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RESUMO

Esta pesquisa empenhou-se em suprir a demanda de informages espacializadas relativas a
zona litoranea, como ferramenta para aprimoramento do gerenciamento costeiro. Assim,
apresenta nova proposta metodoldgica de zoneamento, adotando como parametro para o seu
estabelecimento a anélise do comportamento das ondas na movimentacdo dos sedimentos de
fundo. Teve como érea cinqlienta e cinco quilémetros de extensédo litoranea, até a isbata de 30
metros, da Plataforma Continental Central de Pernambuco, nordeste do Brasil. Para alcancar os
objetivos, foi definida a profundidade de fechamento e o limite oceéanico, com fundamentacéo
tedrica em Hallermeier (1981). Isso permitiu a cartografia da zona ativa, entre a linha de costa e a
profundidade de fechamento (d1=6,5 m), regido de efetiva movimentacdo de sedimentos de fundo
por acdo das ondas, por isso, a menos indicada a explotacdo dos recursos minerais, além da zona
de movimentacdo incipiente dos sedimentos de fundo, area entre as profundidades de fechamento
e o limite oceénico (21 metros), de risco potencial médio a explotacdo de minerais e outros
manejos. A cobertura sedimentar mostrou-se arenosa a areno-cascalhosa, com a parte rasa
formada por siliciclastos, com dominio de quartzo e, a profunda, bioclastica, com nitida diviséo
do substrato de fundo entre a presenca de Halimeda e Lithothamne, coincidindo com o limite
externo da zona de movimentacdo incipiente. A analise do comportamento temporal da
profundidade de fechamento indicou processo erosional na &rea com movimentacdo dos
sedimentos no sentido mar aberto, associada a tendéncia de ocorréncia de ondas tipo ondulagdo
(sweel). PropGe-se também faixa de protecdo da costa emersa, baseada numa perspectiva de
aumento do nivel do mar para 2100, considerando: provavel aumento de quarenta e oito
centimetros do nivel do mar, e aumento de um metro, que resultaram em &reas maximas nao
edificantes de 88,80 e 185,04 metros.

Palavras - chaves: profundidade de fechamento, plataforma continental, sedimentos marinhos.
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ABSTRACT

This study endeavors to satisfy the demand for special information concerning the
northeast Brazilian coastal zone, as a tool for improving coastal management. It presents a new
proposed methodology for zoning, adopting as an establishment parameter the analysis of the
behavior of waves in the movement of sea bottom sediments. The study area comprehends a
coastal area of fifty-five kilometers in extent, up to the 30-meter isobath of the central continental
shelf in the state of Pernambuco in Northeast Brazil. To reach our objectives, we defined a
closure depth and the seaward bound with a theoretical foundation in the methodology presented
by Hallermeier (1981). This enabled the cartography of the active zone, between the shoreline and
the closure depth (d1 = 6.5 m), an area of effective movement of bottom sediments by wave action.
For that reason, this area is the least suitable for the extraction of mineral resources,
notwithstanding the deeper zone of incipient movement of bottom sediments between the closure
depth and the seaward bound (di = 21 m, boundary between the shoal zone and the offshore zone),
where morphological changes are less perceptible and there is an intermediate potential risk of
mineral extraction and other man-made disturbances. The sedimentary blanket in the study area
was found to be sandy to sandy-gravel in composition, with the shallow portion made up of
siliciclasts dominated by quartz, and the deeper portion consisting of bioclastic sediments. There
is a sharp division of the bottom substrate between the presence of Halimeda and Lithothamne
algae coinciding with the external limit of incipient movement at the seaward bound. The
observation of the behavior of the closure depth over time indicated an effective erosional process
in the study area, with sediment movement towards offshore, associated with the tendency for the
occurrence of “sweel“ waves. The study also proposes buffer zones to protect the emerged
coastline, based on the projected rise in the sea level towards the year 2100. It supposes two
scenarios: a probable increase of forty eight centimeters, and an increase of one meter in the sea
level elevation. These scenarios resulted in maximum areas of prohibited development along the
coastline of 88.80 meters and 185.04 meters, respectively, measured from the currently emerged
coastline towards inland.

Keywords: closure depth, continental shelf, marine sediments.
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CAPITULO I — INTRODUGAO

Nos ultimos anos, houve um aumento expressivo na elaboracdo e na implantacdo de
planos de ordenamento e desenvolvimento territorial, direcionados a gestdo dos municipios
costeiros. A razdo disso reside no fato de que, entre as unidades ambientais, a regido costeira é
a que mais apresenta vocacdo a implantacdo de atividades socioecondémicas que perturbam o
meio natural, afetando o estado de equilibrio dos ecossistemas costeiro e marinho.

A urbanizacdo crescente e desordenada € considerada o principal vetor para a
modificacdo do equilibrio na faixa costeira emersa. Enquanto na &rea submersa (antepraia e
plataforma interna), a atracdo pela explotacdo dos recursos minerais marinhos, para a
utilizacdo em diferentes setores industriais, tem se tornado cada vez mais comum.
Especialmente a areia para uso na recuperacao de areas erodidas com a aplicacdo da técnica
de engordamento de praia. Mundialmente esse uso é mais abrangente e estd incluido,
juntamente com a geotermia e a minerag¢do inversa (reverse mining), na chamada "nova"
industria extrativa (Costa, 2004).

Para preservar esses espagos ambientalmente protegidos, em virtude de sua
importancia e fragilidade, é comum adotar a estratégia de avaliar um territério por meio de
seu zoneamento, apontado por Silva e Santos (2004) como a “identificacdo e a delimitagdo de
unidades ambientais em um determinado espaco fisico, segundo suas vocacdes e fragilidades,
acertos e conflitos”. Entretanto é consenso que 0s zoneamentos sdo executados sob critérios
meramente qualitativos, a partir de modelos estruturados de forma subjetiva, havendo uma
demanda de propostas metodoldgicas que identifiquem zonas a partir da selecdo de atributos
ambientais mapeaveis.

Dentro desse contexto, a compreensdo da hidrodindmica das ondas surge como
atributo de fundamental importancia, por serem as ondas oceanicas as grandes responsaveis
pela remobilizacdo de sedimentos nas plataformas continentais e pelos mecanismos de erosao,
transporte e deposicéo de sedimentos na zona costeira.

Assim, no intuito de contribuir para a diminuigdo dessa lacuna referente as pesquisas
voltadas a geracao de ferramentas praticas, para uso numa gestdo adequada da regido costeira,
a pesquisa aqui apresentada tem como proposito o fornecimento de informacGes sobre a

hidrodindmica das ondas, materializadas em uma cartografia de zoneamento que permita
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disciplinar a explotagcdo dos recursos minerais marinhos e nortear programas gerenciais e
tomada de decisdes de entidades de controle, monitoramento e fiscalizagéo.

A érea de estudo compreende a linha de costa até a isobata de 30 m, ao longo dos
cingiienta e cinco quilémetros de extenséo litoranea, da Plataforma continental central de
Pernambuco, no Nordeste do Brasil. O limite no mar aberto (offshore) foi definido em funcéo
da viabilidade de atividades de explotacdo dos recursos minerais marinhos, estabelecida com
base na relacdo custo/benificio.

O estudo foi centrado na determinacdo da profundidade de fechamento, segundo o
conceito de Hallermeier (1981), onde, a partir do estabelecimento de dois limites (litoraneo e
oceanico) foram individualizadas &reas em que o processo de ondulacdo governa o
movimento dos sedimentos de fundo marinho e com isso influencia a dindmica sedimentar,
tornando-se, desse modo, elemento fundamental para o zoneamento territorial.

O conceito de profundidade de fechamento é freqlientemente usado como parametro
importante dentro de aplicagdes de engenharia costeira ou em processos de tomada de
decisdo, onde é necessario calcular a extensdo do perfil ativo (Capobianco et al., 1997).

Em muitos paises, essa profundidade minima é comumente empregada como critério
restritivo para a liberacéo da licenca de mineragdo marinha, em plataformas continentais.

Além disso, o limite litordneo pode ser utilizado para delimitacdo das areas ndo
edificantes (non aedificandi) na faixa costeira emersa adjacente, ressaltando a interacdo de
dependéncia dos processos marinhos e costeiros, comumente esquecidos nos projetos
implantados em regides litoraneas.

Acrescenta-se a este estudo a caracterizacdo dos aspectos morfologicos e
sedimentoldgicos da area, como atributos complementares utilizados na elaboracdo do
zoneamento proposto.

Espera-se, por fim, que a proposta apresentada neste trabalho possa contribuir como
ferramenta complementar e modelo metodoldgico na elaboracdo de futuros planos gestores
para outras areas de pesquisa e como subsidio técnico para as entidades de controle e

fiscalizacdo ambiental.
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1.1-OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo é caracterizar os processos hidrodindmicos,
sedimentologicos e morfologicos da plataforma continental interna rasa de Pernambuco,
visando ao zoneamento litoraneo e da faixa costeira emersa adjacente, entre a cidade de
Olinda e Porto de Galinhas, sendo seus objetivos especificos:

e determinar a influéncia da hidrodindmica das ondas, como atributo fundamental para o
zoneamento litoraneo;
e delimitar a zona ativa (profundidade de fechamento) na plataforma continental interna

rasa, determinando os limites litoraneo e oceénico; e

o definir e cartografar a zona ndo edificante (non aedificandi).

1.2 - ASPECTOS GERAIS DA AREA

A regido de estudo abrange parte de cinco importantes municipios, dentre os quatorze
que compdem a Regido Metropolitana do Recife. De sul para norte, esta incluida a zona
costeira dos municipios de Ipojuca, Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes,
Recife, 0 municipio Sede da capital do Estado, e Olinda. A pesquisa foi desenvolvida
especificamente na plataforma continental, ao longo dos cingiienta e cinco quilémetros de
extensdo litoranea, tendo como limite marinho a isébata de 30 metros (Figura 1.1).

Recife é a nona cidade entre as mais populosas do Brasil (IBGE, 2004), com 1,5
milhdes de pessoas, distribuidas em 217,49 km?. Sua formagdo social é heterogénea, com
setores de alto poder econémico e circulos de marcada pobreza. A economia da cidade gira
em torno dos setores da indudstria, do comércio, de servicos, da construcdo civil e do turismo.
Apresenta plano urbanistico tipico de um esforco de adaptacdo as condicdes adversas a
expansdo da cidade, que é cortada por rios, com alagados e mangues e com a populacao
menos favorecida residindo, preferencialmente, seja nas partes mais altas da cidade, seja nas
margens dos rios.

A regido é drenada pelo rio Capibaribe, que possui uma extensdo de 250 km e uma
bacia de drenagem de aproximadamente 7.400 km?2. Esse rio nasce na serra do Jacarara, no
municipio do Brejo da Madre de Deus, na divisa de Pernambuco com a Paraiba e desagua na

cidade do Recife através de seu estuario. No centro, a area € drenada pelo Rio Jaboatdo, que
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possui uma bacia de 100 km? e 50 km de comprimento, pelo Rio Pirapama com uma extensdo
aproximada de 80 km e ao sul pelo rio Ipojuca com 295 km de comprimento e uma bacia de
3.500 km? (Figura 1.2).

S&o cursos d agua perenes e apresentam altos indices de escoamento durante o periodo
chuvoso (marco a agosto). Nos meses mais secos (outubro a janeiro), reduz substancialmente
suas vazoes, especialmente em funcédo das diversas barragens e captagdes existentes ao longo
de seu curso e em seus afluentes, o que ocasiona baixa descarga de sedimentos para a linha de

costa.
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Figura 1.2 — Localizacdo das bacias hidrograficas da regido da pesquisa.

1.2.1 - Condicdes climaticas

A regido apresenta temperaturas moderadas, devido a sua posicao litoranea, com média
anual das maximas de 29,1°C e média anual das minimas de 21,9°C. A média compensada
apresenta variacdo entre 23,9 e 26,6°C, com uma média anual de 25,5°C (Santos et al, 2003).

As aguas que cobrem a plataforma continental apresentam temperatura superficial de
27,0 a 28,7 °C e salinidade de 32, 2 durante o periodo chuvoso, e de 36,0 no periodo de
estiagem.

Em relacdo a umidade relativa do ar, as médias mensais em Recife oscilam entre 74%
e 86%, com média anual de 80%.

Atuam na area ventos brandos, denominados alisios, vindos dos rumos de NE e SE. A
direcdo predominante dos ventos é de E-SE, tendo velocidades anuais que variam entre 2,3 e
3,4 m/s, com média anual de 2,9 m/s.

As variacgdes pluviométricas interanuais sdo significativas e oscilam de 1.750 a 2.250
mm no litoral. As medidas aqui apresentadas fazem parte do monitoramento na estacdo
Recife, localizado na parte central da area da pesquisa, realizado pela equipe de hidrologia da
CPRM - Servico Geologico do Brasil, dentro da Rede Hidrometeoroldgica Nacional ANA/
CPRM.
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O periodo mais seco ocorreu nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2003
onde as chuvas representaram apenas 3,6 % do total anual.

O trimestre mais chuvoso, em geral, engloba os meses de maio, junho e julho, que
concentram em média 50 % do total anual. Entretanto, dos trés anos observados (2003, 2004 e
2005), 2003 foi o Unico que apresentou precipitaces irregulares, com valores acima da
média, ao longo do litoral. O més de margo concentrou 21 % do total anual. Esse fato esta
associado as condi¢des de anomalia de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) do Oceano
Atlantico Norte e Sul (temperaturas mais frias no norte e mais quentes no sul) que
contribuiram favoravelmente para o aumento das chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil,
segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE, 2005.

No ano de 2004, valores de precipitacdo superiores a 150 mm foram observados no
litoral de Pernambuco, com a média de precipitacdo no més de junho excedendo os 350 mm
em Recife. Mas as chuvas observadas durante 0 més de setembro, quando foi iniciada a coleta
de dados na area da pesquisa, estiveram em torno da média historica.

Em 2005, as precipitacdes variaram de normal a abaixo da normal climatologica
(média historica), segundo dados do CPTEC/INPE, 2006, ficando as chuvas, em média, com
valores abaixo de 50% do esperado, embora no més de junho tenham apresentado o valor
mais alto do periodo de 2003 a 2005 (Figura 1.3).

Precipitagdes - Esta¢cdo Recife

2239,7
2097,1

W 2005
W 2004
2003

<
S
c
<

Figura 1.3 — Grafico de analises pluviométricas dos anos: 2003,2004 e 2005 na Estacdo
Recife. Fonte: ANA/CPRM, 2005
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1.3 - CARACTERIZACAO DA ZONA COSTEIRA DE PERNAMBUCO

A érea da pesquisa é estratigraficamente formada por sedimentos mesocenozoicos e
esta inserida na Bacia Pernambuco, dentro da denominacéo adotada por Lima Filho (1998). A
Bacia Pernambuco exibe uma sequéncia clastica basal de idade aptiana-albiana, com um
evento intrusivo de idade albiana (Figura 1.4). Acima dessa sequéncia clastica, formada por
conglomerados polimiticos, arcoseos, siltitos e argilitos (Formagdo Cabo) ocorrem
sedimentos carbonaticos e sedimentos vulcénicos (respectivamente Formacdo Estiva e
Ipojuca). Esta Gltima é representada por riolitos, traquitos, basaltos e inclui o granito do Cabo
de Santo Agostinho. Complementando a estratigrafia da area, encontram-se um pacote de
arenitos conglomeraticos pés-vulcanicos, a Formacdo Algodoais; sedimentos clésticos da
Formacdo Barreiras, constituida por arenito conglomerdtico com seixos de quartzo e
intercalacdes de blocos de argila, segundo Lima Filho et al (1991).

A sedimentacdo recente, segundo Rocha e Oliveira, 2003, é representada por depositos
arenosos na forma de terragos marinhos (pleistocénicos (Qtp) e holocénicos (Qth)), depdsitos
aluvionares (Qal), sedimentos detriticos fluvio-lagunares (Qdfl), e sedimentos de mangue
(Qm) (Figura 1.5).

