiros como se pode verificar na Figura 34(5), georreferénciada ao
SGB, e os demais (2 receptores) no campo como Rover apresentado na Figura 35(5). Utilizou-se
0 posicionamento relativo estatico rapido, onde se permaneceu cerca de 5 minutos, para a coleta
de dados.

Figura 35(5) - Receptor de campo atuando como Rover.
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O processamento e o ajustamento dos dados foram executados atraves do software GNSS
Solution. Todas as coordenadas determinadas tiveram como referencial planimétrico o Elipséide
de Referéncia de 1967, e foram representadas no sistema de projecdo UTM — Universal
Transversa de Mercator.

Apols a determinacdo das Coordenadas em UTM e ajustadas a Base de referéncia e
Altitude Geométrica (h), utilizaram-se os programas TCGeo e MAPGEO2004, ambos baixados
gratuitamente através do site do IBGE. O TCGEO foi utilizado para a determinacdo das
Latitudes e Longitudes (Grau, minuto e Segundo e em Grau Decimal), além da transformacéo
entre os Sistemas SAD69 e WGS84.

A determinacdo da profundidade de fechamento foi realizada a partir da equacdo empirica
de Hellermeier (1981): d; = 2Hs+ 116, onde:

di= Profundidade de fechamento do perfil (limite litoraneo da area), aproximadamente a
metade da profundidade distal da antepraia. Calculada a partir de 1 ano de observacgdes de altura
de onda (¢ a profundidade limite do movimento dos sedimentos no fundo marinho, por acédo das
ondas).

Hs= Altura média anual das ondas significativas

¢ = Desvio padréo anual médio das ondas significativas

Essa equacdo foi utilizada por ser adequada para praias de fundo arenoso.

O estabelecimento de zona ndo edificante, para praias arenosas, foi realizado utilizando a

equacdo matematica R = % Lei de Bruun(1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido & elevacdo do nivel do mar (m) ;

S = elevacgéo do nivel do mar (m)

L = largura do perfil ativo (L (m)) final, obtida medindo-se a distancia entre a elevacéo
méaxima do perfil ativo (altitude da linha de costa) e a profundidade de fechamento (d; ) anual de
Birkemeier (1985) — Medida no mapa batimétrico (item 4.6).

H = altura do perfil ativo (m) - somatdrio da feicdo emersa ativa na area (duna frontal) com
a profundidade de fechamento calculada. (h+ d)

G = Proporc¢édo de material erodido que se mantém no perfil ativo.
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Outro procedimento realizado foi a batimetria da area. Nesse caso, foi utilizado para a
sondagem um chartplotter modelo GPSMAP 520s da GARMIN, com receptor diferencial de 12
canais paralelos e taxa de atualizacdo continua de 1/segundo. Equipamento composto por uma
sonda com transdutor de dupla freqtiéncia (50/200 kHz), amplitude de feixe entre 10 e 40 graus e
profundidade méxima de operacdo de 457 metros, além de um sensor de temperatura da agua.
Foi utilizado também um GPS 72H da GARMIN que pode ser visualizado na Figura 36(5) para
auxilio na execucéo dos perfis.

O chartplotter foi calibrado no local do levantamento, e configurado para os dados de
posicdo no Sistema Universal Transverso de Mercator - UTM com datum World Geodetic
System de 1984 — WGS 84.
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Figura 36(5) - Ecobatimetro utilizado no trabalho.

Para a coleta de sedimentos foi utilizado um amostrador pontual tipo “Van Veen” ilustrado
na Figura 37(5), foram coletadas aproximadamente 290 amostras sedimentoldgicas ao longo da
area (Figura 40(5)), com equidistancia de 0,5km entre uma amostra e outra, até a isobota de -20
metros ao longo das 26 linhas batimétricas transversais a costa.
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Figura 38(5) - Distribuicéo dos pontos das amostras sedimentoldgicas.
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Apds a coleta as amostras foram submetidas a etapas laboratoriais, citadas abaixo, para a
realizacdo da anélise granulométrica:

a) Secagem da amostra a temperatura de 60 °C em estufa.

b) Quarteamento da amostra para a extracdo de 100 gramas do total da amostra.

c) Com as 100g e realizado o peneiramento imido que consiste na separacdo das fragdes
maiores que 2,000mm (cascalho), fracGes entre <2,000mm e >0,062mm (areia) e fracGes
menores de 0,062mm (silte e argila).

d) Apos a separacao pelo peneiramento Umido essas fracdes sdo secas em estufa a 60 °C.

e) Apos a secagem na Estufa, a fracdo areia é submetida ao peneiramento seco com a
finalidade de separar as seguintes fragfes: 1,000 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 0,062
mm nas maquinas apresentadas na Figura 39(5).

Figura 39(5)- A. Estufa para secagem; B. Peneiramento seco. Laboratério LGGM-CTG-UFPE.

f) Em seguida todas as fragdes, isto €, >2,000 mm, 1,000 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125
mm e 0,062 mm s&o pesadas.

g) Com os resultados da pesagem das fragdes e utilizando software ANASED , os dados
foram sistematizados para posteriormente confeccionar os mapas teméticos (Facies Texturais e

Diametro Médio).
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5.1 Etapas de Operacionalizacéo

As atividades iniciais dizem respeito ao levantamento do acervo bibliografico que
contemplou o tema, as metodologias ja empregadas e a area em estudo, e teve o objetivo de
sustentar teoricamente o desenvolvimento da pesquisa, bem como subsidiar as atividades
praticas. Esse levantamento se estendeu durante todo o periodo da pesquisa.

Os trabalhos de campo foram realizados ao longo da pesquisa e tiveram como principal
objetivo a obtencdo de dados que auxiliassem no trabalho de caracterizacdo dos processos
hidrodindmicos e no estabelecimento da area ndo edificante.

A batimetria objetivou apontar com precisdo, a configuracdo superficial, do fundo
marinho da plataforma continental interna. O levantamento batimétrico foi realizado em toda
area de estudo, assim foram efetuados 26 linhas batimétricas perpendiculares a linha de costa,
podendo ser visualizadas na Figura (7).

A imagem de satélite utilizada para determinacdo da zona ndo edificante foi adquirida por
meio do programa Google plus, no sistema UTM (Universal Transversal Mercator) e Datum
SAD-69 (South American Datum - SAD-69), que embasou a confec¢do da base cartografica e em
seguida georeferenciada. O levantamento fotografico foi realizado durante todo o periodo da
pesquisa.

Os estudo realizados em laboratério permitiram a analise das amostras coletadas,
resultando em um banco de dados que posteriormente foi utilizado em gabinete gerando mapas
tematicos.

O trabalho em gabinete tratou os dados colhidos pela batimetria e os dados adquiridos em
campo, que foram descarregados em computador, corrigidos (altura de maré) e referenciados ao
zero hidrografico do Porto de Suape, gerando planilhas, coordenadas e profundidades, a qual foi
plotada em meio digital e posteriormente gerado as isolinhas. Ainda em gabinete dados obtidos
em campo e em laboratério foram tabulados, onde os principais produtos gerados foram; mapas

tematicos, graficos, tabelas, entre outros.
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CAPITULO VI - ZONA COSTEIRA

6.1. Introducéo

A zona costeira € um ambiente dindmico, complexo e caracterizado pela interacdo do ar,
do mar e da terra, compreende 0S recursos renovaveis e nao renovaveis e envolve uma faixa
maritima e outra terrestre. Esta regido esta sujeita a diversos tipos de processos erosionais que

podem ocorrer naturalmente ou culminados devido a atividade antropica desordenada.

6.2. Caracteristicas Geomorfoldgicas

As praias de uma maneira geral, apresentam um perfil transversal com uma feicdo mais
ou menos coOncava. Sua inclinacdo basicamente, varia em funcdo da granulometria dos
sedimentos que as constituem, assim como, das caracteristicas do clima de onda incidente.
Destaca-se 0 angulo de incidéncia da onda , o qual atua de maneira significativa no modelamento
da zona costeira, uma vez que as suas variacdes determinam o sentido da corrente de deriva
litoranea e consequentemente o transporte sedimentar longitudinal. Estas variagbes do angulo
de incidéncia sdo controladas pelas dire¢des ou alinhamentos que as areas costeiras assumem,
em funcdo das suas caracteristicas geoldgicas-geomorfoldgicas e sdo muito significativas ao

longo da costa.

As praias oceanicas atuais da area em estudo, formam uma faixa continua de
aproximadamente 27km de extensdo, que sO € interrompida pelas desembocaduras dos rios;
Maracaipe, Sirinhaém ¢ Formoso. Pequenos cursos d’agua com caracteristicas intermitentes,
denominadas nessa regido de “Maceid”, ddo escoamento as aguas pluviais coletadas nos

pequenos vales instalados na planicie costeira adjacente.

As feicdes geomorfologicas mais expressivas na area, sao representadas pelos pontais de
Porto de Galinhas, Maracaipe, Gamela, Serrambi e Manguinhos. Todos esses pontais, sdo na
realidade, saliéncias resultantes da acumulacdo de sedimentos, em transito na deriva litoranea,

em funcdo de presenca de Recife de Corais e Algas Coralinas na plataforma interna da area.
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Outra feicdo morfologica constatada é a flecha litoranea da regido de Manguinhos, aqui
denominada de “Flecha de Manguinhos”. Esta estrutura geomorfologica caracteriza um litoral

com transito sedimentar litordneo, em tempos pretéritos com acumulacao de sedimentos.

A zona costeira, com uma morfologia bastante movimentada, apresenta em toda sua
extensdo uma série de pequenas baias, limitadas geralmente pelos pontais acima referidos, com
caracteristicas morfoldgicas, sedimentoldgicas e hidrodindmicas proprias, os quais foram sub-

divididos em setores.

6.3. Processo erosivo atual

A costa de Pernambuco caracteriza-se por um carater transgressivo, com grande
desenvolvimento de estudrios e manguezais e plataforma continental estreita, coberta por
sedimentos carbonaticos e com expressivo desenvolvimento de recifes. Tal configuracdo, aliada
a auséncia de dunas e ao fraco fornecimento de sedimentos pelos rios, confere a esta costa uma
grande vulnerabilidade. Estas consideracdes, ora agravadas por intervencdes antrdpicas, sdo
responsaveis pelos graves problemas relacionados com a erosdao marinha que atingem grande
parte das praias do Estado (PEDROSA, 2007). Eimportante ressaltar que o litoral pernambucano

tem apenas 187 km.

Os primeiros registros sobre o problema de erosdo no litoral de Pernambuco, estdo
relacionados com a construcdo e ampliacdo do Porto do Recife, que modificaram as correntes
litoraneas que atingem o municipio de Olinda (MANSO, 1995).

Posteriormente, os aterros de mangues, verificados na foz do rio Beberibe (divisa dos
municipios de Recife e Olinda), contribuiram para acelerar o0 processo erosivo ja instalado na
Praia dos Milagres. Em 1953, foram encomendados estudos ao Laboratoire Dauphinois
d’Hydraulique Neyrpic (Grenoble, Franga), que recomendaram a construcdo de 2 quebra-mares
semi-submersos e 3 espigdes curtos, que foram construidos nas praias dos Milagres , Carmo e

Farol.

Atualmente,o litoral pernambucano sofre, em graus diferenciados, o processo erosivo.
Entre as causas que contribuem para o crescente aumento de erosao, a interferéncia antropica é a
mais atuante, na medida que acelera o referido processo ndo dando chance para que as variaveis

naturais encontrem o seu equilibrio, porem néo é a Unica.
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6.3.1 - Causas Naturais da Erosao

Os estudos mareogréficos, em escala global, ttm mostrado que o nivel relativo do mar
atualmente apresenta uma tendéncia a elevacao lenta, da ordem de 0.2 a 0.3mm/ano. Uma visao

pessimista aponta uma tendéncia de aumento de 0,8mm/ano (IPCC, 2013).