Os terracos marinhos pleistocénicos (Qtp) ocorrem de forma descontinua na porcéo
mais interna da planicie costeira, com altitudes que variam de 2 a 8 m. S&o constituidos por
areias quartzosas, comumente brancas em superficie com cor marrom escura em
subsuperficie, devido a impregnacdo de acidos humicos e/ou falvicos (Souza et al, 2005).
Estdo associados a transgressdo denominada por Bittencourt et al. (1979) de "penultima
transgressdo”. Recentemente as arcias foram datadas por Suguio et al, 2004, nas costas de
Pernambuco e da Paraiba pelos métodos TL (Termoluminescéncia) e LOE (Luminescéncia
Opticamente Estimulada), tendo-se obtido 12 idades distribuidas nas faixas entre 351+31 ka,
264 — 179 ka e 86 -149 ka.

Os terragos de idade holocénica, atingem altitude maxima de 5 metros, localizam-se
mais proximos a praia e estdo relacionados a transgressdo denominada por Bittencourt et al.
(1979) de “ultima transgressdo”. S&o areias bem selecionadas, onde predomina a
granulometria fina e aparecem conchas de moluscos em bom estado de conservagao.

Os sedimentos flavio-lagunares (Qdfl) sdo predominantemente argilosos, mas

compdem-se também de areias finas, siltes, vasas diatomaceas e sedimentos turfaceos.
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Figura 1.5 - Sequéncia geoldgica esquematica dos sedimentos recentes na Regido
Metropolitana do Recife. (Qtp — sedimentos pleistocénicos; Qth - sedimentos holocénicos;
Qdfl - sedimentos flavio-lagunares; Qm - sedimentos de mangue; Qal — depositos
aluvionares; Qr — recifes de arenito e Qp — sedimentos de praia). Fonte: Modificado de Rocha

e Oliveira, 2003.
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Ocorrem em regides baixas, normalmente separando os terracos marinhos holocénicos
e pleistocénicos.

Os sedimentos dos manguezais (Qm), de acordo com Caldasso et al. 1981, sdo
constituidos predominantemente por argilas, siltes, areias finas, carapacas silicosas de
diatomaceas, espiculas de espongiarios, restos organicos e conchas. Ocorrem normalmente

nas margens de canais de maré e nas porg¢des distais de vales de rios e riachos.

1.3.1 — Sedimentagédo da Plataforma Continental de Pernambuco

A Plataforma Continental de Pernambuco se caracteriza por sua reduzida largura,
pouca profundidade, declive suave, &guas relativamente quentes, elevada salinidade e por
apresentar-se, quase inteiramente, coberta por sedimentos carbonéticos biogénicos.

Sua largura varia de 42 km, no litoral norte, a 30 km em frente ao Cabo de Santo
Agostinho, litoral sul, abrangendo um valor médio de 35 km. A declividade média ¢é de 1:660
(1,5 m/km), e a profundidade de quebra da plataforma, apresentada na literatura, estd em
torno de 50£10 m.

A primeira informacdo sobre a Plataforma Continental Pernambucana deve-se a
Darwin, que percorreu, a bordo do “Beagle” (1831-1836), a costa brasileira desde
Pernambuco até o Rio Grande do Sul, passando pelos arquipélagos de Sdo Pedro e Séo Paulo
e Fernando de Noronha. Durante sua viagem identificou a natureza desses rochedos e estudou
os recifes de arenito da costa de Pernambuco, registrando esse estudo no trabalho intitulado
“On a remarkable bar of sandstone of Pernambuco on the coast of Brazil”, datado de 1841.

Ja as primeiras informacdes sobre os sedimentos de fundo foram obtidas pela
expedicao do “HMS Challenger”, que ocorreu entre os anos de 1872 e 1876, onde foram
coletadas 19 amostras por Murray & Renard em 1891 (Milliman e Barretto, 1975) e,
posteriormente, mais 37 amostras pelo navio oceanografico “Meteor” entre os anos de 1925 e
1927.

Mas a primeira tentativa de divisdo fisiografica da plataforma brasileira deve-se a
Kempf (1970), a partir do estudo bionémico da plataforma do Estado de Pernambuco, que
estabeleceu a profundidade de 35 a 40m como o limite entre as zonas infralitoral e circalitoral
de acordo com Péres e Picard (1964). Segundo os referidos autores, esse limite €
caracterizado pelo desaparecimento do fanerégama Halophila decipiens, acompanhado de

mudanca da flora algélica. Entretanto, o critério adotado, sendo puramente bioldgico, ndo tem
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registro no sedimento, ndo preservando as influéncias modeladoras do relevo da plataforma.

Desse modo, Coutinho (1976), considerando os varios aspectos da morfologia e da
distribuicdo de diversos tipos de sedimentos, sugeriu dividir a plataforma do Nordeste, e
especificamente a de Pernambuco, 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 20 m.
Apresenta, em sua maioria, relevo suave e apenas algumas irregularidades devido a presenca
de canais, bancos arenosos e recifes de arenito, que servem de substrato ao desenvolvimento
de algas e corais.

Os recifes de arenito, dispostos paralelamente & praia, desempenham importante papel
no sistema de correntes, bem como influenciam a morfologia costeira. Linhas desses recifes
afloram na praia ou aparecem na maré baixa, enquanto outras permanecem sempre submersas.
Assis, 1990, identificou trés linhas de recifes (beachrocks) localizadas entre os rios Maracaipe
e Sirinhaém, no litoral sul de Pernambuco, que provavelmente se estendem por todo o litoral.
Em Barra de Jangada (litoral centro-sul) e na praia de Boa Viagem, dentro da area da
pesquisa, esses recifes também afloram de forma proeminente.

As linhas de recifes modificam de maneira significativa a energia das ondas incidentes
sobre a costa. Além de seu papel de atenuacdo e transformacdo da energia das ondas através
da arrebentacdo, a presenca das linhas de recife tende a concentrar a energia das ondas de seu
lado interno e a depositar material sedimentar através dos processos de refracdo e difracdo
(Manso et al, 1995).

Nota-se a predominancia de areia terrigena quartzosa de granulometria média a grossa,
com certa 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
depressoes do substrato.

O material fino transportado pelos rios é composto basicamente por argila e silte
terrigeno com certa quantidade de areia biodetritica, que apresentam coloracdo escura e alto
teor de matéria organica. A facies de lama é encontrada geralmente entre a praia e os recifes,
ocupando depressdes no substrato e no estreito canal que se estende desde a praia da Barra de
Jangada até a praia do Pina. Ocorre, igualmente, em forma de “manchas” isoladas de reduzida
dimensdo na plataforma média ou na zona de influéncia dos rios.

O teor de carbonato de calcio nos sedimentos é geralmente inferior a 25%. Nesses
dominam as associacfes carbondticas representadas pelas algas coralinas ramificadas e

incrustantes, Halimeda e moluscos com ou sem foraminiferos bentonicos.
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Os componentes bidticos sdo muito retrabalhados devido & alta energia do ambiente.
Essa facies € mais desenvolvida na &rea adjacente ao cabo de Santo Agostinho em dire¢do ao
norte e, localmente, através das interrupgdes nas linhas de recifes de arenito; esses sedimentos
atingem a plataforma média.

A plataforma média, situada entre as isobatas de 20 e 40 m, apresenta relevo bem mais
irregular, com presenca de canais representativos e paleovales, formados a partir da
dissecacdo da plataforma quando exposta em épocas pretéritas. Dominam os sedimentos
carbonaticos representados por areias e cascalhos formados por algas coralinas ramificadas,
macicas, concre¢des e/ou articulos de Halimeda, moluscos, briozoarios e foraminiferos. As
associacOes carbonaticas , segundo Coutinho (1976), ndo mostram sinal de retrabalhamento.

A plataforma externa, localizada entre a isobata de 40 m e a de 60 m, é coberta com
areia biodetritica, cascalho de algas e lama cinza-azulada. As Halimeda tendem a ser mais
abundantes, e o teor de carbonato de célcio é superior a 75%. As associa¢des carbonaticas sao
muito retrabalhadas, evidenciando o carater reliquia dos sedimentos. Essa por¢do da
plataforma se caracteriza pela presenca de vales e cristas dispostos perpendicularmente a
costa, representando feicdes de um sistema de erosdo em plataformas carbonaticas, exposta
subareamente quando a sedimentacdo subsequiente ndo foi suficiente para recobri-las. A
plataforma externa apresenta ruptura multipla em degraus, correspondendo a terracos de
bordo de plataforma. A partir da is6bata de 60m, a inclinacdo da plataforma é muito forte,
passando sob curta distancia a profundidade superior a 500 m, levando a suspeitar da
existéncia de falhas.

Os diversos tipos de sedimentos que recobrem a plataforma continental sdo dispostos
em faixas paralelas a linha de praia, verificando-se nitido limite entre as facies de areias
quartzosas terrigenas e os depdsitos de algas calcarias, que coincide, aproximadamente, com a
isbbata de 20 m. Esse limite é facilmente identificavel e marca, também, o aparecimento das
Lithothamnium em forma livre e ramificada, que se estendem até a profundidade de 40 m.
Esse trecho apresenta, da mesma forma, a presenca de um terraco entre 23 e 40 m de
profundidade. A partir da profundidade de 40m até o limite externo da plataforma, dominam
blocos isolados de algas, associados a variadas proporc¢Ges de areia biodetritica, com 10 a
15% de lama calcéria de cor cinza-azulada.

De modo geral, os sedimentos carbonaticos ocupam as partes media e externa da
plataforma continental, sendo representados pela facies de areia grossa e cascalho, formadas
por algas coralinas ramificadas ou macigas, concrecdes e articulos de Halimeda, moluscos,

briozoarios e foraminiferos bentonicos. As algas que compdem o “cascalho” pertencem a
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familia Corallinaceae, sub Melobesiae, com uma ou mais espécies do género Lithothamnium.
A microfauna dos foraminiferos confirma a subdivisdo dos fundos estabelecida através da
composicdo e da granulometria do sedimento. Os componentes quéantico-qualitativos desses
foraminiferos, juntamente com o componente dominante na fragdo areia sdo caracteristicos
para cada tipo de sedimento.

O fundo de areia quartzosa apresenta microfauna quantica-qualitativa empobrecida,
contendo testas desgastadas e/ou fragmentos de testas robustas, de cor amarelada, de
Archaias, Amphistegina e miliolideos, levando a conclusdo de que quanto mais grosso o
sedimento menor sera 0 nUmero de testas presentes.

O fundo de algas, que se caracteriza por um sedimento composto predominantemente
de fragmentos organicos calcarios, possui, como componente mais importante da microfauna
de foraminiferos, o género Archaias (40%), seguindo-se miliolideos (20-30%) e Amphistegina
radiata, espécie quase sempre presente (10-20%). Também os textularideos estdo presentes e
bem representados (6-15%). Os foraminiferos planctdnicos, porém, ocorrem esporadicamente.

Como é de se esperar, existe relacdo estreita entre a natureza do fundo e seu
povoamento zooldgico, tanto na micro como na macrofauna. Uma das caracteristicas mais
marcantes da plataforma pernambucana esta relacionada com a abundéncia das Melobesiae e
a extensdo do fundo de algas calcérias que elas definem. Nota-se, porém certa mudanca no
povoamento no seio desse fundo, sugerindo a presenca de dois horizontes. O crescimento das
Melobesiae livres é mais intenso na parte superior onde coopera ativamente na formacao do
sedimento. A ocorréncia desse tipo de sedimento também na parte inferior, sem tal
abundancia de algas calcarias livres, sugere que ele seja formado em condi¢bes semelhantes

as da zona superior, tratando-se, dessa forma, de um sedimento reliquia.

1.3.2 — Parametros oceanograficos

A costa de Pernambuco € do tipo mesomare, dentro da classificacdo de Hayes (1979),
dominada por ondas e sob a acdo constante dos ventos brandos denominados alisios, quase
permanentes. Esses ventos vém principalmente da direcdo E-SE entre abril e setembro, com
maior intensidade nos meses de agosto e setembro e de N-NE, no periodo de outubro a marco.

As marés sdo do tipo semidiurna, com periodo médio de 12,42 horas, apresentando

duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar. Os valores representativos da altura da mare
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sdo: 2,4 m para sizigia méxima; 2,1 m para sizigia minima; 1,1 m para a maré intermediaria e
0,7 m para a maré de quadratura (Manso et al ;1995).

A circulacdo oceénica € caracterizada pela Corrente do Brasil, que flui para o sul com
velocidade de 0,2 a 0,5 m/s. Durante o inverno, surge um componente no sentido contrario,
para norte, afastando-a da costa, segundo Barretto e Summerhayes (1975).

As correntes proximas a costa ndo apresentam informagfes de longos periodos de
observacao. Os dados existentes, obtidos em medidas na praia de Boa Viagem por Manso et al
(1995), demonstram pouca incidéncia de correntes litoraneas. Estas quando ocorrem
apresentam sentido preferencial, no veréo, de N-S (77%), e com velocidades concentradas,
principalmente entre 0,2 e 0,3 m/s. Enquanto nos demais periodos predominaram o sentido S-
N, com velocidades entre 0,1 e 0,2 m/s.

Rollnic (2002), analisando o padrdo de circulacdo e transporte de material nas praias
de Boa Viagem, Piedade e Candeias em trés perfis localizados na zona de arrebentacéo, sobre
os recifes e na is6bata de 10 metros, considerando o0s quatro estagios de maré(vazante, baixa-
mar, enchente e preamar), concluiu que:

- na Praia de Boa Viagem e Piedade as correntes litoraneas sdo pouco intensas (0,01
m.s™), mas significantes (1,33 m.s™) proximo a foz do Rio Jaboat#o,

-0 transporte liquido é maior préximo a costa e na camada superficial, condicionado
pelas flutuacdes sazonais das descargas do Rio Jaboatdo, que alcancam, no periodo chuvoso, a
isbbata de 10 metros, no sentido mar aberto (offshore). Ja no periodo de estiagem, as aguas
desse rio fluem no sentido norte, entre a costa e a linha de recife, e

- 0 maior transporte de energia pelas ondas ocorre durante os periodos de equinécio de

primavera e de verao.
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CAPITULO Il - EMBASAMENTO TEORICO

2.1 - INSTRUMENTOS E EVOLUCAO DO CONHECIMENTO DE GESTAO DA
ZONA COSTEIRA

O conceito de zona costeira surgiu, pela primeira vez, num texto internacional na
Recomendacdo n° 92, do Plano de Acédo pelo Meio Ambiente, na Conferéncia de Estocolmo
de 1972 (Rufino, 2004). Aparece consolidado no Brasil, no Art. 3° do Decreto n° 5.300. Esse
Decreto de 7 de dezembro de 2004 regulamentou a Lei 7.661 de 16/05/1988, que instituiu o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro e dispde sobre regras de uso e ocupacdo da zona
costeira, que dizem ser a zona costeira brasileira o espago geogréfico de interacdo do ar, do
mar e da terra, incluindo recursos renovaveis ou nao. Fazem parte da zona costeira, portanto,
os territorios dos municipios litoraneos, somado a esses 0 mar territorial que representa as
doze milhas nauticas de largura (2.224 metros), medidas a partir das linhas de base,
estabelecidas pela Convencao das Nacbes Unidas sobre o Direito do Mar.

Com o Projeto Orla - Projeto de Gestdo Integrada da Orla Maritima, surge uma nova
Optica de espaco de gestdo. A orla representa entdo uma parte especifica da Zona Costeira no
contato terra/mar onde se verifica a interface de processos terrestres e aquaticos.

Nesse projeto se estabelece uma “politica governamental no planejamento e uso do
espago imediato de contato entre os meios terrestre € marinho”. Pode entdo ser resumido
como “uma articulagdo entre as politicas ambiental e patrimonial da Unido, e como uma
harmonizacéo de agdes com 0s governos estaduais ¢ municipais” (Moraes ¢ Zamboni, 2004).

Sendo assim, o Projeto Orla, criado na ocasido da revisdo do Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro, aprovado pela Resolugdo n° 005, de 03 de dezembro de 1997, da
Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar - CIRM, e pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA, em sua 48?2 Reunido Ordinaria, constitui-se, hoje, em um dos
principais instrumentos na gestéo integrada dos ambientes marinho e costeiro.

Na diferenciacdo desse novo espaco, a escolha de escala para representacéo
cartogréfica passa entdo a ter uma funcgdo essencial na individualizagdo das areas de gestdo do

Projeto Orla.
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Na representacdo da zona costeira, como definida no Art. 3° do Decreto n° 5.300, as
escalas 1:50.000 a 1:100.000 sdo as mais apropriadas, enquanto para areas da orla é mais
adequado o uso de escalas maiores de no méximo 1:5.000.

Os limites propostos para a Orla sdo a isobata de dez metros para a area marinha e 50 e
200 metros para, respectivamente, areas urbanizadas e ndo urbanizadas nos espacos terrestres.
O limite maritimo foi assim definido por considerar-se essa profundidade como aquela em
que a partir dela a agdo das ondas passa a sofrer influéncia da variabilidade topogréfica do
fundo marinho e, portanto, promove o transporte de sedimentos.

Esse limite pode ser alterado em situacdes especiais como:

. confirmacdo de tendéncia erosiva, com base em taxas anuais, expressas em
periodos de dez anos;

. concentragdo de usos e de conflitos de usos relacionados aos recursos

ambientais existentes na orla maritima;

. tendéncia de avanco da linha de costa em direcdo ao mar, expressa em taxas
anuais; e
. trecho de orla abrigada, cujo gradiente de profundidade seja inferior a

profundidade de dez metros.

O datum inicial utilizado para o limite terrestre foi a linha de preamar ou o limite final
de ecossistemas diversos como dunas, areas de escarpas, falésias, costdes rochosos, restingas,
manguezais, lagunas, estuarios, canais ou bracos de mar.

O Art. 23, inciso Il paragrafo 1° do Capitulo IV — Decreto n° 5.300, detalha as feigcdes
geomorfoldgicas especificas na delimitacdo do limite terrestre.

Para lagunas e lagoas costeiras, foi estipulado o limite de 50 metros a partir do limite
da praia, da linha de preamar ou do limite superior da margem, em direcdo ao continente. No
caso de estuarios, sdo considerados os 50 m a partir do limite da praia ou da borda superior da
duna frontal, contados na direcdo do continente, mas também foi levado em consideracdo o
teor da salinidade. Assim, o limite se estende até onde a penetracdo da agua do mar seja
identificada pela presenca de salinidade, no valor minimo de 0,5. Outras feicdes
individualizadas foram as falésias ou costbes rochosos, areas inundaveis e areas sujeitas a
erosdo. No primeiro caso, o limite deve ser definido pelo plano diretor do Municipio,

estabelecendo uma faixa de seguranca de até pelo menos um metro de altura acima do limite
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maximo da acdo de ondas de tempestade. Para regides inundaveis, o limite é definido pela
cota minima de um metro de altura acima do limite da &rea alcancada pela preamar. Por
ultimo, areas sujeitas a erosdo, consideradas de alta instabilidade, que apresentarem larguras
inferiores a cento e cinglienta metros, bem como areas proximas a desembocaduras fluviais,
terdo seus limites definidos a partir de estudos especificos, para cada caso.

Existem vérios outros instrumentos aplicaveis na gestdo da zona costeira, como 0
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC, o Plano de Acdo Federal da Zona
Costeira — PAF, o Sistema de Informacdes do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO e o
Zoneamento Ecologico-Econémico Costeiro — ZEEC.

Este Gltimo é o responsavel pela orientacdo do processo de ordenamento territorial em
consonancia com as diretrizes do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do territério nacional e é
utilizado como mecanismo de apoio as a¢cdes de monitoramento, licenciamento, fiscalizacao e
gestdo. Por isso, as obras e 0s servicos de interesse publico somente poderdo ser realizados ou
implantados em area da orla maritima, quando compativeis com o ZEEC e, nas regifes que
ndo tiverem o zoneamento, com outros instrumentos similares de ordenamento do uso do
territorio.

Para que haja integracdo da gestdo estabelecida para a zona costeira e para a orla
maritima, estudos e diretrizes do ZEEC devem estar compatibilizados com as estratégias de
gestdo da orla. Na Tabela 1.1 esta sintetizada a correlacdo entre as zonas do ZEEC e as classes
estabelecidas para a orla maritima, que representam a analise integrada dos atributos naturais
com as tendéncias de uso, de ocupacdo ou de preservacdo. Consta também a correlacdo com
as tipologias definidas com base nos aspectos socioambientais e planejamento da gestdo da
orla.

Nos trabalhos da Conferéncia do Programa das Nacgdes Unidas para o0 Meio Ambiente -
PNUMA, de 28 de outubro a 6 de novembro de 1981, em Montevidéu, a conservacdo das
areas litoraneas foi incluida entre os dez principais temas a serem considerados em uma
coordenacao e em uma cooperacdo mundial (Kiss, 1988 apud Rufino, 2004).

As discussdes sobre essa tematica sempre levam a necessidade do estabelecimento de
uma defini¢do juridica de consenso da zona costeira onde seja possivel executar uma boa

gestdo, com as atribuigdes bem estabelecidas para os diferentes niveis governamentais.
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Segundo Rufino, 2004, a organizacao regional européia tem exercido grande influéncia
sobre o desenvolvimento do direito internacional do meio ambiente. E desta destaca-se a
Resolugdo n° 29/73 do Conselho da Europa, na qual esta mencionado que o desenvolvimento
das zonas costeiras deve ser precedido de regulamentacdo e propde dentre outras coisas a
criacdo de limitacdo ndo edificante (non aedificandi) sobre area ao longo da costa maritima e
a aquisicdo dos bens a preservar pelo poder publico ou mediante a institui¢do de “servidao de
utilidade publica”. Esse mesmo autor menciona que na Franca se defende a preservacéo
minima de 1/3 dos espacos costeiros em seu estado natural e propde a criacdo de um cinturao
azul, que deveria ser formado pelos espacos destinados a aquicultura marinha.

Nos Estados Unidos, um dos principais instrumentos é o Coastal Zone Manegement
Act — CZMA criado em 1972. O diferencial do modelo americano reside na simplificacdo dos
procedimentos administrativos e na participacéo ativa do publico nas decisdes que afetam a
zona costeira. O CZMA incentiva os Estados a desenvolver programas de gerenciamento

costeiro e fornece incentivos financeiros e técnicos.

2.1.1 - Zona terrestre

No &mbito da gestdo dos ambientes costeiro e marinho é importante o estabelecimento
de limites espaciais geogréaficos para que as determinacdes legais definidas com o objetivo de
disciplinar a ocupacédo desses espagos possam ser adotadas.

Alguns paises iniciaram o processo de delimitacdo desses espacos para a gestdo ha
muito tempo. A Noruega, através do Codigo de Edificacfes, instituiu em 1965 uma faixa de
100 m a partir da linha de maré alta, proibindo toda e qualquer edificacdo (Fleischer, 1977
apud Rufino, 2004). Esse limite € extensivo a Suécia e a Dinamarca. Enquanto a Italia, através
da Lei de 8 de Agosto de 1985, proibiu modificagcdes do ambiente numa extensdo de 300 m a
partir da linha de praia, em zonas ndo urbanizadas, exceto mediante a apresentacdo de um
plano de urbanismo que contemple a preservacdo de espacos naturais frageis (Klemm, 1990
apud Rufino, 2004).

Na Franca, os 100 m ndo edificaveis sdo restritos as zonas a serem urbanizadas. Mas é

proibido implantar estradas a menos de 2 km das cristas de montes e falésias ou dunas.
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A Espanha, através da Lei de Costas 22/ 1988 de 28 de julho, também adotou a faixa
de 100m, contada a partir do limite da baixa-mar na qual sdo proibidas edificagdes destinadas
a residéncia ou a habitacdo, e, entre outros usos, a construgdo de vias de transporte e a
passagem de redes de eletrificacdo. A extensdo dessa faixa pode ser ampliada por mais 100 m
de acordo com a administracdo do Estado e a comunidade.

Em Portugal, o Artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 309/93 de 2 de Setembro instituiu o
POOC - Planos de Ordenamento das Orlas Costeiras, planos setoriais que definem os
condicionamentos, vocagoes e usos do litoral portugués. Os POOC tém por objeto as aguas
maritimas costeiras como as interiores e seus respectivos leitos e margens, com faixas de
protecdo a definir no &mbito de cada plano. A zona terrestre de prote¢do tem largura méaxima
definida de 500 m, contados da linha da preamar, e a faixa maritima tem como limite méximo
a cota batimétrica de 30 m.

A Turquia tem fixada uma faixa minima de 50 m apds o limite da praia, na qual ndo é
permitido o estabelecimento de construcBes a nao ser de uso publico. Além dessa faixa, ha
uma segunda, interiorizada de no minimo mais 50 metros, destinada a obras de saneamento,
infra-estrutura, recreacao e turismo, totalizando 100 m ou mais (Muehe, 2004).

Na Carolina do Norte, Estados Unidos, a variavel utilizada na determinacdo da faixa
ndo edificante é a taxa historica de erosdo. Para novas construcdes leves, a localizacdo
permitida é a de uma distancia igual a trinta vezes a taxa historica de erosdo (m/ano), distancia
essa medida a partir da primeira linha de vegetacédo estavel, ou da base de uma duna frontal ou
crista de duna primaria. Em relacdo as construgdes pesadas, a distancia aumenta para sessenta
vezes a da taxa histdrica de erosdo, medida a partir da primeira linha de vegetacdo estavel, ou
trinta vezes a taxa historica de eroséo acrescida de 32 m (Muehe, 2004).

Outro pais, como a Greécia, estabeleceu 500 m; o Uruguai, 250 metros; e a Coldmbia, a
Costa Rica, a Indonésia e a Venezuela adotaram uma faixa de 50 m de largura (Muehe, 2004).

No Brasil, alguns espacos na zona costeira sdo bens do dominio privado da Unido, o0s
chamados terrenos de marinha, mas é facultado seu uso e seu aproveitamento, quando
concedidos aos particulares, a titulo de ocupacdo privativa.

S&o considerados terrenos de marinha a faixa da orla de 33 m tomada a partir da Linha
de Preamar Média do ano de 1831 - LPM (Lei de 15 de novembro de 1831), nos termos do
Decreto-lei n® 9.760, de 5 de setembro de 1946.
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Tabela 1.1 - Equivaléncia das tipologias e caracteristicas das classes de orla maritima com as
zonas da ZEEC. Elaborada com base no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC,

regulamentado pelo Decreto n° 5.300, de 7 de dezembro de 2004

TIPOLOGIAS

CLASSE

ZONAS

- abrigada néo
urbanizada;

- exposta néo
urbanizada;

- semi-abrigada néo
urbanizada;

- especial nédo
urbanizada.

A - trecho da orla maritima com
atividades compativeis com a
preservacdo e a conservacdo das
caracteristicas e funcbes
naturais. Nessa classe, a
estratégia de acdo é preventiva,
relativa as formas de uso e
ocupacdo como: unidades de
conservagdo, pesquisa cientifica,
turismo e lazer sustentavel e
manejo sustentavel de recursos
naturais.

1 - Zona que mantém oS
ecossistemas primitivos em pleno
equilibrio ambiental, podendo
ocorrer atividades humanas de
baixos efeitos impactantes.

2 - Zona que apresenta alteracdes

na organizagdo funcional dos
ecossistemas  primitivos, mas
capacitada para manter em

equilibrio uma comunidade de
organismos em graus variados de
diversidade. Pode apresentar
assentamentos humanos dispersos
e pouco populosos.

- abrigada em processo
de urbanizaagéo;

- exposta em processo
de urbanizacéo;

- semi-abrigada em
processo de
urbanizacao;

- especial em processo
de urbanizacéo

B - trecho da orla maritima com
atividades compativeis com a

conservacdo da  qualidade
ambiental ou baixo potencial de
impacto. Nessa classe, a

estratégia de acdo é de controle
relativo as formas de uso e
ocupacdo constantes da classe
A, além de aquicultura, uso
industrial, relacionado ao
beneficiamento de  recursos
pesqueiros, a construcdo e ao
reparo naval de apoio ao turismo
néutico e & construgdo civil e ao
portuario pesqueiro.

3 - Zona que apresenta 0S

ecossistemas primitivos
parcialmente modificados, com
dificuldades de  regeneracdo
natural pela exploracdo ou
supressao.

4 - Zona que apresenta 0s
ecossistemas primitivos
significativamente  modificados

pela supressdo de componentes,
descaracterizagcdo dos substratos
terrestres e marinhos, alteracdo
das drenagens ou da
hidrodinamica. Requer
intervencdes para sua regeneragéo
parcial.

- abrigada com
urbanizagdo
consolidada;

- exposta com
urbanizagdo
consolidada;

- semi-abrigada com
urbanizagdo
consolidada;

- especial com
urbanizagdo
consolidada.

C - trecho da orla maritima com
atividades pouco  exigentes

guanto aos padrBes de qualidade
ou compativeis com maior
potencial impactante. Nessa

classe, a estratégia de acdo é
corretiva, relativa as formas de
uso e ocupagdo constantes nas
classes A e B, e mais 0 uso
exclusivamente industrial
representado por distritos ou
complexos industriais, militar,
portuario, com terminais e
atividades industriais e marinas.

5 - Zona que apresenta a maior

parte dos componentes dos
ecossistemas primitivos,
degradada ou suprimida e

organizagcdo funcional eliminada
devido ao desenvolvimento de
areas urbanas e de expansao
urbana continua, bem como de
atividades industriais.
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Conforme o 8 2° da Instrugdo Normativa n° 2, de 12 de marco de 2001, a cota relativa
a preamar média corresponde a media aritmética das maximas marés mensais (marés de
sizigia) de 1831.

Embora estabelecido por lei, o limite dos Terrenos de Marinha é de dificil
determinacdo, em fungdo da auséncia de informacbes na costa brasileira sobre o
posicionamento do nivel de referéncia (RN) em relacdo ao qual os dados de nivel relativo do
mar em 1831 foram referidos.

Em funcédo disso, os limites oficiais dos Terrenos de Marinha, hoje utilizados, podem
estar em desacordo com o que determina a Lei de 1946. Mesquita et al, 2001, através da
analise do Nivel Relativo do Mar em Barra do Una, S8o Paulo, constatou desconformidade na
demarcacao oficial vigente.

Um acréscimo a problematica do nivel de referéncia € a variacdo global do nivel do
mar. O recente relatério de 2007 do IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change
sobre as mudancas climaticas mostrou uma previsao do aumento global do nivel do mar entre
1990 e 2100 nos diferentes cenarios relatados no SRES — Special Report on Emissions
Scenarios.

Através dos Modelos de Circulacdo Globais Atmosféricos e Oceanicos (AOGCM), no
IPCC (2001) - Third Assessment Report (TAR), relata-se que globalmente a temperatura
aumentard entre 1,4 a 5,8°C no periodo de 1990 a 2100. Esse aumento em temperaturas
globais gera uma expectativa de elevacao do nivel de mar de 0,09 a 0,88 m, com estimativa
média de 0,48 m. Durante os préximos 50 anos, o nivel de elevacédo global do mar projetado é
de 0,05 a 0,32 m, com valor médio de 0,18m.

Na Figura 1.6, cada uma das seis linhas representa o resultado da analise de diferentes
cenarios, que contemplam de modo diferenciado as emissdes a partir da analise do aumento
da populacéao global, tipos de energias utilizadas, mudangas na estrutura econémica e de acoes
para o desenvolvimento sustentavel. Nesses cenarios, ndo foram contempladas as mudancas
na dinamica do gelo na parte ocidental da Antartica.

O cenario ALFI, gue considera a permanéncia dos combustiveis fésseis como a fonte
de energia dominante na expansdo econdmica, foi o escolhido como a melhor estimativa, o

que resulta num aumento de 48 cm no nivel do mar até 2100.
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No Brasil, a variacdo do nivel do mar vem sendo monitorada nas bases de pesquisas do
Instituto Oceanogréfico de Cananeia e de Ubatuba, SP. Mesquita et al, 2001, que alegam ser
provavel que o nivel Relativo do Mar esteja aumentando na razdo de 0,41 cm/ano ou 40
cm/século, em toda a costa brasileira.