Foi constatado que uma elevacdo do nivel do mar pode interferir no estado de equilibrio

das praias, através da perda de sedimento e recuo das mesmas.

O perfil da praia migra em direcéo a terra, devido a erosdo do estirancio superior ou da

poOs-praia e o material vai se acumular na face litoranea.

Uma nitida diminuicdo da quantidade de sedimento (areia) sobre a costa e uma lenta
elevacdo do nivel do mar, sdo causas que ao ocorrerem isoladamente, ndo tém capacidade

suficiente para explicar a eroséo generalizada sofrida atualmente pelas praias.

Mas agindo conjuntamente, elas podem criar condi¢cdes desfavoraveis que ameacam a
estabilidade, permitindo um recuo das praias, muitas vezes acelerado pelos efeitos das

intervengdes humanas.

Do ponto de vista geoldgico, o Nordeste do Brasil teve um pequeno aporte de sedimento

continental.

Observando o mapa da Figura 42(6) vemos o grande aporte de material proveniente das
bacias intracratbnicas do Amazonas e do Parand, alimentando o extremo norte e sul do pais. Na
area do NE pequenas bacias cenozoica como a Bacia Potiguar no RN e a Bacia do Recéncavo e

Cumaru — BA/SE, contribuem com pequenas quantidades de sedimento para o litoral.

Esta situacdo geolodgica caracteriza a area do nordeste como sendo “pobre” em sedimentos
para serem distribuidos pela deriva litordnea (DOMINGUEZ, 2007).
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Figura 42(6) - Principais trajetorias do sedimento para a Plataforma Continental (DOMINGUEZ, 2007).

6.3.2 - Causas Antrdpicas da Erosao

Os trabalhos realizados nos rios geralmente reduzem consideravelmente seu papel de
principal fornecedor de material sdlido a costa. Neste sentido as barragens, através do efeito de

represamento (“dam effect”) representam armadilhas eficazes na retencdo de sedimentos.

A exploracdo indiscriminada de areia das dunas, pds-praia e antepraia, para construcao
civil e aterros, agrava seriamente o déficit de sedimentos nas praias e acelera 0 seu processo

erosivo.

Trabalhos portuarios no litoral, como aqueles decorrentes da constru¢do ou ampliacdo do
Porto de Recife, afeta a corrente de deriva litordnea e o transporte do material, modificando a

evolucdo da linha de praia estando evidente na Figura 43(6).
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Figura 43(6) - Porto de Recife.Fonte: http://maps.google.com.

Processos de assoreamento ocorrem contra 0 molhe que freia a corrente costeira, enquanto
gue nos setores situados a sua jusante ocorre erosdo e recuo de linha de costa, como esta

ocorrendo na area de influéncia do Porto de Suape.

Grande concentracdo de obras civis no dominio litoraneo, tais como edificios, passeios,
estradas, digques, entre outros, sobre as dunas frontais e a pos-praia, além de agredir a paisagem,
contribuim para aumentar o déficit de sedimentos e, consegiientemente, causar a erosao das
praias. Na Figura 44(6) é possivel observar a localizagdo dos recifes, obras de contencéo e a
construcdo bastante agressiva resultante da atividade antropica

Figura 44(6) - Praia de Boa Viagem - Recife/PE.Fonte: http://maps.google.com.
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Por outro lado, ao reduzir a largura do estirancio o poder dissipador das ondas diminui,
causando erosdo mais intensa das praias. Deste modo, torna-se necessario proteger do ataque do

mar, as constru¢@es imprudentemente implantadas muito proximas da linha de praia.

6.4. Obras Costeiras

Obras para defesa do litoral sdo amplamente utilizadas em todo o mundo. Na Franga, por
exemplo, para um litoral de 4.471 Km, existem cerca de 97m de comprimento de obras por
quildbmetro. No Japdo, para 31.000 Km de costa, encontram-se mais de 8.000km de muros de
protecdo, cerca de 1.500 quebra-mares e mais de 10.000 espigBes, além das estruturas de
protecdo associadas aos mais de 4.000 portos do pais (PASKOFF, 1985).

O processo erosivo intenso observado no litoral brasileiro, prioritariamente ocorre em areas
com niveis elevados de urbanizacdo e estd associado diretamente, com as atividades

antropogénicas desenvolvidas nestas areas.

A interferéncia humana, de varias formas, no caso particular do litoral do municipio de
Paulista, ¢ o principal fator responsavel pelo desequilibrio da dindmica sedimentar e

consequéntemente do incremento da erosao costeira.

A defesa das praias é uma atividade onerosa e complexa, exige interferéncias amplas, mas
com medidas de protecdo parciais e inadequadas, na maioria das vezes, 0 processo erosivo é

acelerado.

Um planejamento eficiente, estético e principalmente econémico, objetivando solucionar
ou minimizar os efeitos decorrentes da erosdo, deve considerar todas as variaveis naturais e
antropicas que intervém no processo e ser implantado fundamentalmenteem todo segmento
costeiro em recuo, para gque 0s objetivos estabelecidos sejam amplamente atingidos (TOLDO,
1997).A seguir serdo descritos, resumidamente, os tipos de obras mais comumente usadas, suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens (TOLDO, 2004).
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6.4.1 - Espigdes

S&o obras dispostas perpendicularmente a linha de costa, normalmente ultrapassando a
zona de arrebentagdo, com o objetivo de reter o sedimento transportado pela corrente da deriva

litoranea.

Esse tipo de intervencdo é recomendado para praias que apresentam grande volume de
transporte litordneo. Nesses casos eles podem estabilizar trechos de praia que passam a
apresentar um aspecto segmentado.

A grande desvantagem deste tipo de intervengdo € provocar um agravamento da situacdo a
jusante do setor protegido e de deslocar o problema, muitas vezes ampliado, para outro local que
passa a apresentar um recuo da linha de praia devido & eros&o . E um tipo de obra muito comum,

tendo sido usado, por exemplo, para protecdo do litoral de Olinda.

6.4.2 - Muros de Protecao

Sdo obras de defesa geralmente dispostas paralelamente a linha de praia, muitas vezes
associadas a enrocamentos. Sdo construidas com o objetivo de proteger do ataque frontal das
ondas. Tais construcdes sdo geralmente instaladas, de forma imprudente muito proximas ao mar,

sejam sobre duna frontal ou pés-praia.

Se os muros forem bem construidos e com boa manutencdo, podem assegurar a protecdo
das praias ameacadas. Entretanto, eles apresentam o grande inconveniente de impedir todas as
trocas de areia entre a duna e o estirancio, as quais sdo necessarias ao bom equilibrio do sistema.
Com a reducdo da largura da praia (estirdncio), ocorre uma concentracdo de energia de
arrebentacdo das ondas que vai provocar um aumento da turbuléncia da &gua e conseqiiente

aceleracdo da erosao da praia.

Esta situacdo € muito comum em todo litoral pernambucano, onde as construgdes
avancando sobre a praia, sofrem acéo das ondas e para sua protecéo séo feitas intervencées que

vao tornar as praias impraéprias ao lazer.

Tese de Doutorado, UFPE, 2013



Carlos Fernando de Andrade Soares Junior |74

6.4.3 - Quebra-mares

S&o obras longitudinais em relacdo a linha de praia, que diferem dos muros de prote¢do por

serem implantadas a uma certa distancia da praia.

Os quebra-mares tém perfil trapezoidal, construidos com material de grande tamanho
(blocos de rocha, concreto, tetrapodes) e tém como objetivo principal amortecer o ataque das

ondas antes que elas atinjam a praia.

Para se proteger uma praia, pode-se dispor de vérias estruturas de quebra-mares, cujos
espacamentos e distancias da linha de praia devem ser calculados de modo a permitir que as
ondas ao penetrarem através de seus espacos sejam igualmente amortecidas quando atingirem a

praia. Esse tipo de intervencdo foi empregado na praia da Casa Caiada (Olinda -PE).

Esse tipo de obra é mais indicado para costas de baixa amplitude de marés e tém a
vantagem de criar entre 0s quebra-mares e a linha de praia, uma zona de sombra onde se produz
um assoreamento, mas apresentam o inconveniente de provocar 0 processo de erosdo no setor

adjacente a jusante da corrente.

Os quebra-mares podem ser projetados para permanecerem submersos, amortecendo 0
ataque das grandes ondas permitindo a passagem das pequenas ondas, evitando uma interrupcao
total do transporte litordneo, impedindo que ocorram sedimentos lamosos tdo prejudiciais a

balneabilidade das praias.

6.4.4 - Alimentacéo artificial das praias

Diferente das obras anteriores, essa intervencdo tem por finalidade corrigir o deéficit
sedimentar da praia, injetando areia para restabelecer o perfil de equilibrio, sem perturbar os
processos naturais atuantes no litoral. E um método muito utilizado em vérias praias de todo o

mundo e menos agressivo do que as intervencdes anteriormente descritas.
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O material a ser utilizado deve estar o mais proximo possivel da obra e ser muito
semelhante ao que constitui a praia que se quer reconstruir. Geralmente é dragado da plataforma
continental interna adjacente, mas em alguns casos pode ser retirado do campo de dunas mais
afastado. Em ambos os casos, antes de proceder a retirada do material, deve-se efetuar um estudo

integrado para identificar os possiveis impactos ambientais decorrentes da extracdo de areia.

6.5. Descrigdo e Avaliacdo das Obras Costeiras na area de estudo

As descricOes das obras serdo apresentadas a partir do extremo norte, praia de Porto de
Galinhas, em direcdo ao sul até a praia de Campos no municipio de Rio Formoso. Foram
identificadas cinco areas com obras costeiras de protecdo a erosdo, distribuidas em toda a area do

trabalho, com notavel diversificacdo e arranjo na sua concepgdo construtiva.

6.5.1 — Ponto de Descricéo 1

Figura 45(6): Localizagcdo do Ponto de Descricdo 1, Praia de Maracaipe- Ipojuca/PE. Fonte:

http://maps.google.com.

A praia de Maracaipe, situada no litoral sul de Recife, apresenta do ponto de vista
hidrodinamico uma grande variagdo na sua planta. Influenciado pela desembocadura do Rio
Maracaipe, principalmente no seu flanco norte. A sua localizacdo pode ser observada na Figura
45(6).
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Segundo MACEDO, (2011) neste ponto da referida praia, através de uma analise
comparativa dos volumes obtidos pelos perfis morfodinamicos ali implantados, se observa um
forte processo erosivo para este trecho da orla de acordo com a Figura 46(6). Dos doze meses
monitorados, com excecdo do més de referéncia (dezembro/2009), sete meses apresentaram
tendéncia a acres¢do somando um total de ganhos em 29.65m3/m de sedimentos. Mesmo com a
maior parte do tempo progradante, este trecho apresentou, em apenas quatro meses de erosao
(fevereiro, marco, abril e junho de 2010), uma perda total de 48.82 m3m em seu volume
totalizando um déficit de -19.17 m3/m no balango geral.

Figura 46(6) —Construgdes destruidas em decorréncia dos intensos processos erosivos na Praia de Maracaipe, Ipojuca- PE.

6.5.2 - Ponto de Descrigéo 2

Figura 47(6) - Localizac@o do Ponto de Descri¢éo 2, Praia de Serrambi/Enseadinha —Ipojuca/PE. Fonte:

http://maps.google.com.

Tese de Doutorado, UFPE, 2013



Carlos Fernando de Andrade Soares Janior |77

A éarea do litoral correspondente a praia de Enseadinha (Serrambi), geomorfologicamente
representa uma baia com aproximadamente 1480m, que sem protecdo dos recifes de corais na
sua parte central, permite a plena incidéncia de ondas que ao atingirem a praia, remobilizam
sedimentos configurando um processo erosivo. Observa-se claramente que nas extremidades
norte(S1) e sul(S2) na Figura 48(6) da referida baia, em conseqiiéncia da existéncia de corais,
aproximadamente a uma distancia de 380m, as ondas sdo contidas e suas energias diminuidas

caracterizando uma area de sedimentacao.

Area desprotegida

Google earth
s

0m altitude do ponto de vis#o 2.66 km

Figura 48(6) — Localizacdo da abertura dos recifes entre suas extremidades (S1) e (S2).Fonte: http://maps.google.com.

A norte de sua extremidade, com aproximadamente 360m de extensdo, constata-se a
existéncia de 4 pequenos espigdes com 50 m aproximadamente , construidos de rocha granitica e
dispostos perpendicularmente a praia aqui denominados de sul para norte de E1,E2,E3 e E4
sinalizados na Figura 49(6).

Estes espigdes apresentam-se paralelos entre si, com distancias variaveis, entre E1 e E2
com 84m, E2 e E3, 118m e entre E3 e E4 com 164m.

A reducdo da deriva litoranea e a consequente deposicdo de areia e considerando 1m de
profundidade, as células entre os espigbes E1 e E2 acumulam aproximadamente 3.480m3 de
areia, entre E2 e E3 2.124 m3 e entre E3 e E4 um volume de 2.000m3 totalizando um volume de
7.604m3 de areia.
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Figura 49(6) - Espigdes no extremo norte da Praia de Enseadinha. Fonte: http://maps.google.com.

A sul da praia de Enseadinha, apresenta-se sob intenso processo erosivo, decorréncia direta
das ondas difratadas incidentes que chegam frontalmente promovendo um transporte sedimentar
on shore — off shore. O resultado deste processo é o rebaixamento da face de praia e diminuicéo
de area para a dissipacdo da energia das ondas incidentes. Como consequéncia deste processo
continuo, as estruturas de protecdo locais desmoronam e a praia perde sua qualidade do ponto de
vista da sua paisagem natural. Muros de arrimo fora de especificacdo para areas costeiras,
rampas e colocacdo de troncos de madeiras sdo construidos para minimizar o ataque das ondas,

séo utilizados e de pouco resultado pratico como pode ser observado Figura 50(6).

Figura 50(6) - Intensa Erosdo no extremo sul da Praia de Enseadinha.
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6.5.3 - Ponto de Descricéo 3

Figura 51(6): Localizagdo do Ponto de Descri¢éo 2, Praia de Serrambi/Pontal, Ipojuca/PE. Fonte:

http://maps.google.com.

O Pontal de Serrambi, localizado no litoral sul de Pernambuco, do ponto de vista
geomorfoldgico é classificado como sendo uma saliéncia, estando exemplificado na Figura
52(6).

Figura 52(6) - Pontal de Serrambi (CPRH, 2008).
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Atualmente apresenta um comprimento total de 965m, largura maxima de 662m e largura
minima de 283m, que corresponde a sua parte frontal.
Este ancorado na grande concentracdo de corais na plataforma interna, que atuando como

dissipador de energia das ondas proporciona a sua sedimentacdo como na Figura 53(6).

Figura 53(6) - Ocorréncia de corais no Pontal de Serrambi proporcionando sedimentagéo.

Sua ocupacdo atual é turistica com a presenca de um grande complexo hoteleiro, e
consequentemente a preservacdo da praia frontal é indispensavel. Em funcéo da sua posicdo, o
referido pontal sofre pressdes da dindmica da area, remobilizando os sedimentos e modificando
constantemente sua morfologia. Com este objetivo de fixar a praia e manté-la com um perfil
praial estavel, foram construidos 3 espigBes de formato irregular para servir de anteparo ao
material sedimentar em deriva litordnea. A configuracdo adotada conseguiu reter razoavel
quantidade de areia, proporcionando desta maneira trés células com condic¢des de balneabilidade
e aqui denominada de C1, C2 e C3. Esta Gltima a de maior comprimento frontal é a mais

ocupada e esta apresentada na Figura 54(6).
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Figura 54(6)—Célula C3, praia com maior ocupacéo formada na parte frontal da saliéncia.

6.5.4 - Ponto de Descricéo 4

Figura 55(6) - Localizacdo do Ponto de Descri¢do 4 , Praia de Toquinho-Ipojuca/PE. Fonte:
http://maps.google.com.

O Ponto 4, na Figura 55(6) localizado no extremo norte da praia de Toquinho, apresenta
uma extensdo aproximada de 442m, equivalendo a 5% do comprimento total da praia, apresenta
um litoral densamente impactado e desfigurado com obras de protecdo dos mais diversos tipos,
predominando muros de contencao, espigdes de pequeno porte e rampas de acesso para 0 mar

como observados na Figura 56(6).
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Foi observado em campo que as referidas estruturas, em maré cheia, comportam-se
como anteparos reflectivos, ocasionando por reformatacdo das ondas incidente constantes e
severos impactos, ultrapassando na maioria das vezes as referidas estruturas. Na maré baixa

verifica-se material sedimentar acumulado entre as rampas de acordo com a Figura 57(6).

Figura 56(6) - EspigBes e muros de contencdo na Praia de Toquinho.

Figura 57(6) - Sedimentos acumulados entre as rampas na Praia de Toquinho.
6.5.5 - Ponto de Descricédo 5
A Praia de Guadalupe situada no municipio de Sirinhaém ao norte da Foz do Rio Formoso,
Figura 58(6) apresenta uma pos-praia alta caracterizando falésias da Formacdo Cabo abaixo do

terrago Pleistocénico, composto de areias siliciclasticas de coloragdo branca, com altitude de 6 a

8m.
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Do ponto de vista do grau de ocupacéo urbana é classificada como de baixo grau e por este
motivo o trabalho de disciplinamento de uso do solo, é fundamental para evitar problemas

futuros devidos aos processos erosivos que atuam fortemente nesta praia.

Figura 58(6) - Localizagdo do Ponto de Descricéo 5, Praia de Guadalupe —Sirinhaém/PE. Fonte:

http://maps.google.com.

O processo erosivo esta instalado nos flancos Norte e Sul da referida praia. A norte
observa-se uma erosao bastante acentuada, solapando a base da falésia, provocando continuos
desmoronamentos e por consequéncia recuo da linha de costa. Em face deste processo continuo,
funcéo exclusiva da dinamica dos sistemas de onda e correntes ali atuando, as poucas edificagdes
existentes estdo em situacéo de risco e procuram se defender da erosdo com obras de contencéo,
que na maioria das vezes € ineficaz, conforme mostra a Figura 59(6).

A sul a praia de Guadalupe possui dois tipos de Praia, uma praia oceanica, onde
predominam fortes processos erosivos expondo um material arenoso de coloracdo preta
observado na Figura 60(6) , e uma praia fluvial do rio Formoso onde predomina a estabilidade
da linha de costa.

Estas areas apresentadas abaixo, sdo consideradas as mais atacadas pela erosao
marinha, apresentam varios modelos de estruturas de defesa costeira e na sua maioria sao
implantadas sem um acompanhamento técnico.
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Figura 59(6)- Obras de contencéo na Praia de Guadalupe.

Figura 60(6) - Sul da Praia de Guadalupe mostrando o forte processo erosivo.

Grande parte desses procedimentos estdo acelerando o processo erosivo e a cada dia as
caracteristicas originais das praias sdo mascaradas, tornando as mesmas impréprias para o banho

e 0 turismo.
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CAPITULO VII - PLATAFORMA CONTINENTAL

7.1 — Introducéo

A plataforma continental, como provincia fisiogréafica, pertencente a morfologia da
margem continental, segundo a classificacdo estabelecida por HEEZEN & MENARD (1966),
sendo definida como a continuacdo da extensdo submarina do bloco continental. Apresenta-se
mais ou menos plana, mergulhando desde a praia até uma acentuada mudanca de gradiente,

conhecida geralmente como borda ou ruptura da plataforma.

O caréater amplo e plano das plataformas continentais, resultaram das atividades erosivas e
deposicionais, intimamente ligadas a uma série de regressdes e transgressdes marinhas,

associadas a épocas de glaciacdo e deglaciacao global (DOMINGUEZ, 2002).

Os fendmenos erosivos e de sedimentagdo marinha, concentram-se na faixa de antepraia.
Desta maneira a morfologia, bem como a cobertura sedimentar da maioria das plataformas
continentais, sdo reliquias dos ambientes sedimentares instalados em periodos de nivel de mar

baixo com um passado geoldgico recente.

A primeira tentativa de divisdo da plataforma do Nordeste é puramente de carater
bioldgico e deve-se a KEMPF (1970 ), o qual estabelece a profundidade de 35 - 40m como sendo
o limite entre as zonas infralitoral e circalitoral, no sentido de PERES & PICARD (1964).
Segundo o referido autor este limite é caracterizado pelo desaparecimento do fanerégama

Halophila decipiens, acompanhado de mudancas na flora algologica.

COUTINHO (1976), considerando os varios aspectos da morfologia e da distribuicdo dos
diversos tipos de sedimentos, na plataforma continental do nordeste, sugeriu dividi-la em trés
segmentos ou trechos perfeitamente identificaveis, denominando-os de plataforma interna, média

e externa.

a) Plataforma interna - corresponde a area entre a linha de praia e a isobata de 20m.
Apresenta na sua maioria relevo suave e apenas algumas irregularidades, devido a presenga de
canais e dos recifes, que servem de substratos ao desenvolvimento de algas e corais. E observado

uma predominancia de areias terrigenas quartzosas de granulometria média a grossa, com certa
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quantidade de material biodetritico que aumenta com a profundidade, muito pouco cascalho e
algumas “manchas” de lama entre a praia e os recifes, geralmente ocupando depressdes do

substrato;

O material fino transportado pelos rios € composto basicamente por argila e silte terrigeno,
com uma certa quantidade de areia biodetritica. Estes apresentam coloracdo escura e teores
elevados de matéria organica. O teor de carbonato de calcio nos sedimentos é geralmente inferior
a 25%. Dominam as associagcOes carbonaticas, representadas pela algas coralinas ramificadas e
incrustantes, Halimeda e moluscos com ou sem foraminiferos bentonicos. Os componentes

biodticos sdo muito retrabalhados, devido a alta energia do ambiente;

b) Plataforma média - entre as isObatas de -20 e -40m, apresentando relevo bem mais
irregular, com presenca de canais representativos e paleovales, formados a partir da dissecacéo
da plataforma quando exposta em épocas pretéritas. Dominam os sedimentos carbonaticos
representados por areias e cascalhos formados por algas coralinas ramificadas, macicas,
concrecdes e/ou articulos de Halimeda, moluscos, briozoarios e foraminiferos. As associacdes

carbonéticas ndo mostram sinal de retrabalhamento;

c) Plataforma externa - a partir de -40m até a isobata de -60m, cobertas com areias
biodetriticas, cascalho de algas e lama cinza azulado. A Halimeda tende a ser mais abundante e o
teor de carbonato de célcio é superior a 75%. As associacdes carbonaticas sdo muito
retrabalhadas, evidenciando o carater reliquia dos sedimentos. Esta por¢do da plataforma
caracteriza-se pela presenca de vales e cristas dispostos perpendicularmente a costa,
representando feicbes de um sistema de erosdo em plataformas carbonaticas, exposta
subaereamente, quando a sedimentagdo subsequente ndo foi suficiente para recobri-las. A
plataforma externa apresenta uma ruptura multipla em degraus, correspondendo a terracos de

bordo de plataforma.