Para Muehe, 2004, além da dificuldade na determinacdo do limite dos Terrenos de
Marinha, 0 que pesa € sua extensdo, uma vez que em praias largas, na maioria das vezes, 0s
trinta e trés metros n&o ultrapassam a largura da berma.

Nesse caso, 0 autor sugere o estabelecimento de um limite minimo de duzentos metros,
visto que a ado¢cdo de cem metros medidos a partir da posicdo do nivel de baixa mar
ultrapassaria apenas a crista das dunas frontais. Mas ressalta, na utilizagdo desse limite ao
longo da costa brasileira, a diferenca de clima de ondas nas regides Nordeste e Norte, onde 0

autor considera essa faixa excessiva.

1.0 I T I I T I I I T T

AlB Previsao do aumento do Nivel do Mar
L e, A1f; Mos préximos 100 -

0.8 — —

r Melhor Estimativa ~ 48 cm / 100 anos 1 T

Aumento do Nivel do Mar (m)

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Anos

Figura 1.6 — Cenarios de previsdo de mudancas do nivel do mar entre 1990 e 2100. Fonte:
IPCC,2007.

Ainda, segundo esse mesmo autor, o estabelecimento dos limites do perfil ativo da orla

tem que ser calcado em trés critérios:
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-hidrodinamico: sua importancia reside na definicdo do grau de exposi¢do ou nao da
praia as ondas de tempestade. Nesse contexto, as praias sdo consideradas abrigadas e de baixa
energia quando protegidas da acdo direta das ondas por promontorios, corddes litoraneos,
pontais, ilhas, quebra-mares, molhes, ou outros obstaculos naturais ou artificiais; do contrario,
sdo consideradas expostas, ou de alta energia;

-morfodindmico: esse critério leva em consideracdo a variabilidade topografica
associada ao clima de ondas. Nesse sentido, insere-se a classificagdo de praias dos tipos
refletivas, dissipativas e intermediarias de Wright e Short, 1983, e

-morfologico: nesse caso, consideram-se as praias como de dois tipos: destacadas e
aderentes ao litoral. No primeiro caso, incluem-se as praias separadas da retroterra por um
corpo de agua, e no segundo as praias ligadas diretamente a retroterra.

Destaca também outra variavel a ser considerada quando da definicdo da zona de
protecdo, que é a declividade da plataforma continental interna. Quanto menor a declividade,
maior a retrogradacdo (Figura 1.7). A literatura menciona uma retrogradacdo de 50 metros,
como resposta a uma elevacdo de 1 m do nivel do mar para declividades em torno de 1° (Roy
et al. 1994).

No Brasil, grande parte da plataforma continental interna brasileira apresenta
declividades muito baixas, inferiores a 0,2°. Excegéo nas regides Sul e Sudeste que atingem 1°
segundo Muehe, 2004. Essa diferenca nos valores de declividade ocasiona respostas
diferenciadas ao processo de retrogradagdo. Para esse autor, em costas com declividades
menores que 0,5° ocorre significativa transferéncia de sedimentos arenosos da plataforma em
direcdo a costa. E, em declividades elevadas, maiores que 1° ocorre transferéncia de
sedimentos em direcdo a antepraia inferior, de modo que o corddo litoraneo passa a perder
volume. O equilibrio se da em declividades em torno de 0,7°, onde o deslocamento de
sedimentos em direcdo a costa é aproximadamente igual ao deslocamento em direcdo a
antepraia inferior; com isso a eroséo é compensada pela deposicéo.

Muehe (2004) apresenta na Tabela 1.2 valores médios de retrogradacdo para a costa
brasileira, calculados com base nas declividades, constatando que as declividades da antepraia
aumentam do Norte para o Sul.

No estabelecimento de uma faixa minima de protecdo da costa brasileira, Muehe,

2004, propde largura de 100m, nos moldes adotados pela Turquia, ampliada em funcéo de
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taxas de erosdo historicas. Mas, destaca a inviabilidade de sua adocdo em decorréncia da
especulacdo imobiliaria e a j& existéncia de construgcdes que ndo poderiam ser removidas. Por
isso, sugere a “fixacdo de uma faixa minima de 50m, contada a partir do limite terrestre mais
interiorizado do prisma praial emerso (falésia em contato com a berma da praia, base do
reverso da duna frontal, base do reverso de corddes litordaneos ou pontais submetidos a
transposi¢ao por ondas)”. Porém observa a necessidade de se atentar para as orlas com praias
dissipativas com declividade inferior a 3° associadas a planicies costeiras muito baixas, como
é o0 caso do litoral de Sergipe e do Rio Grande do Sul, que possuem praias com largura entre
100 e 200m. Nesse caso, o autor volta a se reportar ao modelo da Turquia, que contempla 100
m ou mais, dependendo da tendéncia erosiva observada.

Finalmente, segundo Muehe (2004), a sugestdo para a costa brasileira seria
“estabelecer um limite minimo de 50m a retaguarda da praia, em éareas com urbanizacdo
consolidada e de 100 m em areas com caracteristicas rurais, acrescido da largura necessaria a

absorcéo de uma taxa de erosé@o em um horizonte de tempo a ser definido”.

600 7

500 7

400 1

300 1

200 1

100 7

Retrogardagao da linha de costa (m)

0 T T
0.1 1.0 10.0

Declividade do fundo marinho (graus)

Figura 1.7 - Retrogradacéo da linha de costa em funcéo da declividade do fundo marinho
segundo modelo de Roy et al.(1994), citado em Muehe (2004).
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Tabela 1.2. Declividades médias da antepraia por regido do Brasil. Fonte: Muehe(2004).

Regido Retrogradacdo (m) Gradiente (1:X) Declividade (graus)

dix  dioo dipx  dioo diz  diaoo
Norte 290 894 533 1320 0,11 0,04
Nordeste 121 210 222 310 0,23 0,18
Leste 103 175 189 259 0,30 0,22
Sudeste 94 91 161 128 0,35 0,44
Sul 34 53 58 75 0.98 0,76
Média 167 273 295 401 0,19 0,14

2.1.2 - Zona marinha

O paragrafo 1° do artigo 76 da Convencdo das Nages Unidas sobre o Direito do Mar
(CNUDM), assinado pelo Brasil em dez de dezembro de 1982 e posteriormente ratificado em
vinte e dois de dezembro de 1988, consagrou o conceito juridico de plataforma, e isso deu
maior dimensdo territorial e enfoque dos aspectos econdmicos e de direito juridico aos
recursos do mar.

Dentro do contexto juridico, o0 dominio sobre as dguas marinhas tem sua delimitacdo
definida pelo Direito Internacional. O dominio maritimo do Estado abrange diversas areas, ou
seja: as aguas interiores, 0 Mar Territorial, a Zona Contigua, a Zona Econdmica Exclusiva e a
Plataforma Continental.

O Mar Territorial nos termos da CNUDM (arts.2 e 3) compreende uma faixa de doze
milhas maritimas de largura (22.224 m), medidas a partir da linha de baixa-mar do litoral
continental e insular brasileiro. Nessa area, a soberania do Estado brasileiro é plena sobre a
massa liquida, o espago aéreo sobrejacente, bem como sobre o leito e 0 subsolo desse mar.

A Zona Contigua, por sua vez, e vizinha ao Mar Territorial, abrangendo a &rea de 12 a
24 milhas maritimas onde o Brasil ndo possui mais soberania plena, mas tem o poder de
fiscalizacdo aduaneira, fiscal, sanitéria e de imigragéo.

Até 1982, 0 que vigorava era a Convencdo de Genebra de 1958, que somente abrangia
Mar Territorial, Zona Contigua e Plataforma Continental. Na Convencdo das NacGes Unidas

sobre o Direito do Mar, assinada em Montego Bay, na Jamaica, em 1982, foi que se
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introduziram o conceito de Zona Econdmica Exclusiva e algumas inovagcfes no que concerne
a Plataforma Continental.

A partir da Convencdo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CONVEMAR),
ficou estabelecido o direito de soberania dos Estados costeiros sobre uma zona econdmica
exclusiva para fins de exploracdo e aproveitamento, conservacdo e gestdo dos recursos
naturais, das aguas sobrejacentes ao leito do mar e seu subsolo.

A ZEE (zona econdmica exclusiva) brasileira foi instituida pela Lei n° 8.617, de 4 de
janeiro de 1993 e compreende uma faixa que se estende das 12 as 200 milhas maritimas (1
m.m. = 1.852 m), contadas a partir das linhas de base, utilizadas para medir a largura do Mar
Territorial. Nessa zona, o Brasil, tem direitos exclusivos e soberanos para fins de exploracéo e
aproveitamento, conservacgao de recursos naturais, vivos ou ndo, das aguas sobrejacentes ao
leito do mar e seu subsolo, e no que se refere as outras atividades com vistas a exploracao e ao
aproveitamento da zona para fins econdmicos.

Assim, mesmo que o limite do Mar Territorial brasileiro, que foi instituido em 1970,
tenha sido reduzido de 200 para 12 m.m, houve ampliacdo do direito de explorar e aproveitar
0S recursos naturais de seu leito e de seu subsolo, que se faz agora num trecho superior a 200
e inferior as 350 milhas maritimas.

A partir desses novos limites, a CONVEMAR também determina que o Estado
costeiro deve estabelecer o bordo exterior de sua plataforma continental juridica, quando ela
se estender alem das 200 milhas nauticas.

De acordo com a CNUDM, “a plataforma continental de um Estado costeiro
compreende o leito e o subsolo das areas submarinas que se estendem além do seu mar
territorial, em toda a extensdo do prolongamento natural do seu territorio terrestre, até ao
bordo exterior da margem continental, ou até a uma distancia de 200 milhas maritimas das
linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial, nos casos em que 0
bordo exterior da margem continental ndo atinja essa distancia”.

Portanto, a definicdo de plataforma continental, consagrada pelo paragrafo 1° do artigo
76 da CNUDM, engloba as fei¢cdes fisiograficas conhecidas como plataforma, talude e
elevacdo continental e pode se estender até regiGes da planicie abissal, englobando o leito e 0

subsolo do mar, ndo se aplicando a massa da agua sobrejacente.
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Assim que as Nac6es Unidas deliberarem sobre a extensdo da plataforma continental
juridica brasileira, o territorio brasileiro se tornara muito mais amplo que sua &rea continental
de 8.500.000 km? O Brasil passara a ter 12.951.766 km?® quando for acrescentado seu
territorio marinho.

Apesar de se ter muito bem definida a dimensdo territorial marinha, ndo ha
regulamentacOes para a extragdo de sedimentos marinhos em plataformas rasas, téo
necessarias pelo fato de que, nos Gltimos dez anos, tem-se observado consideravel aumento de
interesse no uso de areia do mar. Isso torna premente o estabelecimento de critérios para a
concessao de areas de dragagem de sedimentos marinhos e outros usos do subsolo marinho.

Muitos paises ja explotam os sedimentos marinhos para uso comercial. Entre outros, a
Bélgica em 1999 dragou 1.690.000 m*. Na Dinamarca, 10 % a 20 % do total de material para
construcdo e recuperacgdo de areas sdo de areia e cascalho marinho. Ja na Holanda, em 1999,
foram utilizados aproximadamente 6,2 x 10° m® no engordamento de praia e 16,2 x 10° m* em
aterros e uma pequena parte na industria da construcdo civil, e, nos Estados Unidos da
América, na costa de Nova Jersey e Nova lorque, foram utilizados, respectivamente,
2.600.000 m® e 14.000 m*® em projetos de recuperacdo de praias (MARINE HABITAT
COMMITTEE, 2000). Em 2004, cerca de 17 milhGes de toneladas de areia e cascalho marinho
foram dragados em aguas inglesas para uso como agregado, e dois milhdes de toneladas para
uso na recuperacdo de praias (Marker, 2005).

Mas, esses paises, em sua maioria, como outros que realizam a extracdo dos recursos
minerais em plataforma rasa, ja tém estabelecidos alguns critérios determinantes para essa
atividade. No Reino Unido, é proibido explotar até a distancia de 600 m com is6batas
variando de 19 a 22 metros (Brampton,1987 apud Hilton(1993)). Na Malésia, o Coastal
Engineering Technical Centre permite a explotagdo acima da isobata de 10 metros ou a 2 km
da linha de costa (Zamai and Lee,1991 apud Hilton, 1993). Na Holanda e em Nova lorque
(Estados Unidos), usam apenas como critério limitante a profundidade, respectivamente de 20
a 18 metros (citados em Van Alphen et al,1990 e Squires, 1988 apud Hilton(1993)). Enquanto
na Franca, Cressand & Augris, 1982 apud Hilton (1993), apresentaram o0s critérios da
dragagem nesse pais como sendo permitida a uma distdncia de 3 km da costa e em
profundidade superior a 20m; entretanto, em trabalho mais recente, Cayocca & Gardin, 2003,

relatam que nenhum critério tem sido utilizado nesse pais. As dragagens tém ocorrido na costa
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francesa em profundidades de 1 a 8 metros e a 1 ou 6 km da linha de costa. Portanto fica a
critério do IFREMER (Institut Francais de recherche pour I'exploitation de la mer), 6rgado
responsavel pela liberagcdo da licenca, analisar e liberar os Estudos de Impacto Ambiental,

€CasSo a Caso.
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CAPITULO Il - MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento desta pesquisa, os trabalhos realizados foram agrupados em trés
etapas. A primeira constou da aquisicdo e do tratamento de dados batimétricos para a
caracterizacdo morfolégica da area e da coleta e analise laboratorial das amostras de
sedimentos superficiais da area pesquisada, para caracterizacdo sedimentoldgica; a segunda
foi utilizada para o tratamento dos dados hidrodindmicos, mais especificamente os dados de
ondas, concentrados na caracterizacdo do regime ondulatorio; e a terceira etapa destinou-se a
representacdo espacial desses resultados, expressa em cartografia sedimentoldgica e na
delineacdo em mapa dos limites marinhos (litordneo e oceanico) e do limite terrestre

(retrogradacao).

3.1-BATIMETRIA

Os dados batimétricos utilizados na pesquisa foram obtidos do Projeto Granmar Brasil
— Granulados Marinhos da Plataforma Rasa do Brasil, da CPRM — Servico Geol6gico do
Brasil. O levantamento foi executado na escala de 1:100.000.

A coleta de dados foi feita a cada segundo, registrando dados referentes as posicoes e,
em cada dois segundos, registrando as profundidades através de perfis perpendiculares a linha
de costa até atingir a is6bata de 30 metros. A aquisicdo dos dados foi realizada com a
utilizacdo de uma embarcacdo com calado de 1,20 m (com carga) e 0,90 m (sem carga), a uma

velocidade média de 7,5 nds (Foto 1.1).

Foto 1.1 - Embarcac&o utilizada na coleta de dados batimétricos e na amostragem de
sedimentos superficiais.
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O equipamento utilizado foi uma video sonda colorida Furuno Modelo GP-1650F
(Furuno Eletric Co.), tela LCD, colorida, a prova d'agua, de 5,6", com duas portas de dados
NMEA e comunicagdo com PC, juntamente com um GPS, marca Furuno, Modelo GP35-
DGPS e um notebook para armazenamento dos dados.

Os programas aplicados no processamento dos dados foram um software de navegacéo
Hyper terminal , Surfer 8.0 e o programa Arc Gis, versdo 9.0.

A primeira etapa no tratamento dos dados para elaboracdo do mapa batimétrico
constou de filtragem e selecdo dos valores X,Y,Z e H, onde:

*X e Y sdo as coordenadas dos pontos adquiridos, referenciadas no Sistema Geodésico
Mundial 84 (WGS 84) e Datum correspondente, salvos como Longitude e Latitude em graus,
minutos e décimos de minutos. Esses dados foram transformados, posteriormente, respeitando
as fontes originais do sistema geocéntrico de referéncia, para a Projecdo Transversa de
Mercator (UTM) e Datum South American 1969 (SAD-69) Zona 25 S;

*Z ¢ a profundidade em metros, de onde foi corrigida a diferenca produzida pela mare,
utilizando informacGes das tabuas de marés dos Portos de Recife e Suape. Foram gerados
graficos com as curvas da maré correspondentes e delas extraidas suas equacgdes de 22 e/ou 32
ordem para cada periodo, e a partir dessas equacdes os dados foram corrigidos e reduzidos ao
nivel de profundidade zero, correspondente ao Nivel Zero da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN). A correcdo obtida a partir do ajuste das curvas dessas equagdes com a
curva da maré para o periodo de realizacdo da batimetria apresentou erro da ordem de 10 a 20
cm, considerado na literatura como recomendado. Além da correcdo de maré, também foi
aplicado, nos dados da profundidade, o acréscimo do calado da embarcacdo (+0.90 m) a todos
os dados validos, e

*H, representa a hora de aquisi¢do do ponto.