A plataforma continental do Estado de Pernambuco, apresenta na sua quase totalidade uma
reduzida largura, média de 35km, pouca profundidade, declive suave, quebra da plataforma em
torno de -50 a -60m, aguas relativamente quentes, elevada salinidade e uma cobertura sedimentar
quase que inteiramente composta por sedimentos carbonéticos biogénicos, (COUTINHO et al.
1994).
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Segundo COUTINHO et al.(1994), o baixo indice de erosdo e a pequena taxa de
sedimentacdo marinha na plataforma, podem ser responsaveis pela reduzida largura, enquanto a
pouca profundidade € atribuida a ineficiéncia de processos marinhos durante o Pleistoceno,
atuando sobre uma margem continental estreita e abrupta com evidéncia de levantamentos
recentes. E possivel, ainda, que a Corrente do Brasil possa, em parte, explicar o modesto
desenvolvimento da plataforma continental da &rea, similarmente ao que ocorreu com a

plataforma sudeste de Angola .

Um dos tracos morfoldgicos mais caracteristicos do nosso litoral, € sem ddvida a presencga
constante, na plataforma interna adjacente, de linhas de rochas de praia(beach rocks), geralmente
paralelos a costa, servindo de substrato para o desenvolvimento de algas e corais, além de
constituir uma efetiva protecéo ao litoral, na medida em que absorve em torno de 70% da energia

das ondas incidentes, mesmo estando completamente submerso.

A plataforma continental de Pernambuco é caracterizada por uma importante e ativa
producdo carbonatica organica, que se traduz pelo grande desenvolvimento de fundos de algas
calcarias(COUTINHO et al.1994).

As algas, que formam o principal componente dos sedimentos de fundo da plataforma,
pertencem a familia Coralinaceae, subfamilia Melobesiae, com uma ou mais espécies do género
Lithothamnium. S&o constituidas de 75 a 95% de carbonato de célcio, 4 a 10% de carbonato de
magnésio e oligoelementos. Geralmente o limite superior de ocorréncia destas algas calcérias
esta ligado diretamente ao fim da influéncia terrigena, normalmente em torno de -20 m, enquanto

seu limite inferior esté situado entre -80 e -90m, raramente atingindo -100m, (LABOREL, 1965).

Ao lado das algas coralinas, merecem destaque as algas verdes calcificadas, representadas
pelo género Halimeda, Udotea e Penicillius, que sdo igualmente importantes formadores de

sedimentos.

Outra caracteristica da plataforma pernambucana é a pequena quantidade de corais,
comparada ao grande desenvolvimento de algas (MABESOONE & COUTINHO, 1970). O
crescimento desses corais ficou restrito aos substratos litificados, representados estruturas de
recifes algalicos. O crescimento atual dos corais € restrito ao lado externo dos recifes de arenitos

ou sobre as construgdes de algas calcarias incrustantes.
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Segundo COUTINHO (1976), a predominancia de sedimentos carbonaticos organicos na

plataforma continental de Pernambuco, deve resultar da interagdo dos sequintes fatores:
a) - Plataforma estreita, rasa, aguas quentes, elevada salinidade e a¢do das correntes;

b) - Predominéancia de clima semi-arido no interior do continente, resultando no pequeno
aporte de sedimento a plataforma e, consequentemente, presenca de substrato duro, desprovido

de sedimento fino, ideal para fixacao de epifauna e epiflora;
c) - Fraco desenvolvimento de corais hematipicos;
d) - Fendmeno de competicao, algas calcérias x corais.

A plataforma continental da area de estudo, é relativamente estreita, variando de 29km ao
largo da Praia de Porto das Galinhas até 37km no extremo sul, com uma largura média de 33km.
Sua profundidade de quebra varia de 45 a 50m de profundidade(GRANMAR, 2005).

O objetivo principal do estudo da plataforma interna adjacente da area em apreco, é o de
apresentar a distribuicdo superficial dos sedimentos que atapetam esta plataforma, sua relacdo
com a morfologia de fundo, bem como a dindmica atuante no meio, contribuindo desta maneira

para 0 melhor conhecimento dos ambientes litoraneos modernos.

7.2. Batimetria

O levantamento batimétrico tem como finalidade mostrar, com precisdo, a configuracdo

superficial do fundo marinho da area.

7.2.1. — Levantamento Batimétrico

Para a execucdo da batimetria na area de estudo, foram realizados 26 linhas batimétricas

com direcdo Este/Oeste até a isobata de 20 metrosem vermelho na Figura 61(7).
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Figura 61(7)- Area levantada pela batimetria.

Os dados levantados foram transferidos para um computador, onde foi realizada a corre¢éo

de altura de maré e gerada uma planilha para posterior processamento.

O levantamento foi executado e calculado com cobertura de 100% da area de estudo, além

da definigdo das margens e contornos das irregularidades do fundo marinho.
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7.2.2. — Resultados

O mapa dos perfis batimétricos da plataforma interna adjacente gerando a Figura 62(7),
com uma area de aproximadamente 180km?, apresenta de uma maneira geral uma morfologia de
fundo homogénea, sem maiores irregularidades topogréaficas, declividade suave, em funcéo de
algumas caracteristicas morfo-estruturais, como o Alto Estrutural de Santo Aleixo, formado por
rochas vulcanicas acidas (riolitos) cuja ilha do mesmo nome é seu ponto mais elevado, além de
condicionamentos estruturais (falhamentos) que imprimem uma significativa diferenciacdo nos
padrBes das curvas batimétricas, foi possivel dividir esta plataforma em dois setores, Norte
(perfis de 1 a 4) e Sul (perfis de 5 a 8).

O setor Norte, compreende a plataforma interna desde a regido de Porto de Galinhas até o
Alto de Santo Aleixo, apresenta uma largura média de 3km e a sua configuracdo batimétrica é
caracterizada pela existéncia de formas morfoldgicas do tipo bacias. Constata-se a existéncia de
um pequeno banco, em uma area frontal a desembocadura do Rio Maracaipe de forma linear,
disposto quase que paralelamente a costa, na profundidade de 8m, com 1km de extensdo e 150
m aproximadamente de largura. Quatro (4) perfis batimétricos mostram a morfologia da
plataforma desse setor, destacando sua homogeneidade de acordo com a Figura 63(7).

O perfil 1, localizado na altura da vila de Porto de Galinhas, extremo norte da area, com
direcdo geral W-E, mostra uma configuracdo de fundo bastante homogénea ao longo de todo
perfil. Apresenta uma declividade acentuada até a profundidade de 12m, a partir da qual torna-se
suave até atingir a isébata de 20m. Até a profundidade de 17m os sedimentos de fundo sdo
formados por areias médias de composicdo terrigena e bioclastica e apartir deste ponto até a
profundidade de 20m sdo formados por lamas.

O perfil 2 localizado na altura da Praia de Maracaipe, com diregdo geral W-E, mostra
um fundo homogéneo ao longo de todo o perfil, tendo uma declividade mais acentuada entre as
profundidades 18 e 20m. Os sedimentos, até a profundidade de 17m, sdo formados por areias
médias de composicdo terrigena e biocléstica, tendo na profundidade de 4m a presenca de areia

muito fina. Os sedimentos entre 17 e 20m s&o formados por lamas.
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Figura 62 (7) - Mapa de perfis batimétricos.
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O perfil 3, localizado na altura da desembocadura do Rio Maracaipe, com direcdo geral
NW-SE , apresenta uma topografia de fundo bastante movimentada, tendo inclusive a presenca
de um pequeno terraco e banco arenoso entre as profundidades de 13 e 14 m. Uma declividade
mais acentuada é constatada até a profundidade de 12 m. Os sedimentos de fundo até 13 m séo
constituidos por areias médias de composicdo terrigena e bioclastica e a partir desta
profundidade até o fim do perfil é constatada a presenca de lamas.

O perfil 4, localizado na altura da Praia das Cacimbas, com direcdo geral NW-SE,
apresenta uma configuracdo de fundo plana e declividade mais suave que nos perfis anteriores.
Os sedimentos de fundo, até a profundidade de 10m, sdo formados por areias médias de
composicao terrigena e bioclastica e a partir desta profundidade, sdo formados por areias grossas
de composicdo bioclastica.

O setor Sul, compreende a plataforma entre o Alto de Santo Aleixo até o extremo sul da
area estudada, mais precisamente na Praia de Campos (Rio Formoso) onde foram realizados mais
4 perfis batimétricos para melhor visualiza¢do. A plataforma apresenta uma largura superior ao
setor norte, com uma média de 7km. A configuracdo das curvas batimétricas mostra uma
plataforma sem muita irregularidade topografica, apresenta pequenas depressdes, todas na
profundidade de 12m, posicionadas quase que paralelamente a zona costeira da area (Figura
64(7).

Neste setor, 0 padrdo das curvas batimétricas mostram claramente, do ponto de vista
estrutural, uma sequéncia de falhas transcorrentes escalonadas com direcdo NW-SE e rejeito
dextral. Estas linhas de falhas sdo visivelmente observadas na isdbata de -6 m, principalmente
na plataforma interna da Praia do Guaiamum e na plataforma adjacente a foz do Rio Formoso,
continuidade da falha do Rio Formoso.

Perfil 5, localizado na altura da Praia de Pau Alto, com direcdo geral NW-SE, apresenta
uma topografia de fundo plana, com pequenas ondulagbes, principalmente entre as
profundidades de 6 e 12 m. Apresenta uma declividade suave até a profundidade de 12 m ponto
onde acentua-se até atingir 18 m de profundidade onde novamente suaviza se até atingir 20m de
profundidade. Os sedimentos de fundo até a profundidade de aproximadamente 10 m sao
formados por areias médias de composicao terrigena e biocléstica e a partir deste ponto até a

profundidade de 20 m, por areia grossa com biodetritos.
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Figura 63(7) - Perfis batimétricos do setor Norte da Plataforma Interna.
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O perfil 6, em frente a Praia de Sirinhaém é o mais longo com direcdo geral NW-SE,
apresenta dois terracos bem distintos, separadas por uma escarpa a 10m. A topopgrafia de fundo
bem mais plana que os demais perfis do setor sul. A partir da isobata de 16m até o limite
exterior do perfil, 20m, a declividade fica menos acentuada. Os sedimentos que cobremo fundo
sdo, até a profundidade de 8m, constituidos por areias médias de composi¢cdo terrigena e
biocléstica e a partir deste ponto até 20m sao formadas por areia grossa com biodetritos.

O perfil 7, localizado em frente a Praia de Ponta da Gamela, com dire¢do geral NW-SE,
apresenta uma morfologia de fundo homogénea ao longo de todo perfil, com a presenca de um
banco na sua parte central, na profundidade de 13 m. Até a profundidade de 10m os sedimentos
de fundo sdo formados por areia média de composicao terrigena e bioclastica, seguidos por
depositos de areia grossa com biodetritos.

O perfil 8, localizado na altura da desembocadura do Rio Formoso, com direcdo geral NW-
SE, apresenta uma morfologia de fundo e declividade bem movimentada. E bem nitida a
presenca de inflexdes no relevo nas profundidades de 8 , 10 e 18m. A distribuicdo dos
sedimentos de fundo também é mais diversificada com relagdo aos demais perfis do setor.
Apresenta areia fina a muito fina (quartzosa) até uma profundidade de 6m, areias médias
terrigena a biodetriticas no intervalo de 6 a 8m, areia grossa com biodetritos entre as
profundidades de 8 a 18m aproximadamente, com uma pequena faixa de areia muito grossa em
torno de 10m e a partir da profundidade de 18 até atingir 20m ocorre areia muito grossa a
cascalhosa biodretriticas.