3.1.1 - Processamento digital dos dados

O processamento digital dos dados envolveu a utilizagcdo de métodos estatisticos para
modelagem do terreno e de técnicas de transformagdo e manipulagdo que visaram melhorar as

caracteristicas visuais da imagem de satelite, para melhor distingdo das fei¢cdes submersas.
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3.1.1.1 — Modelagem batimétrica

Apb6s a corregdo, foi elaborada a modelagem batimétrica, utilizando o Método
Estatistico de Krigagem escolhido por apresentar o melhor resultado entre os métodos de
interpolacdo aplicados. Através da Krigagem, pode-se obter a variancia de estimagdo minima,
levando em consideracdo o nimero de pontos, sua posi¢do espacial e a distancia entre eles
(Andriotti, 2003), atingindo o melhor proveito dos dados disponiveis.

Como a quantidade de pontos obtidos foi bastante grande, em torno de 115.456 pontos
batimétricos, executou-se a selecdo desses pontos, com espacamento da ordem de 500 metros,
totalizando 1.100 pontos, que foram utilizados na modelagem (Figura 1.8). A validacdo dos
dados foi efetuada através da busca de um variograma teérico que melhor se ajustasse a forma
do variograma experimental (Davis, 1973; Clark, 1979a, 1979b) (Figura 1.9).
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Figura 1.8 - Pontos e linhas da amostragem batimétrica
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Em se tratando de modelagem batimétrica em uma plataforma continental em que ha
um trend nos dados em funcéo do aumento da profundidade no sentido da Bacia Oceanica, €,
por isso, a média ndo € mais constante, 0 que gera aumento continuo da variancia com a
distancia entre os pares, foi entdo empregado o método de Krigagem Universal, para corrigir
essa tendéncia (Andriotti, 2003).

O erro residual quadratico médio foi da ordem de 1 metro induzido pela falta de dados
préximos a linha de costa (is6bata zero), ndao obtidos em funcéo da presenca de recifes de
arenitos e algalicos que impediram a navegagdo mais proxima a praia.

Na Figura 1.10, estdo comparados os valores medidos e os modelados. E claramente
perceptivel o melhor ajuste e, portanto menor erro do residuo no centro do perfil, onde se
encontra a maior parte dos valores medidos. Mas, no geral ndo existem grandes discrepancias
entre a diferenca dos valores de profundidade do modelo e os valores medidos, o que torna

aceitavel o tratamento de dados.

Modelo Exponencial p=0,007;gama=1

Variograma

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Distancia entre pares de amosira

Figura 1.9 - Variograma experimental e teorico da area individualizada para aplicacéo da
krigagem. Fonte: CPRM/Projeto Granmar PE (no prelo)

3.1.1.2 — Modelo digital do terreno

Um modelo digital do terreno (MDT) consiste em um vetor de nimeros que

representam a distribuicdo espacial de elevagdes e descreve a elevagédo de qualquer ponto. O
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objetivo nesta pesquisa foi a criacdo da superficie de fundo em trés dimen

dados vetoriais tratados.

ca das ondas ...

sOes a partir dos

O modelo digital de terreno foi gerado no software Surfer 8.0 com a resolugédo de dois

metros, na escala 1:100.000,utilizando as cotas batimétricas, com as coordenadas de latitude,

longitude e profundidade.
Através do software Arc Gis 9.0, foi gerada uma imagem em niv

representa os valores minimos e maximos das cotas batimétricas.

el de cinza, que

Numa analise conjunta do modelo digital de terreno (MDT) batimétrico e de

processamento de imagens Landsat, foi possivel estabelecer algumas consideracdes a respeito

do relevo submerso e dos processos marinhos envolvidos no estabelecimento de feicbes e

estruturas presentes na area da pesquisa.
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Figura 1.10 - Perfis comparativos entre os dados reais e 0os modelados. Fonte
Granmar PE, no prelo.
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3.1.1.3 - Realce de imagem de satélite

A batimetria da &rea, em decorréncia da escala de mapeamento, que foi de 1:100.000,
ndo permitiu a distingdo detalhada de algumas feicGes. Para suprir essa demanda, foi
empregado um tratamento em imagem de satélite no software ENVI 4.0, com uso de filtro
direcional, realgando fei¢BGes de dimensoes Interiores a mascara de 3x3 pixels. O processo de
filtragem realca a resposta diferenciada a energia eletromagnética e, em uma imagem
monocromatica, os limites entre areas distintas sdo representados por mudancas bruscas de
um intervalo de niveis de cinza. O filtro utilizado eliminou as baixas freqiiéncias espaciais na
imagem, deixando as altas frequiéncias que correspondem as bordas entre limites de diferentes
valores de niveis de cinza (Crosta, 1992). Com isso foi possivel a identificacdo de paleocanais
e aferir a relacdo entre os tipos de sedimentos e as feicbes morfoldgicas do fundo marinho nas

areas mais rasas.

3.2—- AMOSTRAGEM SEDIMENTOLOGICA

Concomitantemente a aquisicdo dos dados batimétricos, utilizando a mesma
embarcacao (Foto 1.1), foram coletadas amostras de sedimentos de fundo da plataforma.

A coleta foi desenvolvida ao longo de 30 perfis transversais a linha de costa, com
comprimento médio de 15 km, utilizando um amostrador pontual de superficie do tipo Van
Veen, acoplado a um guincho elétrico (Foto 1.2). A distancia entre as linhas amostradas foi de
1 km, sendo coletado material a cada quilébmetro, totalizando 306 pontos (Figura 1.11). O
posicionamento das estacGes amostradas foi realizado com o auxilio de um GPS Furuno,
Modelo GP35-DGPS.

As amostras foram submetidas a dois tipos de analise: granulométrica e composicional.
Os dados resultantes dessas andlises foram utilizados na geracdo de mapas tematicos:
texturais, de percentuais de areia e cascalho, curtose, desvio padréo, didmetro médio e teor de

carbonato de calcio.

3.2.1 — Anélise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada segundo o método empregado no Laboratorio

de Geologia e Geofisica Marinha — LGGM/UFPE, onde as amostras foram inicialmente
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lavadas para dessalinizacéao (retirada de cloreto de sodio e outros sais dissolvidos) e levadas a
estufa para secagem a temperatura de 60° C. Ap6s a secagem, foram quarteadas e delas
retirados cem gramas para o peneiramento Umido. A fracdo arenosa (graos de 0,062 mm a 2

mm) foi submetida ao peneiramento a seco em um jogo de dez peneiras com intervalos de 0,5

¢ (phi).

Foto 1.2 — Amostrador tipo VanVeen

Os dados obtidos foram processados no software ANASED 5.0 para gerar o0s
parametros estatisticos (Md (mediana), Mz (média), Si (desvio padrédo), Ski (assimetria) e Kg
(curtose)) segundo Folk & Ward (1957), e foi adotada a escala granulométrica de Wentworth
(1922). O material fino foi quantificado, mas ndo analisado em funcdo de seu baixo
percentual.

3.2.2 — Anélise composicional

A analise composicional foi dividida em duas partes:

- a primeira consistiu no emprego de analise quimica, utilizando o método
gravimétrico através do principio da relagdo de peso constitucional, para o célculo do
percentual de carbonato de calcio das amostras e com isso individualizar os dominios
siliciclasticos e bioclasticos da area, que foram representados em mapa pelas curvas de

isoteor, e
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- a segunda parte destinou-se a realizacdo de analise dos grdos através da lupa
binocular e em algumas amostras foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura
(Scanning Electron Microscopy — SEM).

No célculo do percentual de COs, 21 amostras, previamente pulverizadas,
homogeneizadas, e secas em estufa a 60°C durante 24 horas, houve uma aliquota de
aproximadamente 15 g, pesada, para imediato ataque acido por adi¢do gradual de HCI a 20%,
até a constatacdo de ndo efervescéncia. A aliquota submetida a esse ataque foi acondicionada
em becker e deixada em repouso por 12 horas para eliminacdo completa do material
carbonético. Em seguida, para a eliminacdo da solucdo &cida, foram feitas sucessivas
centrifugacdes a 3.000 rpm/5min. O material solido residual acumulado nas placas de Petri foi
submetido a secagem em estufa a 60°C, por 24 horas, e, logo apds, cada placa foi pesada em
balanga de precisdo, considerando-se as medicOes até a segunda casa decimal. O percentual de
COj3 das amostras originalmente atacadas foi obtido através da relagdo percentual entre o peso
do RI (residuo insolavel, que representa o material que ndo reagiu ao ataque de HCl a 20%) e
0 peso total da amostra atacada.

Para a analise dos grdos em Lupa Binocular (modelo: COLEMAN n° 963063 —
aumento gradual de 10 x a 40 x e LIEDER n° 0008461 — aumento gradual de 10x até 30 x),
foram selecionadas as fracdes de 0,088 mm, 0,351mm, 1mm, 1,41mm e 2,0 mm, para
identificacdo do material biogénico e dos minerais siliciclasticos (leves) e pesados.

Como estudo complementar para examinar a superficie textural detalhada dos
sedimentos, vinte e uma amostras foram examinadas através do Microscépio Eletrénico de
Varredura (Scanning Electron Microscopy — SEM), que caracteriza o material a partir da
emissdo e da interacao de feixes de elétrons sobre a amostra, o que permitiu caracteriza-los do
ponto de vista de sua morfologia. Os estudos foram desenvolvidos no Laboratério do ITEP
(Associacdo Instituto Tecnoldégico de Pernambuco) através do microscépio JEOL JSM —

6360, com uma tensdo de aceleragdo que variou de 10 kV a 14 kV.

3.2.3 - Cartografia sedimentar

Os mapas de distribuicdo tém sido muito usados na representacdo espacial dos
sedimentos de fundo, constituindo-se ferramenta eficaz na visualizagdo e no entendimento dos
processos de sedimentacdo. Neste estudo, os mapas sedimentoldgicos foram gerados em meio

computacional com a aplicacao de técnicas geoestatisticas, utilizando-se os programas Arc
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Gis 9.0 da ESRI e Surfer 8.0 da Golden Software. As coordenadas dos mapas estdo em UTM
—Zona 25 S — datum WGS84.

O mapa textural e o de didmetro médio foram gerados pelo método padrdo de
interpolacdo Krigagem e, apds correcdes realizadas manualmente, foram novamente
digitalizados. Esse método foi escolhido por ser recomendado para dados distribuidos de
forma aproximadamente uniforme e permitir a determinacdo das melhores estimativas sem
tendenciosidade. Os demais mapas, de percentagem de areia e cascalho, desvio padrédo e
assimetria foram elaborados por Triangulagdo com Interpolacdo Linear (TIN — Triangulated
Irregular Network), escolhido por ser um método que considera as estimativas estritamente na
area amostrada, ser mais rapido, fiel aos dados originais e de visualizacdo rapida, embora

apresente contornos dos poligonos angulosos.

3.3- TRATAMENTO DOS REGISTROS DE ONDAS

A caracterizacdo do clima de ondas para a area da pesquisa foi baseada na analise
historica dos periodos de monitoramento, executados pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias
— INPH, através de contrato com o Governo do Estado de Pernambuco, nos meses de agosto
de 1976 a julho de 1977, janeiro de 1979 a janeiro de 1980 e fevereiro de 1981 a janeiro de
1983, e dados de ondas de 2005, obtidos do Centro de Previsbes do Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC, através do site www.cptec.inpe.br .

Os registros de ondas levantados pelo INPH foram obtidos por dois onddgrafos, um da
marca Neyrpic, posicionado no ponto de 8°4°14"°S de latitude e 34°51°19™" W de longitude, e
a uma profundidade de 10 metros, nas proximidades do Porto do Recife, regido norte da area
da pesquisa (Figura 1.12), e outro do tipo Waverider, de fabricacdo holandesa, instalado a
uma profundidade de 17 metros, segundo as coordenadas de 8°21°43" de latitude e
34°55°55"" de longitude, no Porto de Suape, regido sul da area da pesquisa (Figura 1.13).

Foram analisados desses registros os parametros: altura significativa (Hs), altura
méaxima (Hm) , periodo médio (Tm) e direcdo de onda (D).

A altura significativa € uma defini¢do estatistica que corresponde & média do terco
superior das maiores ondas, portanto foi calculada a partir do ordenamento crescente de todas
as alturas registradas mensalmente e o conjunto dividido em trés grupos; desses, escolhido o

das maiores ondas e calculada a altura média desse grupo.
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Os resultados foram processados em planilha eletronica e foi efetuada analise

comparativa dos parametros nos diferentes anos monitorados.

O tratamento estatistico desses dados foi utilizado para a determinacdo dos limites

oceanicos e litoraneos da area.
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Figura 1.11 - Localizagdo dos pontos de amostragem em imagem Landsat TM (ano 2001)
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Figura 1.12—. Localizacdo do Ondografo Neyrpic — Regido Norte da Area de Pesquisa sobre

Imagem LANDSAT ano 2000.
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Figura 1.13 - Localizacdo do Ondografo Waverider — Regido sul da area da pesquisa sobre
imagem LANDSAT ano 2000.

3.3.1 — Limites marinhos

Esses limites foram definidos com a aplicacdo do conceito de profundidade de
fechamento de Hallermeier (1981), determinado a partir da anélise de trés das seis séries de
dados de ondas antes especificadas. As séries utilizadas na determinagdo do limite interno

(litoraneo) e o limite externo (oceanico) foram dos meses de agosto de 1976 a julho de 1977 e
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fevereiro de 1981 a janeiro de 1983, e dados de ondas de 2005. Essas séries foram escolhidas
por apresentarem o menor desvio padrdo e portanto melhor validade estatistica.
Com o objetivo de realizar avaliacdo comparativa, foram empregadas nos célculos do

limite litoraneo (d;) quatro equagfes empiricas: as equacdes (1) e (2) de Hallermeier (1981),
aplicada para fundos arenosos, e as equacdes (3) e (4) de Birkemeier (1985) apud Almeida et
al.(1999):

dy = 2,28 Hs,137— 68,5 H% 0137/ g Ts” (1);

d; =2Hs +11c (2);

2
HSO,137

—2
gTs

dy =1,75H0137 57,9 3). e

d; =157Hso0137(4).
Onde Hs o137 € a altura de onda significativa que tem uma freqiiéncia de 0,137 % (12
horas) por ano, que é obtida pela equacéo :

HS 0,137 = ﬁs +5,6G em que:

Hs = a média anual das ondas significativas;
o = desvio padrao;
Ts = média anual do periodo significativo, e

g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).

Das quatro equagdes aplicadas, foi escolhido o valor do limite litoraneo (d;) obtido da
equacdo (2) de Hallermeier (1981) para a representacdo espacial. O valor final considerado
representa a média dos periodos de maior indice pluviométrico (denominado chuvoso ou
inverno) e dos meses mais secos (verdo) das séries de clima de ondas dos anos analisados.

Para o Limite Oceanico (d,) foi utilizada a equacdo (5) de Hallermeier (1981):

05
d, =Hs Ts 9 _ onde:
5000D

D = diametro médio do sedimento (m).
Levando em consideragdo as diferencas granulométricas em pontos da Plataforma
Continental, na area da pesquisa, o Limite Oceanico (d;) foi experimentalmente calculado

para trés didametros de sedimentos D1-0,25 mm (areia média), D2 — 0,5 mm (areia grossa) e
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D3 - 0,125 mm (areia fina), tendo como referéncia granulométrica a classificacdo de
Wentworth (1922).

Os valores dos diametros, para uso na formula, foram transformados em metros:

Dy (m) D2 (m) D3 (m)
0,00025 0,0005 0,000125

Embora se tenha calculado para os trés diferentes didametros, foi adotada a média do
didmetro D, por se tratar da granulometria dominante na area da pesquisa.

Os resultados considerados no calculo da definicdo do limite oceénico a ser
representado espacialmente foram aqueles obtidos das analises dos dados de ondas da estacéo

chuvosa e seca dos diferentes meses monitorados.
3.3.2 - Limite terrestre

O conceito de limite terrestre empregado esta associado ao processo de retrogradacao,
que representa 0 mecanismo de recuo da linha de costa no sentido do continente, ocasionado
pela agdo de ondas e correntes litoraneas.

O limite terrestre foi calculado utilizando-se a equagéo de (Bruun, 1962):

_SLG
H

R onde:

R = retrogradacdo devida a elevagdo do nivel do mar (m);

S = elevac&o do nivel do mar (m);

L = largura do perfil ativo (m);

G = proporc¢do de material erodido que se mantém no perfil ativo, considerado como sendo

=1, e

H = altura do perfil ativo (m).

As cotas representativas do perfil ativo foram obtidas de 17 ortofotocartas do ano de
1984, escala 1:10.000 da FIDEM - Fundacgéo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana
do Recife, hoje, Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco. Dessas
ortofotocartas foram retirados os valores de alturas das feicdes emersas ativas (altitude da
linha de costa), devidamente georreferenciados no sistema de Projecdo UTM. As cotas
obtidas foram organizadas em planilhas do excel e transformadas em polilinhas no Arc Gis
8.3. Nesse
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mesmo programa, as polilinhas geradas foram plotadas na base planialtimétrica de mesma

projecdo em escala 1:100.000, juntamente com a profundidade de fechamento do perfil,

calculada a partir da Equacéo (2) d; = 2Hs +11c de Hallermeier (1981),0nde a profundidade

foi estabelecida para o nivel zero igual a 1m acima do nivel de baixa-mar, considerando dessa
forma a influéncia da amplitude da maré.

A largura do perfil ativo (L) final foi obtida medindo-se a distancia entre a elevagéo
méaxima do perfil ativo (altitude da linha de costa) (h) e a profundidade de fechamento (d;).
Enquanto a altura do perfil ativo (H) foi determinada através da formula H = h + (1,75 x d;),
que representa 0 somatorio da altura da feicdo emersa ativa com a profundidade de
fechamento do perfil para um periodo de 100 anos (dj100 = 1,75 X dy m), de acordo com
Nicholls et al. (1995).

Na defini¢do do limite terrestre, a &rea da pesquisa, que tem extensdo linear de sessenta
e cinco quildmetros e area terrestre de 437,56 km?, foi dividida em 10 trechos.

Essa divisdo dos segmentos costeiros foi calcada nas diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas e litologicas. Mais trés trechos foram individualizados por representarem
feicdes morfoldgicas especiais: os recifes de arenito, o porto de Suape e a llha de Cocaia, no

Sul da éarea.
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CAPITULO IV - CRITERIOS PARA A GESTAO

Historicamente, o fenbmeno das ondas, assim como as leis que delas resultam,
reportam-se a antiguidade, desde Aristételes, em 380 — 322 A.C. Apds essa época, diversos
cientistas investigaram ondas de todos os tipos; dentre esses, Leonardo da Vinci, e seguindo
seu caminho destacam-se os irmdos Ernst Heinrich Weber e Wilhelm Weber, que em 1825
definiram o conceito de crista de onda, onda continua, amplitude de onda e longitude de onda
(Hartmann, 2005). Nos tempos atuais, esses estudos estdo centrados na analise das ondas do
mar com o objetivo de desvendar os segredos de geracdo, propagacéo e dissipacdo das ondas,
pois € a compreensdo desses processos que ajuda no prognostico de seus efeitos,
especialmente na interferéncia da geometria da costa.

As ondas consideradas nesta pesquisa sdo, segundo a classificacdo de Kinsman, 1965
apud Toldo, 1993, as que tém a forca do vento como sua geradora e periodos que variam de
um a trinta segundos. Essas ondas, quando atingem maior altura, a gravidade torna-se a
principal forca de restauracdo da superficie, por isso sdo chamadas ondas de gravidade. Séo
ondas de aparéncia cadtica, geradas por condi¢cdes de ventos locais. Possuem alturas
irregulares, distancias curtas entre as cristas e em geral possuem ondas menores super-
impostas as maiores (Figura 1.14).

Diferentes teorias sdo utilizadas para explicar e descrever o comportamento das ondas.
A mais classica é baseada na teoria do movimento ondulatério, cujo tratamento é
essencialmente matematico. A essa teoria, tem-se aplicado a estatistica, para obtencdo de
resultados matematicamente mais consistentes, utilizando os principais parametros do
comportamento mecanico de ondas (comprimento (L), esbeltez ou declividade (H/L), periodo
(T), freqiiéncia (f) e velocidade de propagacao (C) (Figura 1.15)), o que permite a analise do
efeito das ondas na morfologia litoranea.

No que concerne aos parametros da onda, o valor de sua esbeltez aumenta a medida
que ocorre diminuicdo em seu comprimento quando se aproxima da costa, e ha reducdo da
velocidade de propagacdo (C) e aumento de sua altura. Ondas que excedem o valor de 0,14

de esbeltez ficam instaveis e se quebram (Michell, 1893 apud Toldo, 1993).
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Em referéncia as suas caracteristicas, embora as particulas de agua componentes da
onda nao possuam movimentos horizontais significativos, elas se movem sob a acdo das
ondas, descrevendo oOrbitas, resultantes da elevacdo (crista) e do abaixamento (cavado) do
nivel da agua.

As Orbitas descritas por essas particulas variam suas formas em fungéo da relacéo entre
a profundidade da agua e o comprimento de onda. Seu movimento orbital diminui
exponencialmente com a profundidade, apresentando diminuicdo do didmetro da orbita em

funcdo da distancia da superficie da agua.

Periodo 24h 12h 5 min 30s 10s 01s
Tipo de onda | Ondas Ondas de Ondas de Ondas de | Ondas de Ondas
transtidais longo infragravidade | gravidade | ultragravidade | capilares
periodo
Forca Tempestades,
geradora tsunamis
< — > Vento R
Sol, Lua >
Tenséo
Forca < Forcas de > < superficial,
restauradora Coriolis
B Gravidade R
A
c
S
'S
<3
) =
B e Vi N
w s
K
I — I I I

. » |
10° 10° 1% qp% g2 10" 10° 10" 102
Frequéncia (hz)

Figura 1.14 - Distribui¢do aproximada da energia das ondas superficiais nos oceanos (extraido
de Kinsman, 1965 apud Toldo,1993)
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Assim, em aguas profundas, sdo desenvolvidas oOrbitas circulares, e seu movimento é
sentido para baixo a uma distancia de um comprimento de onda, sua energia se torna
insignificante e cessa completamente a uma profundidade igual & metade de seu comprimento
(L/2).

e

Figura 1.15 — Parametros de onda. Fonte: Michell, 1893 apud Toldo (1993)

O movimento superficial e subsuperficial das particulas de 4gua, durante a propagagédo
das ondas, interage com o fundo, tendo como referéncia a Teoria de Airy ou Teoria das Ondas
de Pequena Amplitude. Uma das principais caracteristicas da Teoria de Airy é o decaimento
exponencial das velocidades e aceleragcbes com a profundidade, levando a valores nulos para
profundidades maiores do que metade do comprimento de onda. Enquanto nas aguas rasas a
acdo da onda ndo decresce com a profundidade (Figura 1.16).

Esse comportamento diferenciado da particula de a4gua € um fator importante na
analise da influéncia das ondas sobre o fundo oceénico. A particula da &gua se move ao longo
de circulos que diminuem seu tamanho a medida que aumenta a profundidade, até atingir o
que se denomina a base da onda, que é, precisamente em aguas profundas, a metade do
comprimento de onda.

Como a distin¢éo do comportamento das ondas em meio profundo e meio raso ndo esta
relacionada a profundidade absoluta da agua, sua classificacdo é feita em funcdo de sua
profundidade relativa, que é a relacdo entre a profundidade local e o comprimento de onda
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compativel com essa profundidade (d/L), conforme esta esquematizado na Figura 1.16 e na
Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Classificacdo das ondas com base em sua profundidade relativa. Fonte:
USACE's, 2003

Profundidade relativa (d/L) _Classificacéo
0,05 a0 _ Aguas profundas
0,05a0,50 Aguas intermediarias
0a0,05 Aguas rasas
Agua profunda Agua intermediaria Agua rasa

Figura 1.16 - Movimento orbital das ondas sob diferentes profundidades (extraido de Komar,
1998).

4.1 - CLIMA DE ONDAS

A caracterizacdo do clima de ondas na area da pesquisa baseou-se nos parametros
hidrodindmicos (direcdo, periodo e altura das ondas), considerando as caracteristicas das
ondas dentro da teoria de onda linear de Airy (1845). Os dados tratados foram obtidos pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Hidroviaria-INPH, nos portos de Recife (norte da area da
pesquisa - em uma profundidade de 10 m), e SUAPE (sul da area - numa profundidade de 17
m). No intuito de apresentar um comportamento mais atualizado do clima de ondas, também

foram tratadas as informagGes disponibilizadas em site, do Centro de Previsées do Tempo e
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Estudos Climaticos — CPTEC. Assim, os resultados aqui apresentados se referem ao estudo de
dados em um periodo de seis anos, conforme discriminado na Tabela 1.4.

Na Tabela 1.5 estdo citados os valores sazonais dos principais parametros
hidrodinamicos, por estacdo (verdo (V) e inverno (I)), considerando, respectivamente, 0s
periodos de menor e de maior indice pluviométrico, para as seis séries analisadas.

Os comprimentos de onda foram calculados através da equagdo simplificada por
Eckart (1952): L= gT?%/2n

Onde L = é o comprimento de onda e T o periodo. No Sistema Internacional de
unidade métrica, a constante g/2m ¢é igual a 1,56, portanto a foérmula para calculo do

comprimento de onda (L) pode ser simplificada para: L = 1,56 T m/s.

Tabela 1.4 — Séries temporais de dados de ondas adquiridos nos Portos de Recife e de Suape,
entre 0s anos de 1976 e 2005.

Porto Série
Recife 1% Série: Agosto de 1976 a julho de 1977
2% Série: Janeiro de 1979 a janeiro de 1980
3% Série: Fevereiro de 1981 a dezembro de
Suape 1981
4% Série: Janeiro de 1982 a dezembro de 1982
5% Série: Janeiro de 1983 a dezembro de 1983
CPTEC 6% Série: Janeiro de 2005 a dezembro de 2005

Tabela 1.5 — Parametros ondulatorios das 06 séries analisadas, onde V= Verao e I= Inverno.

Ano 1% Série: 2% Série: 3% Série: 4% Série: 5% Série: 6% Série:
Parametros ' V | \% I V | \Y | \ | V |

Hs (m) 126 128 09 125 105 11 09 1,15 075 095 148 186
Tz (s) 639 704 60 70 65 65 65 65 65 65 665 7,18
L (m) 63,69 77,30 56,15 7643 6590 6590 6590 6590 6590 6590 6897 8041
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Os resultados mostram que a altura significativa (Hs) variou de 0,75 a 1,86 m, com o0s
menores valores ocorrendo no verdo. Ao excluirmos os dados de 2005, considerando apenas
os valores obtidos por ondografos posicionados na area da pesquisa e com profundidade
conhecida, o valor maximo da altura significativa passa a ser de 1,28 m.

Em relagdo ao periodo (Tz), o mais dominante na &rea foi de 6,5 segundos. Ocorreu
um acréscimo a esse valor de aproximadamente 0,5 segundos, no inverno das 13, 2* e 6°
séries.

As direcdes de ondas mais freqlientes no verdo da 1° série foram de ENE e, nas demais
séries, de ESE. Enquanto no inverno, as 1% e 6° séries apresentaram direcdo ESE e as demais,
dominancia na dire¢do SE (Figura 1.17).

Na analise comparativa das ondas e dos ventos efetuada pelo INPH,1978, foi
constatado na 1% série que predominaram, no periodo de Agosto de 1976 a julho de 1977,
ventos nos meses de outubro a abril de direcdo NNE a NE e ondas de ENE a SE .Enquanto,
nos meses de maio a agosto, os ventos foram de SE a SSW, e as ondas, de E a SE.

As medic¢des dos ventos foram obtidas por um anemaografo de marca | H — Modelo
ANG - 01, posicionado numa altura de aproximadamente 13 metros acima do nivel do mar, e
10 metros do solo, nas proximidades do Porto de Recife.

Na 2% série, durante 0 més de janeiro, foram observadas ondas mais para o sul,
voltando em fevereiro para direcéo leste, e mantendo-se entre marco e abril em torno de 80°.

No periodo subseqtiente (3% série), no que se refere as direcdes das ondas, os intervalos
de maior ocorréncia ficaram entre 105° e 120° ocorrendo um percentual de 34% de ondas
vindas da dire¢cdo NE e 66% vindas do SE com dominancia das correntes litoraneas de Sul
para Norte. No Inverno, as correntes litoraneas apresentaram percentual de 94 % no quadrante
SE e de 6% no NE e no verdo, de 49 % no quadrante NE e de 51% no SE.

Ja na 4° série, a classe de direcdo de maior fregiiéncia foi de 126° com 30% no més de
agosto de 1982, mas os intervalos de maior ocorréncia foram os mesmos do ano anterior (105°
a 120°).

No ano de 2005, as direcbes de ondas, no periodo chuvoso (inverno), apresentaram-se
de ESE, néo coincidente com as direcOes de vento, que foram de SE. Nos meses secos

(verd@o), houve dominio de ondas na direcdo ESE com ventos na mesma direcao.
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Considerando que as ondas de gravidade podem ser classificadas em funcdo da
profundidade de agua que atravessam, conforme a profundidade relativa (d/L), as aqui
tratadas foram medidas em aguas intermediarias, apresentando valores que oscilaram de 0,16
a 0,30 m (Tabela 1.6).

Em relagdo a sua posicao relativa na zona de geracao, elas podem ser classificadas por
meio da relacédo de esbeltez da onda (H/L).

O limite de H/L < 0,011 é utilizado para a classificacdo de ondulagbes do tipo
ondulacGes (swell), que se propagam fora da zona de geracdo e o limite H/L > 0,015, para
ondas do tipo vagas (sea) quando estdo sob a agéo direta do vento. Os resultados obtidos nesta
pesquisam mostram que na area dominam ondas do tipo vagas, tendo se verificado,
entretanto, uma tendéncia para o tipo ondulacdo com o passar dos anos nos periodos de verdo,

conforme se pode observar na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 — Classificacdo das Ondas

5 Profundidade Classificacdo Esbeltez Tipo de
Ano Estacao . 5 5
relativa (d/L) das aguas (H/L) ondulacéo
. V 0,16 Intermediarias 0,0197 Vagas
1% Série
' 0,13 Intermediarias 0,0165 Vagas
A s \4 0,30 Intermediarias 0,0169 Vagas
2° Série
' 0,22 Intermediarias 0,0163 Vagas
2 s v 0,26 Intermedidrias 0,0159 Vagas
3" Serie
' 0,26 Intermediarias 0,0166 Vagas
A s \4 0,26 Intermediérias 0,0144 Vagas
4% Serie
' 0,26 Intermediarias 0,0174 Vagas
2 esos \4 0,26 Intermediarias 0,0113 Vagas
5% Série
' 0,26 Intermediérias 0,0144 Vagas
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Figura 1.17 — Gréaficos das medias mensais dominantes por estacdes da direcdo da onda, e do
vento no periodo de 1976 a 1977 e 2005.
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4.2. — PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO

O movimento oscilatorio da agua sob a acdo das ondas, descrevendo érbitas variadas,
produz o retrabalhamento do fundo. Este comportamento diferenciado da particula da agua é
importante na avaliagdo da movimentagéo significativa de sedimentos arenosos dos fundos
marinhos. Hallermeier(1981) e Birkemeier (1985) apud Almeida et al, 1999 criaram
expressdes matematicas utilizando os parametros altura de onda, periodo, desvio padrdo e
densidade do sedimento para definir a profundidade limite do movimento dos sedimentos de
fundo, por acéo das ondas. Essa condicdo limite é chamada de profundidade de fechamento e
permite delimitar espacialmente, no perfil de praia submerso, duas zonas: uma, caracterizada
como sedimentologicamente ativa e outra, como inativa ou inerte. Segundo Bruun (1962), o
conceito de profundidade de fechamento esta baseado na observacdo de que o transporte
longitudinal de sedimento diminui no sentido mar aberto (offshore), e seu efeito na
morfologia de fundo fica quase desprezivel a partir de certa profundidade. Hallermeier (1981)
foi o primeiro que descreveu a profundidade de agua até onde o transporte de sedimento, por
acao das ondas, ainda tem efeitos significantes na morfologia de fundo.