Outro aspecto morfologico importante ao se analisar 0 mapa batimétrico da area estudada,
é sem duvida a presenca de quebras do relevo, situadas principalmente entre as is6batas de 10 e
15m em toda plataforma interna da area (Figura ). Essas quebras sdo melhor visualizadas na
plataforma interna do setor sul. Estas feicdes correspondem a antigos relevos residuais, alterados

pelos processos erosivos litoraneos da Gltima regresséo/transgressio (CORREA, 1996).
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Figura 64(7) - Perfis batimétricos do setor Sul da Plataforma Interna.
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7.3 - Sedimentos Superficiais

7.3.1 — Féaceis Texturais

Com base nos resultados obtidos no diagrama de SHEPARD (1954) que leva em
consideracdo as proporcdes de areia + cascalho, silte e argila, observa-se na area estudada, a
presenca de 6 facies de granulagdo distintas: arenosa, areno cascalhosa, areno lamosa; lama
arenosa, cascalho arenoso e lama. O mapa de destribuicdo de facies texturais esta apresentado na
Figura 65(7).

As facies identificadas, a partir do diagrama triangular, foram entdo agrupadas em 4 facies

consideradas mais relevantes e as que apresentam a maior concentracdo de amostras :

a) - Fécies arenosa a areno cascalhosa

b) - Féacies areno lamosa
c) - Fécies lama arenosa
d) - Féacies lamosa

a) O material classificado texturalmente como “arenoso e areno-cascalhoso”, compreende
sedimentos essencialmente arenosos com mais de que 50% da fracdo areia, podendo em algumas
amostras atingir valores acima de 95% do total da mesma, e com a presenca de cascalho

biodetritico.

Esta facies, se distribui de uma maneira geral atapetando, toda a plataforma interna da area
estudada, e tem como limite externo a isObata de -20m. Esta facies é formada por areias
geralmente reliquias com um conteudo de material biogénico inferior a 20% e constituido na sua
grande maioria por fragmentos de algas, restos de corais e foraminiferos, além de fragmentos de
conchas. Contém ainda, em pequenas quantidades de espiculas, briozoarios e gastropodas. Todo
0 material biogénico apresenta-se altamente fragmentado e retrabalhado pela acdo de ondas e

correntes.
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b) Féacies areno lamosa - Observada em uma pequena area a sul, mais precisamente na
regido frontal a desembocadura do Rio Formoso. E formada por areias geralmente reliquiares

com teores de lama superior a 45%.

O material biogénico é composto essencialmente por corais e fragmentos de conchas e
algas. O material detritico é constituido predominantemente por quartzo e fragmentos de rocha.
O quartzo se apresenta na sua maioria como sendo sub-anguloso a sub-arredondado, esfericidade
de baixa & média e em determinados setores apresenta oxidacdo superficial. Esta fécies

caracteriza dep0sitos transicionais entre as sequéncias lamosas e areno-cascalhosa.

c) Facies lama arenosa - Ocorre em pequenas concentraces proximas a regido litoranea.
As ocorréncias localizadas na altura dos pontais de Toquinho e Ponta de Serrambi sdo as mais
significativas. Esta é formada por sedimentos silticos e argilosos, de coloragdo cinza, com
concentracdo de areia inferiores a 45% da amostra total.

O material arenoso € constituido predominantemente por quartzo sub-anguloso a sub-

arredondado e apresenta esfericidade de baixa a média.

d) Fécies lamosa - Compreende sedimentos silticos e argilosos com baixa concentracdo
de areia, teores variando de 4 a 10%. Ocorrem predominantemente com forma de uma lingua, em
uma faixa aproximadamente paralela ao litoral, na altura entre as Praias de Porto de Galinhas e

Ponta de Serrambi, ao norte da area estudada.

Essas lamas sdo essencialmente terrigenas e sua ocorréncia esta intimamente associada ao
desdgue fluvial atual, no caso especifico da area o Rio Maracaipe e secundariamente o Rio
Sirinhaém.

Em funcdo de alguns fatores entre eles, a posicdo do nivel relativo do mar e a descarga
solida do sistema fluvial atual, grande parte do material em suspenséo fica retido nos estuarios,
desembocaduras de rios ou em zonas costeiras com estruturas naturais (baias e planicie de maré)
ou artificiais (obras de engenharia costeira). No caso particular da area estudada a estrutura de
retencdo de sedimentos silticos e argilosos é constituida pela existéncia, em larga escala , de
grandes concentracdes de recifes algalicos tanto emersos como submersos. Estes recifes criam
areas, na plataforma interna, mais protegidas e com nivel de energia de circulacdo menor,

favorecendo a deposicéo dessas lamas.
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Figura 65(7) - Mapa de distribuicdo das facies texturais.
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7.3.2— Distribuicéo do diametro medio

O didmetro médio € sem davida, 0 mais importante pardmetro estatistico utilizado na
sedimentologia. Do ponto de vista geoldgico ele reflete a média geral de tamanho dos graos dos
sedimentos, os quais sdo afetados pela fonte de suprimento de material, pelo processo de
deposicéo e pela velocidade de corrente.

Nos sedimentos analisados observa-se que 0s mesmos apresenta o diametro médio

variando entre os seguintes intervalos: -2 ¢ a +4 ¢, (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacao granulométrica

Intervalo em @ Classificacao
-2a0 Areia muito grossa
0al Areia grossa
la2 Areia média
2a4 Areia fina a muito fina
>4 O Lama

O mapa de distribuicdo dos diametros médios apresentado na Figura 66(7), indica para
toda a plataforma interna adjacente da area estudada, uma distribuicéo regular desses intervalos,
em faixas granodecrescente no sentido W-E.

O intervalo granulometrico entre (-2 a 0¢), areia muito grossa a cascalhosa, se distribui
restritamente a duas areas bem individualizadas, ambas na regido frontal das desembocaduras

dos Rios Sirinhaém e Formoso, estando, em ambas as areas, a uma profundidade superior -10m.
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Sua composicdo é exclusivamente biogénica, predominantemente formada por restos de
corais, fragmentos de algas e de conchas e gastropodas.

Este material, de boa selecdo, provavelmente trata-se de depositos reliquiares, de
populacdes oriundas do transporte litordneo e controlada pela energia do ambiente costeiro,
associados a contribuicdo biogénica moderna.

O intervalo granulométrico entre (0 a 1¢), ou seja areia grossa, ocorre em uma faixa
continua paralela a linha de costa, aproximadamente entre as isobatas de 9 e 20m, limite leste da
area estudada. Esta faixa de ocorréncia € interrompida ao norte da area, mais precisamente na
plataforma interna adjacente na altura da Praia Ponta de Serrambi, quando é mascarado pelo
intervalo granulométrico caracterizado como lama.

O intervalo de (1 a 2 ¢) corresponde a areia média, ocorre bem individualizado em uma
faixa com uma largura média de 500m, continua e subparalela a zona litoranea da area estudada.
Na altura da Praia de Ponta de Serrambi é interceptada por um material pelitico.

O intervalo granulométrico (2 a 4 ¢) areia muito fina a fina ocorre em pequenas manchas,
na maioria das vezes proxima a linha de costa.

A composi¢do mineraldgica dos intervalos acima considerados apresenta uma mineralogia
composta por grdaos de quartzo com graus de arredondamento variando entre anguloso e
arredondado. Em alguns intervalos observa-se oxidacdo (condi¢cBes subaéreas) além de
fragmentos de rochas e minerais pesados. Observamos também material biogénico, néo
ultrapassando 37% das amostras totais analisadas.

O intervalo (> 4¢) correspondendo a lama, ocorre na sua grande maioria ao norte da area,
mais precisamente na plataforma interna adjacente na altura das Praias do Pontal de Serrambi e
Porto de Galinhas. Este material é observado, também, em uma pequena mancha localizada na
foz do rio Sirinhaém. Este tipo de material € normalmente trazido pelo sistema de drenagem que
desdgua na regido, composto principalmente de argila de coloracéo preta (alto teor de matéria

organica) e a fracdo arenosa predominantemente composta de quartzo e minerais pesados.
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Figura 66(7) - Mapa de Distribuicdo do diametro médio (MZ).
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7.3.3 - Interpretacdo Sedimentoldgica

No aspecto geral, a plataforma continental interna da &rea estudada, apresenta uma
razodvel regularidade, quanto a sua morfologia e sua cobertura sedimentar.

A ilha vulcanica de Santo Aleixo é a Unica expressdo morfologica da plataforma que se
destaca, e constitui um marco divisorio entre uma plataforma bem homogénea na configuragédo
de suas isObatas a norte e uma mais dispersa a sul.

Do ponto de vista de distribuicdo do diametro médio destes sedimentos, a area € atapetada
por trés populacdes predominantes as quais sdo: areias médias perfazendo 30%, as areias grossas
24% e as lamas perfazendo 20% dos sedimentos. Estas trés populagdes recobrem a maior parte
da area estudada. As areias muito grossas a cascalhosa perfazem 14% dos sedimentos e 0s
restantes 12% sdo constituidas por areias finas a muito finas.

O material biodetritico € composto na sua maioria por fragmentos de algas (Coralinas
ramificadas e Halimeda), fragmentos de conchas e carapacas de foraminiferos.

O material siltico-argiloso, aqui agrupado como “lama”, ocupa areas restritas, ao sul e sdo
trapeadas por linhas de recifes. S&o de origem fluvial podendo ser classificados como sedimentos
atuais.

Os sedimentos arenosos e de cascalho bioclastico sdo de origem marinho-raso e
classificados como reliquias ou mesmo palimpséticos. A plataforma estudada, do ponto de vista
evolutivo, caracteriza-se como sendo uma plataforma transgressiva.

De uma maneira geral a plataforma continental interna da area, possui uma sedimentacao
dominantemente terrigena com aporte carbonético significativo onde o material bioclastico é
formado predominantemente de fragmentos de algas. Sedimentos reliquiarese palimpsésticos
parecem ocupar a maior parte da area enquanto que 0s modernos restringem-se as foz dos rios da

regido.
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CAPITULO VIII - LINHA DE PREAMAR MAXIMA

8.1. Introducéo

As constantes alteracOes, principalmente morfoldgicas, em todas as zonas costeiras do
mundo, sdo consequéncia de um complexo sistema de agentes que interagem, 0s quais
denominamos de “Dinamica Costeira” (MANSO, 1995). A grande velocidade da variacdo do
perfil praial é o resultado de sua continua adaptacdo a situacfes energéticas (ondas, marés e
correntes longitudinais) que se alteram em curtos periodos de tempo e em funcdo das
caracteristicas morfologicas do litoral.

Essa dindmica interfere diretamente na posicdo da linha de costa e se caracteriza pelas
variacbes do nivel relativo do mar, dispersdo de sedimentos, tempestades, marés e
principalmente pelo balango sedimentar. Em &reas onde se constata que o suprimento de
sedimento é continuo, o resultado é o avan¢o da posicdo da linha de costa. Contrariamente
guando o aporte de sedimento a praia € menor que a migracao, tanto para a plataforma interna
adjacente como lateralmente, caso particular das baias, sdo observadas o recuo da referida linha e
se caracteriza como sendo um processo erosivo.