Koomans (2000) ressalta que esse limite ndo € valido para escalas de tempo muito
grandes. Até o periodo de tempo de 30 anos, a analise de medidas do perfil comprovou essa
hipdtese como um conceito valido. Para esse autor, a profundidade de fechamento depende do
movimento do sedimento e, por conseguinte, sua posicao ao longo do perfil de praia é uma
funcdo da hidrodindmica, densidade do sedimento, tamanho do grdo e do tempo. As
mudancas nas caracteristicas dos sedimentos ao longo da profundidade de fechamento déo
conseqiientemente a informacéo de variacdes em condi¢des hidrodinamicas, com o tempo.

Esse mesmo autor, analisando a presenga de minerais pesados no perfil de praia,
constatou que o local onde o transporte de sedimento da fracdo mineral leve é iniciado se
caracteriza pelo aumento na concentracdo de minerais pesados.

A profundidade de fechamento é aqui enfocada a partir da defini¢cdo de dois limites: o
interno (limite litoraneo — d;) e o externo (limite oceanico — d,), que estabelecem limites

geométricos da interacdo das ondas com a camada do fundo marinho.
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O célculo da profundidade de fechamento foi realizado com o emprego de equagdes
matematicas, utilizando os parametros estatisticos (altura significativa (Hs), desvio padrdo
(os), periodo(Ts) e aceleragdo da gravidade (g)).

A profundidade de fechamento (limite litoraneo (dy)) desenvolvida por Hallermeier
(1981) foi baseada na condicdo de alturas de ondas significativas extremas na zona litoranea,
que tém 0,137 % de probabilidade de ocorréncia durante o ano. Delimita uma area de intensa
atividade na camada de fundo marinho, ocasionada pela a¢éo das ondas.

Hallermeier(1981), na formulagdo de sua teoria, considerou d; como um valor critico
de iniciagdo do movimento do sedimento na camada de fundo, induzido pela onda, criando
um parametro (@¢) na forma de um ndmero de Froude:

.= Uy? / ygd = 0,03

onde: Uy = a velocidade maxima horizontal induzida pela onda proximo a camada de

fundo; g = aceleragdo da gravidade; y = densidade efetiva (diferenca de densidade entre o
grdo e o fluido) e d = a profundidade da &gua.

O valor critico (0,03) implica que a energia cinética fluida € suficiente para elevar um
volume de grdos de sedimento imerso a determinada distancia acima da camada de fundo.
Uma aproximacdo analitica da profundidade de fechamento para sedimentos arenosos de

quartzo em agua do mar foi entdo proposta pela equacao (1):

di = 2,28 Hyo.137— 68,5 H% 0137/ g Ts% onde Hg o157 =Hs +560 (1).

Desse mesmo autor, foi empregada nos céalculos aqui apresentados uma equacéo
simplificada (2):

d; =2Hs +11c (2).

A profundidade de fechamento foi também calculada usando as equacdes (3) e (4) de

Birkemeier (1985) apud Almeida et al. (1999).
As equacoes (3) e (4) séo:

42
d; =175H;0137-57.9 SSIZSY @)

gTs

d; =157 Hs0137 (4)
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Birkemeier (1985) modificou a equagdo de Hallermeier, fazendo um ajuste de
coeficiente especifico para o lugar de estudo, baseado em estimativas visuais do perfil
litoraneo. Seus estudos foram desenvolvidos em Duck, Carolina do Norte.

As equacOes de Birkemeier produzem uma estimativa menor da profundidade de
fechamento que a equacdo de Hallermeier, para determinadas condi¢bes de onda. Isso
caracteriza que a abordagem de Birkemeier € menos extrema e fornece uma estimativa ndo
tanto cautelosa quando comparada com a de Hallermeier, cuja equacdo apresenta valores
superestimados da profundidade de fechamento.

Na Tabela 1.7 sdo apresentados os resultados dos célculos utilizando as quatro
equacOes, aplicadas com dados das 1% 3% 4°% 5% e 6% séries integradas, que melhor
apresentaram um desvio padréo.

A andlise integrada resultou em valores da profundidade de fechamento (limite
litoraneo) que variaram de um méaximo de d; = 7,07 a um minimo de d; = 4,57 (Tabela 1.7).

Mas, tratando os dados, considerando separadamente os dois periodos anuais: 0
chuvoso (inverno) e o seco (verdo); o valor maximo apresentado na estacdo inverno foi de d;
= 7,49 m e na estacdo de verdo de d; = 5,45 m (Tabela 1.8).

O resultado da média entre esses dois periodos no valor de d; = 6,5 m foi adotado
como a profundidade de fechamento sugerida nesta pesquisa e aplicada em uma proposta de
zoneamento.

No intuito de obter um diagnéstico do comportamento da profundidade de fechamento
com o tempo, foram realizados calculos considerando os periodos anuais de 1976 a 1977,
1981 a 1982 e 2004 a 2005 que apresentaram menor desvio padrdo. Na Tabela 1.9, estdo
apresentados os resultados obtidos e na Figura 1.18 se verifica que houve crescimento do
valor da profundidade ao longo dos periodos analisados, considerando a equacgdo (2) de
Hallermeier, em torno de 1,35 m.

Ressalta-se nesta anélise o fato de que os dados de setembro de 2004 a agosto de 2005
do CPTEC sao registros de satélite com uso de modelos numéricos para tratamento, portanto
0 método difere bastante dos empregados nos anos anteriores, cujos parametros das ondas sdo
os resultados de medigbes in loco através de onddgrafos posicionados em profundidades

conhecidas, e dentro da area da pesquisa. Mas, mesmo desconsiderando os valores desse
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periodo, observa-se diferenca de 90 cm na profundidade de fechamento em um intervalo de

cinco anos.

Essa variacdo temporal da profundidade de fechamento representa, segundo Nicholls et

al. (1998), uma resposta integrada do perfil litoraneo a um numero de eventos erosionais e

deposicionais, ao longo do periodo analisado.

Ainda, segundo Stive et al. (1992) apud Nicholls et al. (1998), que, ao simular a

evolugdo de um “engordamento de praia” em um periodo de 10 anos, demonstrou que a

equacdo de Hallermeier fornece um prognostico razodvel do movimento progressivo do limite

litoraneo no sentido mar aberto.

Tabela 1.7 — Parametros estatisticos e limite litoraneo d; das séries anuais integradas

Profundidade de fechamento interna (limite litoraneo) — d;

Parametros Equacdes
Periodo Hs | es | TS | @ Hso.137 1 2 3 4
1976/77; 1981/83 e 2005 [1,61|0,35|6,70(9,80| 3,57 6,14 | 7,07 | 4,57 | 5,60

Tabela 1.8 — Pardmetros estatisticos e limite litordneo d; considerando as esta¢des climaticas.

Profundidade de fechamento interna (limite litoraneo) — d;

Parametros Equacodes
Periodo Hs |es |Ts |g Hso,137 1 .2 .3 4
Inverno 1,7110,37|6,90(9,80| 3,78 6,51 | 7,49 | 4,84 | 594
Verédo 1,4610,23|16,41(9,80| 2,75 497 | 545 | 3,72 | 4,31

Tabela 1.9 — Parametros estatisticos e limite litoraneo d; em série anual de 1976 a 2005

Profundidade de fechamento interna (limite itoraneo) — d1
Parametros Equacbes
Periodos Hs |es |Ts |G |Hs0,137 1 2 3 4
Ago/76 a Jul/77 |1,2710,23|6,98/9,80| 2,56 4,89 | 507 | 3,68 | 4,02
Ago/81 a Jul/82
1,72/10,23/6,43/9,80| 3,01 532|597 | 397 | 4,72
Set/04 a Ago/05
1,67/0,28/6,84|9,80| 3,24 581 | 6,42 | 4,34 | 5,08
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20(34 a 2005
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Figura 1.18 — Evolucédo temporal do limite litoraneo — d; de 1977 a 2005

Em relacdo ao limite oceanico (d;), este delimita a segunda zona, definida por
Hallermeier (1981) como de menor efeito das ondas na movimentacdo dos sedimentos do
fundo marinho.

Para a determinacdo do limite oceénico (d,), Hallermeier (1981) desenvolveu uma

equacao (Eq. 5), considerando o papel do diametro médio do sedimento:

0,5
O T g
dr,=Hs T — Eg. 5),
2 s {SOOODJ (Eg. 5)

onde D = diametro médio do sedimento (m).

Nesta pesquisa, foram aplicados na Eq. 5, para efeito comparativo, trés valores
distintos de didmetros de sedimentos (D1-0,25 mm (areia média), D2 — 0,5 mm (areia grossa)
e D3 - 0,125 mm (areia fina)).

Os resultados obtidos demonstraram a importancia do conhecimento da granulometria
para a aplicacdo dessa equacao na determinagdo do limite oceanico. Na Tabela 1.10 percebe-
se que o valor do limite oceénico (d,) se duplica ao ser considerada mudanca da fracdo areia
grossa (D2) para areia fina (D3).

Como na area da pesquisa ha um dominio granulométrico das fracbes mais grossas, foi
considerado o didmetro médio de 0,5 mm, que equivale a areia grossa para o calculo do limite

ocednico a ser empregado no zoneamento aqui proposto.
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O valor do limite oceénico considerado, a exemplo do método utilizado no célculo do

limite litoréneo, representa a média dos valores obtidos a partir da anélise de dados do periodo

de inverno e de verdo, o que resultou em d, = 21 metros.

Tabela 1.10 — Variagao do limite oceéanico (d;) nas diferentes fracdes de gréos.

Profundidade de fechamento externa (limite oceanico) — d2

d;

Eq.5-Aplicada aos diferentes diametros

Parametros de sedimentos(D)
D1 D2 D3
Periodos | Hs | s | Ts | g |(0,00025 m) | (0,0005 m) | (0,000125 m)
Inverno  |1,7110,37/6,9019,80| 3304 23,36 46,72
Verdo 1,46|0,23/6,41|9,80 26,2 18,53 37.06
Media 29,62 21,00 42,00

Na Figura 1.19, estdo representados espacialmente os limites interno (limite litoraneo

(dy)) e o externo (limite oceénico (dy)) dentro de um perfil esquematico, adaptado de Short

(1999).

A zona de surf da area da pesquisa apresenta uma extensao média aproximada de 84

metros, e os dois limites de profundidade (d; e d,) delimitam duas zonas assim especificadas:

» Zona | - sedimentologicamente ativa, com uma distancia média da linha de praia variando

de 600 a 1200 m, onde ha transporte significativo de sedimento longitudinal e intenso

transporte transversal no sentido costa mar aberto (on/offshore), e

* Zona Il - considerada inerte ou inativa em relacdo a dinamica de praia, com uma

movimentacao incipiente de sedimentos. Apresenta uma distancia média em relagéo a linha de

praia, variando de 4.500 a 7.500 m.
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Sistema Praial Plataforma
Praia Continental

Morfologia Subasiis Zona de Surf ‘ Antepraia Interna
Zonal Zona ll

Linha de Praia  mmd

Ponto de quebra
N g ; I

JU—— 600 a 1200 m

4500 a 7500 m

d2

b ~84 m <—§

Figura 1.19 - Perfil esquematico adaptado de Short (1999) com o posicionamento dos limites
litoraneo (d1) e oceanico (d2).

4.3 - RETROGRADACAO

Neste item ¢ definida e cartografada quanta “terra” (extensdo de area do continente)
sera perdida, se ocorrer, como preconizam o0s estudos de mudanca climatica, dentro do
cenario amplamente divulgado sobre a elevagdo global do nivel do mar (IPCC, 2007), até o
ano de 2.100. Foram consideradas duas situagdes na determinacdo do limite terrestre: uma
aqui chamada de pessimista (1m) e outra considerada uma estimativa mais provavel, que é de
0,48 metros (Figura 1.7), dentro de um cenario que preconiza a dominancia do uso de
combustiveis fésseis como principal fonte de energia.

Nesse calculo foi empregada a regra de Bruun (1962) para calcular o recuo da terra ou
retrogradacdo, usando a equacdo matematica (6):

SLG
R="""(6).
q ©

Onde a largura do perfil ativo (L (m)) final foi obtida medindo-se a distancia entre a
elevacdo méaxima do perfil ativo (altitude da linha de costa(h)) e a profundidade de
fechamento (d;) anual de Hallermeier (1981), modificada por Nicholls et al. (1995), para um
periodo de 100 anos (dj 100 = 1,75 x d). Esses autores fizeram esse ajuste para um periodo de
100 anos, analisando o comportamento da profundidade de fechamento, numa escala de
tempo.
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Adotando-se o limite litoraneo resultado da média das estaces climéticas (d; = 6,5
metros) e aplicando-se esse valor a equacdo de Nicholls et al. (1995) na qual se emprega um
coeficiente de 1, 75 para ajuste do valor de d; ao periodo de 100 anos, tem-se:

d1100 = 1,75 x di(equacéo (.2)) — dy100 =1,75%X 6,5 m — dy 100 = 11,38 metros.

Portanto, com base em Nicholls et al. (1995), para daqui a 100 anos, ter-se-ia
prognostico de acréscimo no valor do limite litoraneo de 4,88 metros.

A retrogradacdo (R) foi calculada com base nesse dado e considerando, no primeiro
momento, uma elevacdo mais pessimista de aumento de 1m do nivel do mar (S=1m) e, em um

segundo momento, um S = 0,48 m com base no relatério do IPCC de 2007. Os valores da
« SLG « .
retrogradacdo (R = T) estdo sumarizados nas tabelas que seguem.

O impacto potencial da elevacdo do nivel do mar tem uma resposta diferenciada em
funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas e litoldgicas da area, o que requer analise
especifica, levando em consideracdo essas variaveis.

Para Nicholls et al. (1995) apud Muehe (2004), essa resposta nas diferentes feicdes
litoraneas pode também se apresentar por uma auséncia da retrogradacdo ou por processos de
inundacdo e erosao, conforme especificado na Tabela 1.11.

Com base nesses atributos e para melhor representacdo cartografica, os sessenta e
cinco quildmetros lineares de costa, da area da pesquisa, foram subdivididos em dez trechos,
contemplando as diferentes altitudes da linha de costa (h), a varia¢do da largura do perfil ativo
(L) e a geologia.

O trecho 1, localizado na parte norte da area (Figura 1.20), tem uma geologia de areias
marinhas de terracos marinhos com idade Pleistocénica e Holocéncia. Também estdo
inseridos nesse trecho os sedimentos areno-argilosos, que constituem os depdsitos flavio-
lagunares e aluvionares e 0os manguezais.

E um trecho que apresenta gradiente baixo, e altitudes da linha de costa (h) em torno
de 2 metros, mas com uma largura do perfil ativo (L (m)) variada, o que levou a subdivisdo
desse trecho em subtrechos (Tabela 1.12).

Nesse trecho, ocorreria a maior retrogradacao (R) da area, sobre um Terragco Marinho
Pleistocénico, no valor de 185,04 m, para uma elevacdo de 1 m. Essa extensdo de recuo
erosivo alcanca praticamente todos os prédios da regido e afogaria o Porto de Recife, como

mostram as Figuras 1.21 e 1.22.
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Tabela 1.11 — Resposta de diferentes tipos de fei¢cGes costeiras a uma elevacao do nivel do
mar. Fonte: Nicholls et al (1995) apud Muehe (2004).