Outros sdo relacionados com as constantes intervengbes humanas através de ocupacgdo
desordenada da pds-praia, obras de engenharia diversas para o controle da erosdo, represamento
de rios, dragagem etc., e mais especificamente pela falta de um adequado controle no
planejamento e caréncia de uma politica para 0 manejo dessas areas costeiras, resultando no
desencadeamento de um processo de alteragéo lenta e gradual, de todo ecossistema praial.

A zona costeira de Pernambuco representa cerca de 4% do territério do estado,
concentrando 43,8% da populacdo. O crescimento exponencial da pressdo demogréfica sobre a
zona costeira acompanhado pela explosdo desordenada das atividades turisticas, precipitaram a
sua descaracterizacdo, ja irreversivel em alguns lugares da costa, como € o caso de alguns setores
praiais da zona costeira de varios municipios, inclusive o de Ipojuca (MANSO, 2003). Dentro
deste contexto, é de suma importancia o estabelecimento de uma linha de preamar maxima atual,
substituindo a estabelecida em 1831 para que a partir dela se estabeleca, para toda linha de costa
do litoral Sul de Pernambuco , principalmente em areas ainda ndao ocupadas, 0 disciplinamento

do uso do solo, com a definigéo de faixas de recuo adequadas para cada ponto do referido litoral.
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As feicbes morfoldgicas tipicas nas praias da area de estudo foram as escarpas de berma
identificados na Figura 67(8), a linha de vegetacdo na Figura 68(8) e 0os muros e rampas na
Figura 69(8).

Figura 67(8) - Escarpa de berma na praia de Maracaipe.
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Figura 68(8) - Linha de vegeta¢do na praia de Maracaipe.

Figura 69(8) - Estruturas de muros e rampas construidas pelo homem sem controle ou fiscaliza¢éo.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, através da Coordenacdo de
Geodesia - CGED e a Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo - EPUSP, geraram um
Modelo de Ondulagdo Geoidal com uma resolucdo de 10' de arco e desenvolveram o Sistema de
Interpolacéo de Ondulacdo Geoidal —- MAPGEO 2004. Através desse sistema, 0S Usuérios podem
obter a ondulagdo geoidal (N) em um ponto, e/ou conjunto de pontos, referida aos sistemas
SIRGAS2000 e SAD69.

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de GPS, em altitude ortométrica (H),

utiliza-se a equacdo de acordo com a Figura 70(8):
H=h-N

Onde: N é a altura (ou ondulacdo) geoidal fornecida pelo programa, dentro da convencéo
que considera o gebide acima do elipsoide se a altura geoidal tiver valor positivo e abaixo em

caso contrario.
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Figura 70(8) - Relagdes entre as trés superficies usadas em geodésia.

8.2. Resultados

Os resultados obtidos a partir dos levantamentos de campo, processamento dos dados e
sua interpretacdo, definiu a Cartografia da Linha de Preamar maxima atual em todo o litoral da
area de estudo (PE), locada em base cartografica na escala de 1:50.000.

O referido trabalho foi bastante positivo quando evidenciou as dificuldades inerentes a

este tipo de levantamento, no que diz respeito a falta total de referéncias de nivel (RN) de
primeira ordem (IBGE) ao longo de toda faixa litoranea do litoral Sul de Pernambuco.
A linha de preamar méxima atual estabelecida, em funcéo dos indicadores utilizados, revelou um
litoral ainda bem preservado com 68% de escarpa de berma, 30% com construgdes de varios
tipos, na sua maioria muros de contencdo e apenas 2% com vegetacao, podendo ser observado na
Figura 71(8).
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Figura 71(8)- Distribuicdo dos indicadores de preamar maxima da area.

A area com maior percentual de obras costeiras, muros, quebra mares entre outras, estao
concentrados entre as praias de Porto de Galinhas e Toquinho entre as coordenadas 279579,67
mN /9058632,74 mE (inicio da &rea com maior nimeros de intervencdes) e 275801,46 mN
/9051295,19 mE (fim da referida area), conforme mostra a Figura 72(8).
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Figura 72(8) - Mostrando &rea de maior ocorréncia de obras de protecéo costeira.
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CAPITULO IX - AREA NAO EDIFICANTE

9.1. Introducéo

A importdncia das Zonas Costeiras enquanto local de interagdo dos fatores fisicos,
ambientais e humanos justifica a necessidade de se conservar essa parcela territorial. Neste
sentido, delimitar essas areas objetivando nortear, controlar e limitar as atividades que possam
impactar negativamente nesse ambiente é fundamental.

As zonas costeiras abaixo de 10m de altitude (acima do nivel do mar), contém cerca 10%
da populacdo do mundo (MCGRANAHANEet al. 2007). N&do surpreende, portanto, que o impacto
potencial do aumento da elevacdo relativa do nivel do mar neste século, tornou-se uma das
principais questdes ambientais das duas Ultimas décadas em todo o mundo.No Estado de
Pernambuco, 40% da populagdo concentra-se nesta zona.

Face a esta superpopulacdo na zona costeira de Pernambuco, com uma pressdo antropica
de 976 habitantes por km?, seus problemas com a erosio marinha sdo bastantes elevados,
principalmente na Zona Metropolitana do Recife, que abrange os municipios de Jaboatdo dos
Guararapes, Recife, Olinda e Paulista. Grandes investimentos para combater es processo estdo
sendo dirigidos para estes municipios e caracterizam-se como sendo 0S maiores na area
ambiental do Estado. Atualmente esta sendo implantado um projeto de recuperacdo das praias
dos municipios ja citados os quais necessitaram de aproximadamente 4 milhdes de toneladas de
sedimentos siliciclasticos.

Todas as sociedades, em funcéo direta deste problema ambiental, estdo desenvolvendo a
capacidade de adaptacdo para lidar com esse desafio, tentando uma melhor compreensdo das
causas da subida relativa do nivel do mar,na qual tem como consequéncia direta impactos
econémicos com retrogradacdo da linha de costa e redistribuicdo de sedimentos, resultante
damudanca ambientalglobal.

A Lei n° 14.258 de 23 de dezembro de 2010 que instituiu a politica Estadual de
Gerenciamento Costeiro para o Estado de Pernambuco, estabeleceu como area “ nao edificante”
os valores de 33 metros a partir da linha de preamar méxima em zona urbana e o intervalo de

33m a 100m para area ndo urbanizada.
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Neste trabalho, para efeito de classificacdo dos valores de recuos obtidos, otimista e
pessimista, através da utilizacdo da Lei de Bruun R=SLG/H para os setores estabelecidos, ficou
definido que setores com valores abaixo de 33m consideram-se pequena retrogradacdo, entre
33m a 50m, média e acima de 50m grande.

O grau de vulnerabilidade a erosdo marinha segui-se a classificacdo de DAL CIN &

SIMEONI (1994), no qual se estabelece trés graus de vulnerabilidade:

1.BAIXO — praia bem desenvolvida, sem obras de contencéo;
2.MEDIO - fragil estabilidade, com obras de fixac3o na area de pos-praia;
3.ALTO - praia reduzida, sem area de pos praia, forte presenca de obras de protecdo costeira e

ocupacao desordenada.

Segundo a Prof®.Dra. Luciana Esteves, da Escola de Geografia da Universidade de
Plymouth UK, em sua apresentacdo no Simpdsio Nacional sobre Vulnerabilidade Costeira em
Porto de Galinhas entre os dias 13 e 15 de Maio de 2013, a Regra de Bruun é usada
mundialmente (algumas vezes por demais indiscriminadamente) como meio de estimar futuras
posicdes da linha de costa levando-se em consideracdo elevacbes do nivel do mar. A regra é de
facil compreensdo e uso, se tornando atraente para 0s gestores e também pesquisadores, embora
muitas vezes as suas limitacdes sejam esquecidas.

MUEHE (2004), considera que pode-se ter respostas diferenciadas para uma futura
elevacao do nivel do mar, de acordo com as caracteristicas geomorfoldgicas e litologicas da area
de acordo com a Tabela 6.

Dados geologicos indicam que, nos ultimos 6.000 anos, o nivel do mar subiu em média,
0,5 a 1,0mm/ano. Ja nos altimos 3.000 anos, o nivel do mar aumentou de uma maneira mais
lenta, em média de 0,1 a 0,2mm/ano (DOMINGUEZ, 2002).

As medidas sistematicas do nivel do mar no Brasil se iniciaram em 1905, pelas autoridades
do Porto do Rio de Janeiro e, atualmente, se encontram sob a administragdo da Diretoria
Nacional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN). Outros locais do espago geogréafico costeiro
tém estagbes permanentes de medigbes maregréficas que sdo mantidas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil e pelo Instituto Oceanografico da
Universidade de Séo Paulo (IOUSP).
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Tabela 6 - Respostas de fei¢Oes costeiras a elevacao do nivel do mar. Fonte: MUEHE, 2004.

TIPO DE COSTA RESPOSTA
Costa rochosa Auséncia de retrogradacéo
Falésia erodivel Eroséo
Praia arenosa Eroséo
Praia de seixos Eroséo
Litoral lamoso Erosdo ou inundacao
Costa baixa Inundacéo
Litoral pantanoso Inundacéo
Manguezais Inundacéo
Atol de coral Inundacéo

De acordo com pesquisadores e Institutos de pesquisas citados abaixo (Tabela 7), ha
possibilidade de se estudar e monitorar 0 aumento do nivel do mar em diversas regibes do
Planeta. Na tabela abaixo se encontram valores de elevacdo do nivel do mar medidos por alguns
autores e equipamentos que apontam a elevacdo do nivel do mar em escala quantitativa
utilizados para tais estudos.

Tabela 7 - Dados de aumento do NMM

Pesquisador ENM (mm/ano) ENM Equipamento
(cm/Século)

MESQUITA, A.R. de 1 10 Marégrafo AOTT
Bruce Douglas 1,8 18 Nao consta
IO/USP 1,1a41 11-41 Né&o consta
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A. Cazenave - Franca 2a25 20-25 Topex/Poseidon

Com base nas informagdes amplamente divulgadas em relacdo a elevacdo global do nivel
médio dos mares, os valores considerados para a elevacdo do nivel do mar neste trabalho foram
obtidos através do INTERGOVERNMENTAL PANNEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC -
2007), o qual aponta como cenario realistico um aumento do referido nivel do mar de 0,22m e
0,50m até o ano de 2.100. A area de estudo, para efeito de retrogradacéo, foi subdividida em seis
(06) setores que podem ser observados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(9), pois
oi constatado diferencas significativas na altitude da costa e na largura do perfil ativo, o que

influéncia no recuo da linha de costa.

Para cada setor foi considerado dois cenarios de situacfes de recuo da linha de costa, um

cenario otimista e outro pessimista que serdo analisados a seguir.

9.2. Hidrodinamica

Os dados hidrodindmicos que caracterizam o clima de ondas da area de estudo, foram
obtidos pelo site do Centro de Previsdes do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), através de

medi¢des por satélite e tratamento por modelagem matematica entre 2008 e 2011.
A tabela abaixo (Tabela 8)mostra a média anual dos principais parametros hidrodinamicos.

Tabela 8 - Parametros hidrodinamicos pesquisados entre 2008e 2011

Parémetros Ano 2008 Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011
Hs (M) 1.71 1.46 1.67 1.52
T (5) 6.90 6.41 6.84 6.62

> 0.37 0.23 0.28 0.25

Hs = altura média anula das ondas significativas.

T = periodo médio das ondas significativas.

o = desvio padrao anual médio das ondas significativas.
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A altura média das ondas significativas observada na tabela acima, foi utilizada como

parametro para o calculo da profundidade de fechamento — limite litoraneo.

9.3. Profundidade de Fechamento

A profundidade de fechamento (limite litordneo = d1), é a profundidade onde variacoes
significativas da topografia de fundo representam a variacdo sedimentar, ou seja, é a
profundidade limite do movimento dos sedimentos do fundo marinho, por acdo das ondas de
acordo com a Figura 73(9). Essa acdo das ondas faz com que haja um movimento oscilatério da
agua, produzindo o retrabalhamento do fundo.

Sistema Praial Plataforma
Praia —{ Continental
Morfologia Sl;w Zona de Surf [ Antepraia Interna

Ponto de quebra

-~
e 2 — — Fr—

Linha de Praia  mmd

—_— 600 a 1200 m

| 62m e _&PROF.DE
FECHAMENTO

bt ~55 M ——

Figura 73(9) — Perfil esquematico adaptado de Short (1999) com posicionamento do limite litoraneo (d1).

HALLERMEIER (1981), determinou a profundidade de fechamento do perfil de praia, em
fundos arenosos & partir do clima de ondas, através da equagdo empirica:

dl=2HS + 116
Onde:
d1 = Profundidade de fechamento do perfil (limite litor&neo da area), aproximadamente a metade
da profundidade distal da antepraia. Calculado a partir de 1 ano de observacOes de altura de
onda.

Hs = Altura média anual das ondas significativas e
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o = Desvio padrdo anual médio da ondas signicativas

A Tabela 09 mostra a profundidade de fechamento calculada para a area de estudo.

Tabela 9 - Profundidade de fechamento - Limite litoraneo / d1.

Parametros Profundidade
Periodo Hs 2, de fechamento
2008 a 2011 1,59 0,28 6,2

9.4. Calculo da Retrogradacao

O estabelecimento da faixa de seguranga (zona ndo edificante) para praias arenosas,

considerando simplesmente os efeitos decorrentes da elevacdo do nivel médio do mar, pode ser

feito utilizando a equacdo matematica R = % , Lei de Bruun(1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido & elevacdo do nivel do mar (m) ;

S = elevacdo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m)) final, obtida medindo-se a distancia entre a elevacdo maxima
do perfil ativo (altitude da linha de costa) e a profundidade de fechamento (dl,) anual de
Birkemeier (1985) — Medida no mapa batimétrico .

H = altura do perfil ativo (m) - Somatorio da feicdo emersa ativa na area (duna frontal) com a
profundidade de fechamento calculada. (h+ d1)

G = Proporc¢édo de material erodido que se mantém no perfil ativo.
Segundo informacdes do Prof. Dieter Muehe da UFRJ, o G da equacéo de retrogradacéo

representa 0 volume de sedimento liberado por efeito da erosdo e mantido no perfil. Pelas

dificuldades de avaliacdo, este volume néo é considerado.
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Setor 1 - Localiza-se entre Porto de Galinhas e o Pontal de Maracaipe, limitado pelas
coordenadas (9059865mN, 279478mE ) e (9055404mN, 279488mE), de acordo com a Figura
75(9).

Possui extensdo de aproximadamente 4,5 Km e uma altitude média de 9 metros, tem a
forma de uma baia aberta, exceto nas suas extremidades, onde sdo protegidos por linhas de
Recifes de Corais e essas linhas dissipam parte da energia das ondas incidentes e por isso sao
consideradas como prote¢do natural para as praias. Célculo de retrogradacéo setor 1:

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido a elevagdo do nivel do mar (m) ;
S = elevacéo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporcao de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).

Dados:
S1=0,22m S2=0,50m
L=800m
G=1
H=9 edl=6,2
PARA S; =0,22 PARA S, =0,50
R=0,22x800x1=1157m R =0,50 x 800 x 1= 26,30m
9 +6,2 9 +6,2

Este setor se caracteriza por apresentar uma pequena retrogradacdo. No cenario otimista e
pessimista o calculo apresentou uma retrogradacao de 11,57m e 26,30m respectivamente, 0 que
demonstra que a aplicacdo da legislacdo atual, cujo valor de recuo é de 33m atende a preservacao

das praias desse setor.
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E importante ressaltar que, apesar desse setor estar protegido pelos recifes de corais, em
suas extremidades apresentam areas pontuais de erosdo, causadas principalmente pelo avanco da
urbanizagéo na faixa de 33m estabelecida por lei registradas na Figura 76(9)e Figura 77(9).

Assim, conclui-se que para o setor 1, a aplicacdo da legislacdo atual é eficaz na
preservacdo da praia. Apenas, recomenda-se que a urbanizacdo no local respeite a faixa de 33m

estabelecida por lei.

Figura 76(9) - Eroséo costeira em Porto de Galinhas.

Figura 77(9) - Processo erosivo no setor de praia e ocupagdo de area ndo edificante no Pontal de Maracaipe.
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Quanto a vulnerabilidade podemos classifica-la, conforme critérios estabelecidos
anteriormente como sendo de alta vulnerabilidade nas suas extremidades (norte e Sul), em
funcdo da impermeabilizacdo do pos-praia através de uma urbanizacdo desordenada e na parte
central deste setor, como de vulnerabilidade baixa devido a existéncia de praia bem desenvolvida

e sem obras de protecdo costeira.

Setor 2 — Localiza-se entre o Pontal de Maracaipe e o Pontal de Serrambi limitado pelas
coordenadas (9055404mN, 279488mE) e (9.052740mN, 2778962mE ), possui uma extenséo de
aproximadamente 2,8km e uma altitude média de 5 metros (Figura 78(9)).

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R =recuo erosivo da linha de costa devido a elevagdo do nivel do mar (m) ;
S = elevacdo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporc¢do de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).
Calculo de retrogradacédo Setor 2:

Dados:

S1=0,22m S2=0,50m

L=1000m

G=1

H=5m edl=6,2m

PARA S; =0,22 PARA S; = 0,50
R=0,22x1.000x1=19,60m R =0,50x1.000 x 1 = 44,60m
5+6,2 5 +6,2

Este setor apresenta forma de uma pequena baia, onde na sua parte central encontra-se a
Praia de Enseadinha. Na plataforma interna deste setor, ocorrem recifes algalico e de arenito, que

diminuem parte da energia das ondas, funcionando como protecao natural da praia.
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Este setor apresenta pequena e média retrogradacdo. No cenario otimista o calculo
apresentou retrogradacdo de 19,6m, confirmando a eficacia da aplicacdo do recuo, recomendado
por Lei, da ordem de 33m, e esta medida atende a preservacgéo da praia.

Para o0 cendrio pessimista, a retrogradacao foi de 44,6m. Neste caso, a recomendagdo legal
em deixar area ndo edificante de 33m, a partir da linha de preamar méaxima, ndo seria eficaz na
protecdo da praia. Para este cenario a praia em questdo estaria sujeita ao processo de erosao
marinha.

Para o setor 2 chega-se a conclusdo que a praia esta protegida apenas se for considerado o
cendrio otimista, contudo para o cendario pessimista a praia encontra-se em risco de sofrer erosao.

Quanto a vulnerabilidade podemos classifica-la, conforme critérios estabelecidos
anteriormente como sendo de alta vulnerabilidade na sua parte central, na praia de enseadinha,
com varias intervencdes — pequenos espigdes. Nas suas extremidades (norte e Sul) em funcédo da
baixa urbanizacdo da poés-praia e consequentemente com praias bem desenvolvidas
(apresentando todos os sub-ambientes praiais - pos-praia, praia e antepraia), esta area do referido
setor é considerada de vulnerabilidade baixa.

Setor 3 — Limita-se a Norte com o Pontal de Serrambi e a Sul com a margem direita do Rio
Sirinhaém, entre as coordenadas (9052740mN, 278962mE) e (9048071mN, 274738mE ), numa
extensdo aproximada de 4,75km e uma altitude de 5 metros (Figura 79 (9)).

E formado pelas praias de Toquinho, Pau Alto, Toco Grande, Cacimbas e Ponta de
Serrambi e é composto de duas pequenas baias, a correspondente ao Pontal de Toquinho,
formada pelas praias de Pau Alto, Toco Grande, Cacimbas e Serrambi.

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido a elevacao do nivel do mar (m) ;
S = elevacéo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporcdo de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).

Tese de Doutorado, UFPE, 2013
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Caélculo de retrogradacédo Setor 3:
Dados:

S1=0,22m S2=0,50m
L=1250m

G=1

H=5m edl=6,2m

PARA S; = 0,22 PARA S; = 0,50
R=0,22x1.250 x 1 = 24,50m R =0,50 x 1.250 x 1= 55,00m
5+6,2 5+6,2

Este setor se caracteriza por apresentar retrogradacdo mediana a grande. No cenério
otimista o calculo apresentou retrogradacdo de 24,50m, o que demonstra que a aplicacdo da
legislacdo atual, cujo valor de recuo é de 33m atenderia a preservacao da praia.

O cenario pessimista apresentou retrogradacao de 55,80m, demonstrando a fragilidade da
legislacdo em relacdo a praia em questdo. Os 33m de recuo exigidos por lei sdo insuficientes para
garantir a protecdo da praia. Esse resultado demonstra que os aspectos regionais, proprios de
cada praia devem ser considerados, ao se pensar em legislacéo para prote¢éo do litoral.

Assim, conclui-se que para o setor 3, a aplicacdo da legislacdo atual s6 é eficaz na
preservacao da praia no cenario otimista, no cenario pessimista a praia se encontra em risco.

Quanto a vulnerabilidade podemos classifica-la, como de baixa vulnerabilidade na sua
parte norte (pontal de Serrambi), na parte central em funcdo da existéncia das rochas de praia e
pouca urbanizacdo, podemos considerar de média vulnerabilidade e a sul deste setor uma alta
vulnerabilidade em funcéo direta da alta urbanizacdo na praia, com a existéncia de pequenas e
constantes obras de protecdo costeira, inclusive com enrrocamento aderente fixando o Pontal de

Toquinho.
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Setor 4 — Situado entre as praias de Sirinhaém e Guadalupe, limitado pelas coordenadas
(9048066mN, 274379mE) e (9040419mN, 271403mE).Apresenta uma altitude de 8 m, sendo a
area de maior extensdo dentre as estudadas, possuindo aproximadamente 7,65km de extensao
(Figura 80(9)).

E formado por uma bafa aberta mais ou menos retilinea, formando um témbolo a seu limite
Sul, devido aos recifes encontrados em sua plataforma interna.

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido a elevagdo do nivel do mar (m) ;
S = elevacéo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporcao de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).
Célculo de retrogradacédo Setor 4:

Dados:

S1=0,22m S2=0,50m

L=1250m

G=1

H=8m edl=6,2m

PARA S =0,22 PARA S =0,50
R=0,22x1.250x1=19,40m R=0,50x1.250 x 1 =44,00m
8 +6,2 8 +6,2

O setor caracteriza-se por apresentar retrogradacdo de pequena e média ordem. O cenario
otimista apresentou retrogradacdo de 19,4m, afirmando a efic&cia da aplicacdo do recuo de 33m
recomendado por lei.

O cenério pessimista apresentou retrogradacao de 44,0m, recuo acima do estipulado por
lei, 33m, medida esta que alerta para o risco que a praia corre.

Para o setor 4 conclui-se que a praia s esta protegida se for considerado o cenario

otimista, mas para 0 cenario pessimista a praia encontra-se em risco de sofrer erosao.
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Este setor classifica-se em 90% como de baixa vulnerabilidade, devido a pouca
urbanizacdo e uma praia bem desenvolvida com todos os seus sub-ambientes praiais (pos-praia,
praia e antepraia), apresentando pequenos pontos com ocupacao na pos-praia.

Setor 5 — Limita-se a Norte com a Praia de Guadalupe e a Sul com a Ponta de Manguinhos
entre as coordenadas (9040419mN, 271403mE) e (9036593mN, 271211mE), compreendendo
uma extensdo de aproximadamente 3,1km e uma altitude de 11 metros(Figura 81(9)).

Esse setor caracteriza-se por apresentar dificuldade de circulagdo e transporte de
sedimentos longitudinal e consequentemente, acimulo de sedimentos na plataforma interna,
préximo a desembocadura do Rio Formoso.

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido a elevacao do nivel do mar (m) ;
S = elevacéo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporcdo de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).
Célculo de retrogradacédo Setor 5:

Dados:

S1=0,22m S2=0,50m

L=2000m

G=1

H=11m edl=6,2m

PARA S; =0,22 PARA S, =0,50
R =0,22 x2.000 x 1 = 25,60m R =0,50x2.000 x 1 =58,00m
11 +6,2 11 46,2

O calculo de retrogradacédo para o cenario otimista foi de 25,6m e para o cenéario pessimista
de 58m, assim os resultados indicam de média a grande retrogradacao nesse setor.
O cenario otimista informa que a praia esta protegida se atender a legislacdo em vigor que

indica recuo de 33m, porém o cenario pessimista identifica que a praia esta em risco, pois
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demonstra que os 33m de recuo estipulados por lei € insuficiente para garantir a preservacdo da
mesma.

Conclui-se que o setor 5 sofre grande risco de erosdo, apenas no cenario pessimista.
Quanto a vulnerabilidade, este setor encontra-se do seu extremo norte & parte central com baixo
grau de vulnerabilidade, com pouca urbanizagédo e praias bem desenvolvidas, ja da parte central
ao extremo sul podemos classifica-la como de alta vulnerabilidade, com intervencGes antropicas
do tipo pequenos espigdes e muros de protecédo, principalmente na sua parte central.

Setor 6 — Este setor limita-se ao norte com a Ponta de Maguinhos, de coordenadas
(9036953mN, 270211mE), e a sul com a praia de Campos, de coordenadas (9033732mN,
270239mE). Possui uma altitude de 8 metros e uma extenséo de aproximadamente de 4 Km. E
formado por uma baia aberta, possuindo algumas linhas de recifes proximo a praia (Figura
82(9)).

Lei de Bruun R = % (1962) , onde :

R = recuo erosivo da linha de costa devido a elevacao do nivel do mar (m) ;

S = elevacéo do nivel do mar (m) ;

L = largura do perfil ativo (L (m);

H = altura do perfil ativo (m);

G = Proporcdo de material erodido que se mantém no perfil ativo (ndo calculado).

Caélculo de retrogradacéo setor 6:

Dados:
S1=0,22m S2=0,50m
L=2500m
G=1
H=8m edl=6,2m
PARA S; =0,22 PARA S, =0,50
R =10,22 x 2.500 x 1 = 38,70m R =0,50 x 2.500 x 1 = 88,00m
8 +6,2 8 +6,2

Tese de Doutorado, UFPE, 2013



Carlos Fernando de Andrade Soares Janior |127

0002.2 00S5t.e 000L.2 005042

o8

S0 ¥OL3S OYOvAYYOO0HLIY 3d VdVIN

©
2
m |
wee 19] Jod opiosjaqelsa
B}SOD dp eyurjeponday &

o
w

wggQ BIsSIWISSad BIS0D) ap ByulT m

W/ ‘ge BISIWAO BISOD 8p BYUIT

[en}y B3S0D 8p eyur] ———
epuabary

©
>
(=
Z
©
=
2
o

Wy

000 000€ ,000¢ 000100 O

:
S
g

i e

0002.c 00St.¢e 000l.¢e 0050.¢

Jolune 'S 'y ap opueula{ sopes oy

‘[1Iseag-oonquieutad ap |Ns |eI0}i| ‘OSOWI0] o1y d seyuljes) ap
0lI0d 94JuUd [eLI0}1113) OJudWeaUoz ou sealbojoowoab sealsuajoeIed Sep @ SEpPuo Sep eIouUIN|IU
SBIOURIN099) We oedenpeln)-sod ap ewelbold
oonquieuIad ap |eiapa- SpepISIsAIuN

2n

050706 096£06 0,806
Figura 81 (9) - Mapa de retrogradagde do setor ). Fonte: Atfp:/maps.googie.com.

oviv06

0€2Y06

Tese de Doutorado, UFPE, 2013



Carlos Fernando de Andrade Soares Janior |128

O célculo de retrogradacdo para o cenario otimista foi de 38,7m e para o cendrio pessimista
de 88m, assim os resultados indicam uma grande retrogradacéo nesse setor.

Ambos os cenarios identificam a fragilidade da legislagdo em exigir 33m de recuo, pois
nesse caso o valor estipulado por lei é insuficiente para garantir a preservacao da praia.

Conclui-se que o setor 6 sofre grande risco de erosao, evidenciando a fragilidade da praia.

Classificamos este setor como da baixa vulnerabilidade devido a pouca interferéncia

antrdpica, (com pouca urbanizacao e sem obras de prote¢do costeira).

9.4.1 - Sintese da Retrogradacao

Apo6s observar as particularidades (geoldgicas, morfoldgicas, de profundidade de
fechamento etc.) de cada setor e relaciona-las com os resultados de retrogradacdo nos cenarios
otimistas e pessimistas notou-se a importancia do estudo regional, e da caracterizacdo de cada
praia como parametro para estipular mecanismos de preservacdo dessas areas, ambientalmente
frageis e estratégicas.

Considerando as retrogradac@es otimistas, isto €, aumento do nivel relativo do mar em 0,22
m para um periodo de 100 anos, constata-se que 90% dos setores estdo abaixo dos 33m
estabelecidos por lei, 0 que demonstra que estes litorais estdo em seguranca na sua estabilidade.

Os valores obtidos com a retrogradacdo pessimista (0,50 para 100 anos) 90% dos setores
estdo em instabilidade dos seus litorais.

Na atualidade a retrogradacdo otimista € a mais utilizada, em funcdo das observacdes da
variacao do nivel relativo do mar em andamento.

Os dados necessarios para o célculo de retrogradacdo da linha de costa a partir da Lei de

Bruun, e os valores de retrogradacgéo obtidos por setores estdo em uma tabela no apéndice.
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9.4.2 - Situacéo do litoral atual

Considerando os recuos otimistas determinados pela Lei de Brunn, os resultados podem
ser observados na Tabela 10.

TABELA 10: Situacéo atual das areas analisadas.

Setor Recuo | A.Total Area % Area | Risco
Otimista(m) | (m?) | Ocup.(m?) | Ocupada | & erosdo
1 11.57 52.000 | 15.585 30 2
2 19.60 55.800 |46.314 83 4
3 24.50. 116.37 | 52.062 45 2
5
4 19.40 148.41 | 19.070 10 1
0
5 25.60 79.360 | 14.720 18 1
6 38.70 854.80 84.360 55 2

Classificacao do Risco Ambiental

(1) 0 —20% = Baixo Risco Ambiental c/monitoramento preventivo anual do TOU .

(2) 20-40% = Médio risco ambiental c/monitoramento da TOU semestral c/possibilidade de
desocupacéo do setor.

(3) 40 — 80% =Alto risco ambiental c/monitoramento da TOU mensal e implantagéo de
legislagdo ambiental especifica para uso do solo

(4) 80 — 100% = Risco ambiental total ¢/ implantacdo de uma ZPA (Zona de Preservacao
Ambiental).

TOU = Taxa de Ocupacdo Urbana
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CAPITULO X — CONCLUSOES

A presente pesquisa foi realizada entre Porto de Galinhas e Rio Formoso, litoral Sul de
Pernambuco e abrange parte dos municipios de Ipojuca, Sirinhaém e Rio Formoso. Os diversos
métodos de pesquisa utilizados neste trabalho, contribuiram para o conhecimento
sedimentologico e morfoldgico da plataforma continental adjacente, na definicdo de uma linha
de preamar maxima, na determinacdo de um limite litoraneo, além de fornecer subsidios para
futuros trabalhos na zona costeira da area estudada.

O levantamento sedimentoldgico da plataforma continental interna da area mostrou que,
do ponto de vista textural, a facies areia a areia cascalhosa, atapeta quase toda a area até seu
limite externo, a isObata de -20m. A plataforma continental interna da area, possui uma
sedimentacdo dominantemente terrigena com aporte carbonatico significativo, onde o material
bioclastico é formado predominantemente por fragmentos de algas. Sedimentos reliquias e
palimpséticos ocupam a maior parte da area, enquanto que os sedimentos modernos se
restringem a foz do Rio Maracaipe, registrando depressdes associadas aos recifes de arenitos e
algalicos da regido sul da area.

Quanto a definicdo da linha de preamar maxima atual, substituindo a estabelecida em
1831, foi de suma importancia, para que a partir dela, possamos estabelecer para toda linha de
costa da area estudada, o disciplinamento do uso do solo, com definicdo de faixas de recuo
adequadas para cada setor estudado.

Conclui-se parcialmente que ao se estabelecer uma area ndo edificante, a partir de
parametros regionais e considerando o aumento do nivel do mar, coopera positivamente para a
protecdo da zona costeira.

O estudo de &reas pertencentes a zona costeira implica em considerar o avango do nivel
do mar e os efeitos da urbanizagéo, o que justifica as pesquisas em praias arenosas que envolvam
0 estudo da faixa de seguranca (zona néo edificante), como € o caso da area de estudo.

Determinar a faixa ndo edificante de uma regido costeira, implica em considerar 0s
parametros regionais, inerentes aos trechos de praia como: a profundidade de fechamento,
altitude da costa, caracteristicas litologicas e morfologicas, etc; que definem diferencas

significativas e que justificam a divisdo da area de estudo em setores.
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Assim, a area de estudo foi subdividida em seis setores, que apresentaram comportamentos

diversos, quando submetidos a equacdo matematica R = % (Lei de Bruun, 1962).

Esses setores apresentam problemas ambientais especificos e apenas o Setor 01 estd
protegido pela legislacdo vigente, considerando os dois cenéarios previstos (otimista e
pessimista), 0s demais setores apresentam-se em risco ambiental.

Quanto ao estabelecimento do grau de vulnerabilidade a erosdo costeira, levando em
consideracdo a classificacdo de DAL CIN & SIMEONI (1994), os setores 4 e 6 foram
classificados em geral como de baixa vulnerabilidade, devido a pouca urbanizagéo e praias bem
desenvolvidas. Ja os setores 1, 2, 3 e 4 sdo classificados em parte como de alta vulnerabilidade
em funcdo da ocupacdo desordenada e das obras de protecdo costeira.

Assim, conclui-se que as areas costeiras tem sua preservacdo ambiental vinculada a

restricdo urbana e preservacao da area de transicdo do mar com o continente.
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APENDICE

Parametros e calculos de retrogradacgéo

SETOR
SETOR 1 SETOR2 |SETOR3 |SETOR4 |SETORS5 |SETOR 6
PARAMETROS
9059400 N 9054500 9052250 9047600 9040000 9037000
LIMITES 9054500 S 9052250 9047600 9040000 9037000 9033000
S (m) 022 | 050 |0,22[050|0722]0,50]022][050]0,22]050 | 022 0,50
L (m) 800 1000 1250 1250 2000 2500
H (m) 15.2 11.2 11.2 14.2 17.2 14.2
G 1 1 1 1 1 1
R (m) 1157 [26,30 | 19,6 [ 446 | 245 [558 | 194 [44 [256 |58 |38,7 |88

0,22 m — Previsdo otimista de ENM.

0,50 m — Previsdo pessimista de ENM.

R (m) - Recuo da linha de costa
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