Tipo de costa

Resposta

Costa rochosa (alta)

Auséncia de retrogradacdo

Costa rochosa (baixa)

Auséncia de retrogradacdo

Falésia erodivel Erosao
Praia arenosa Erosao
Praia de seixos Erosdo

Litoral lamoso

Erosdo ou inundagao

Costa baixa Inundacao
Litoral pantanoso Inundacdo
Manguezais Inundacéo
Atol de coral Inundacao

No Trecho 2 (Figura 1.23) a geologia é toda de Terracos Marinhos Holocénicos, e a
retrogradacéo (R) variou de 54,52 m a 95,64 metros (Tabela 1.13).

Embora apresente uma faixa de praia mais larga que o trecho anterior, os 95,64 metros

ja atingem as edificacOes existentes.

Tabela 1.12 -Trecho 1 da area de pesquisa com a determinacdo do limite de retrogradacdo (R).

Coordenadas h H S
Trechos | Subtrechos (UTM) L(m) [G R (m) [ Geologia
= M| M (m)
1 297296 (9115445 180,01
596707 | 9113682 2 113,3812.407,701 1| 1 3-8
c
296707 | 9113682 £9
2 2 (13,38] 1610 (1| 1 |120,39 [ %
294465 (9110862
1 3 294464 19110862 » 11338]1508701 1| 1 112,65
293503 (9108661 ’ RN ° _g
4 293503 (9108661 88,3 3‘8
592995 | 9107285 2 113,3811.18090(1{ 1 E%
5 292995 (9107285 o
2901089105993 | > |1338|2474901 11 1 115 o4
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Tabela 1.13 — Trecho 2 da &rea de pesquisa com a determinacgdo do limite de retrogradacéao

(R).
Coordenadas h 4 S
Trechos | Subtrechos (UTM) L(m) |G R (m) | Geologia
= < (M | (m) (m)

6 293510 (9107079 2 13,38 | 729,24 | 1| 1 |54,52
292600 (9105050
7 282577 19104931 2 |13,38|1.17281| 1| 1 |87,69
290000 (9098956
8 289980 (9098920 2 13,38 (1.279,10| 1| 1 |95,64
287975 19090761

N
Terraco Holoceno

Os trechos subseqlentes (Figuras 1.24e 1.25) apresentam diversidade litologica e
altitudes da linha de costa (h) variando de 2 a 5 metros (Tabela 1.14). Desses, destacam-se 0s
trechos 5 e 8 e o0 subtrecho 10 da Tabela 1.14, que representam areas com depositos Fluvio-
lagunares e de baixo gradiente topografico, o que resultaria , dentro da proposta de Nicholls et
al. (1995) apud Muehe (2004), um processo de inundacdo e ndo um processo erosivo. O
mesmo € estensivo em areas de manguezais como nos trechos 7 e 8 (ver Tabelas 1.14 e 1.15).

Ocorre também uma area com auséncia de retrogradacdo, dentro da proposta de
Nicholls et al. (1995) apud Muehe(2004) que corresponde ao stock granitico do Cabo de
Santo Agostinho, um morrote com amplitude aproximada de 60 metros (Figura 1.24 e Tabela
1.14).

Na area ha ocorréncia de linhas quase continuas de recifes de arenito paralelas a costa,
que registram antigas posicdes da linha de costa, em niveis de mar mais altos que o atual.

Esses recifes tém papel relevante no litoral de Pernambuco, pois dissipam parte da
energia das ondas. Desse modo, foi considerada a presenca dessas feigdes, intituladas de
especiais, para avaliacdo da resposta a elevacdo do nivel do mar nos trechos em que elas
ocorrem de forma mais proeminente. Esse ensaio foi também aplicado a area ao sul da
pesquisa, nas proximidades do Porto de Suape, onde ocorre a Ilha de Cocaia, litologicamente
formada por rochas carbonaticas, pelo fato de essa feicdo se mostrar saliente em relagdo a

linha de costa e com a mesma altitude (h).
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Figura 1.20 — Representacdo espacial do limite terrestre — Retrogradagdo — Trecho 1 com a
geologia. Fonte da Geologia: Rocha e Oliveira (2003)
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Figura 1.21 — Linha de retrogradacéo inferida. — Porto do Recife.
Fonte: http://maps.google.com/

Figura 1.22 — Linha de retrogradacdo inferida.— Boa Viagem.
Fonte: http://maps.google.com/
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Tabela 1.14 — Trechos 3 a 7 da area de pesquisa com a determinacéo do limite de
retrogradacgéo (R).

Coordenadas h u .
Trechos | Subtrechos (ut™m) L (m R(m) | Geologia
= T | m | 5™ S R 9
287224 (9088972
9 5 |16,38| 680,41 1 | 41,5 |  Terraco
285854 |9086861 Holocenico
3 285854 | 9086861 Terraco
Holocenico,
10 5 [16,38] 1.020,55 1 | 62,32 depositos
284941 | 9082158 flavio
lagunares
Rochas
284941 | 9082158 Vu|cénicas
4 > [1338| 985,99 1 | 73,72 | (Formagéo
Ipojuca),
285400 | 9080290 depositos
aluvionares
Depositos
285400 | 9080290 aluvionares,
5 sedimentos
4 115,38 814,82 1 53 flavio-
lagunares e
285140 | 9078070 terracos
holocénicos
6 285170 (9077330 _ _
585040 19075770 SEM RETROGRADACAO Granito
283365 |9073935 )
7 Sedimentos
283073 19072690 | 2 |[13,38]| 2.380,97 1 | 170,3 |de praia e de
manguezais
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Figura 1.23 — Representacdo espacial do limite terrestre — Retrogradacdo — Trecho 2 com a

geologia. Fonte da Geologia: Rocha e Oliveira (2003).
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Figura 1.24 — Representacgdo espacial do limite terrestre — Retrogradacdo — Trechos de 3 a 7,
com a geologia. Fonte da Geologia: Rocha e Oliveira (2003).
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Tabela 1.15 — Trechos 8 a 10 da &rea de pesquisa com a determinacgéo do limite de
retrogradacéo (R).

Coordenadas

Trechos h H S .
(UTM) L(m) |G R (m Geologia

m | m | 5™ || m|RM g

E N

283077 |9072679 Sedimentos

8 flavio-
280137 |9070083| 2 |1338|2:20209/ 1| 1 1164641 |0 narese
de mangues

9 282700 (9069700 Terragco
2811440 [ 9065520 2 1133811.002171 1) 1 74,93 holocénico
Sedimentos

10 281440 |9064560| 5 |1638| 6742 |1| 1 | 4117 | 9dePraia,
Terragco
holocénico

Os resultados sumarizados na Tabela 1.16 e representados nas Figuras 1.26 e 1.27,
demonstram que, considerando a presenca dos recifes, ao longo dos trechos 1 e 2, a
retrogradagéo decairia, respectivamente para 52,11m e 51,06 m. Isso representa redugdo no
trecho de maior retrogradacdo de 132,93 m. Enquanto, considerando a Ilha de Cocaia, na
parte sul da area da pesquisa, o recuo seria reduzido em 94,93 m (Figura 1.28).

Considerando o cenario de elevacdo do nivel do mar de 48 cm, na Tabela 1.17 estéo
sumarizados os valores da retrogradacdo (R) onde se verifica que nos diferentes trechos
haveria reducdo em torno de 48 % nesses valores, quando comparado o cenario aqui
denominado de pessimista (1 metro) com um cenario classificado como provavel (0,48

metros).

Tabela 1.16 — Trechos especiais da area de pesquisa com a determinacdo do limite de
retrogradacgéo (R)

Coordenadas R
Trechos Subtrechos (UTM) h(m) | Hm) [ L(m) | G | S(m) m)
E N
. 294850 ]9109960
Recife 01 93510 19107079 2 13,38 | 697,03 | 1 1 52,11
Trechos . 293290 ]9106540
especiais | ReCi€02 555500 [ot05400 | 2 | 1338 | 68291 1 11 1 15106
Ilha de Cocaia | 283365 |9073935
283073 |9072600 | 2 | 133898236 | 11 1 16971
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Figura 1.25 — Representacdo espacial do Limite Terrestre — Retrogradagéo — Trechos de 8 a
10, com a geologia. Fonte da Geologia: Rocha e Oliveira, 2003.
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Figura 1.26 — Representacgdo da linha de Retrogradacédo, considerando os Recifes de arenito

(beach rocks). LANDSAT érbita 214, ponto 66. Passagem 29/05/2000. RGB 3,2,1.
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Figura 1.27 — Representacdo da linha de retrogradacdo (R), considerando a Ilha de Cocaia.
LANDSAT orbita 214, ponto 66. Passagem 29/05/2000. RGB 3,2,1.
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Tabela 1.17 — Valores comparativos da retrogradacdo (R) para os cenérios projetados pelo
IPCC para 0 ano de 2100, respectivamente 1 m e 0,48 m.

R (m) Cenério S R (m) Cenario

Uingeles | Sulsit s & (0 Pes(sir;ista (Am) (m) PrO\Sé\ZeI (0,48 m)
1 1 180,01 0,48 86,41
2 1 120,39 0,48 57,78
Trecho 1 3 1 112,65 0,48 54,07
4 1 88,3 0,48 42,38
5 1 185,04 0,48 88,82
6 1 54,52 0,48 26,17
Trecho 2 7 1 87,69 0,48 42,08
8 1 95,64 0,48 459
Trecho 3 9 1 41,55 0,48 19,94
10 1 62,32 0,48 29,92
Trecho 4 1 73,72 0,48 35,39
Trecho 5 1 53 0,48 25,44
Trecho 7 1 170,3 0,48 81,79
Trecho8 1 164,64 0,48 79,02
Trecho 9 1 74,93 0,48 35,96
Trecho 10 1 41,7 0,48 19,76
Recife 01 1 52,11 0,48 25,01
Recife 02 1 51,06 0,48 24,50
Ilha de Cocaia 1 69,71 0,48 33,46
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4.4 - SEDIMENTOLOGIA

Os estudos sedimentologicos permitiram a caracterizacdo dos sedimentos superficiais
de fundo e possibilitaram a representacdo cartogréfica de alguns pardmetros granulométricos
relevantes ao entendimento da dindmica sedimentar, além da elaboragdo de um mapa de teor

de carbonato de célcio.

4.4.1 — Caracteristica dos sedimentos

Os resultados dos estudos relativos as analises granulométricas propiciaram, com base
na classificacdo descritiva de Shepard, 1954, atestar predominancia da facies textural areia a
areia cascalhosa na area e efetuar uma cartografia onde sdo individualizadas quatro facies:
cascalho, areia cascalhosa, areia e lama, representadas no Mapa Textural (Figura 1.28).

A fécies textural areia ocorre, predominantemente, entre 5 e 21m de profundidade,
com concentragdo mais expressiva no centro-sul da &rea, especialmente entre 0s Rios
Jaboatdo e Ipojuca, melhor visualizada no mapa de porcentagem de areia (Figura 1.29).

Os sedimentos na fracdo areia sdo formados por material dominantemente
siliciclastico, no conceito adotado por Dott, 1964, que utiliza essa terminologia para
representar um grupo de clastos compostos por quartzo, feldspato e fragmentos de rochas
variados. A andlise do teor de carbonato de célcio das amostras dessa area demonstra a
concentracdo de sedimentos, na maior parte, com teores de carbonato inferiores a 50 % da
amostra total, ocorrendo nas proximidades de Cabo de Santo Agostinho, uma porcentagem
menor que 25 %, conforme se apresenta na Figura 1.30. De modo geral, em toda a faixa entre
0 e 12 metros de profundidade, ha maior contribuicdo de sedimentos terrigenos em relacao
aos biogénicos.

Os estudos mineraldgicos semiquantitativos efetuados nesses sedimentos constataram
que ndo ha variedade mineralégica muito expressiva. Ocorre predominancia de minerais de
quartzo dominantemente angulosos a subangulosos, seguidos por feldspatos num percentual
inferior a 5% (Foto 1.3). Um quantitativo elevado dos grdos de quartzo encontra-se
impregnado de material argilo-ferruginoso, que lhe confere tonalidade bege a bege-marrom

(Foto 1.4), que provavelmente foi adquirida em condicGes subaérea. Essa € uma caracteristica,
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citada na literatura, de sedimentos reliquia, que conceitualmente representam sedimentos
antigos que ndo estdo em equilibrio com o ambiente presente (Curray,1965).

Nas proximidades da Praia de Gaibu, no Municipio do Cabo de Santo Agostinho,
foram encontradas amostras com presenca dominante de grdos de quartzo angulosos a
subangulosos hialinos (Foto 1.5), provavelmente registro da sedimenta¢cdo moderna.

Os minerais pesados ocorrem tanto nessa fragcdo como nas demais, num percentual que
ndo atinge 1%, sempre ocorrendo no intervalo de 2,5 @ a 4 ¢ (0,177mm a 0,062 mm) e, com
mais frequiéncia, na fracdo 0,088 mm (3,5 @). Entre esses, 0os minerais em ordem de maior
concentracdo sdo: ilmenita (Foto 1.6), turmalina, sillimanita, magnetita e anfibolio. E, em
menor concentracdo, ocorrem zircdo, rutilo, monazita, estaurolita, epidoto, micas, cianita e
leucoxénio. Néo foi observado um padrdo de distribuicdo desses minerais em funcdo da

profundidade.

18kU

Foto 1.3 — Micrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV) de amostra
total com dominio de siliciclastos, representados dominantemente por gréos de quartzo
angulosos a subangulosos

75



Assis, H.M.B.de Influéncia da hidrodinamica das ondas ...

Foto 1.4 — Gréos de quartzo com impregnacao de 6xido de ferro. Amostra na fracdo 0,710
mm e profundidade de 12,6 m.

Foto 1.5 — Gréos de quartzo hialinos. Amostra na fragdo 1 mm e profundidade de 12,7 m.

Foto 1.6 — Micrografia de ilmenita, obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV).
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As amostras de textura cascalho, considerado como material de dimenséo superior a 2
mm, compdem a segunda maior ocorréncia entre as classes e aparecem dominantemente entre
as profundidades de 21 e 30 m (Figura 1.28). A andlise do mapa representativo da
porcentagem de cascalho (Figura 1.31) revela concentracdo com percentuais acima de 75%
desta fracdo, na regido norte da area amostrada.

Do ponto de vista composicional, as facies cascalhosa e areia cascalhosa sao formadas
predominantemente por material biogénico e, em geral, atingem teores de carbonato de célcio
acima de 75 %, concentrados nas profundidades superiores a 20 metros (Figura 1.30),
revelando a diminuicdo da contribuicdo sedimentar de origem continental a medida que se
distanciam da costa.

Numa analise de abundéancia relativa, os bioclastos dessas facies sdo representados
principalmente por algas calcérias vermelhas coralineas, do tipo Lithothamnium calcareum,
comumente chamada Lithothamne ou Maérl, segundo a etimologia céltica (CBPM, 2000) e

por algas calcarias cloroficeas (Halimeda) (Foto 1.7).

Foto 1.7 — Fotografias, em lupa binocular, de diferentes tipos de algas.
A (Lithothaminium), B (Halimeda).

O Lithothamne ocorre concentrado preferencialmente a partir das profundidades
superiores a 21 metros, em sua maioria, na forma de pequenos talos ramificados (Foto 1.8), e
em menor quantidade na forma de blocos de tamanho variavel.

As Halimedas (Foto 1.9), por sua vez, se concentram dominantemente em
profundidades inferiores a 20 metros, embora também sejam encontradas em isobatimétricas

superiores. Na Figura 1.32, é apresentado um limite espacial entre o dominio das facies de
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ocorréncias de algas calcarias cloroficeas (Halimeda) e as de algas calcarias vermelhas
coralineas (Lithothamne). Nesta mesma figura esta representada uma area de dominio de
ocorréncia de nodulos de algas calcarias na forma de rodolitos, que se constituem um valoroso
recurso natural, passivel em algumas circunstancias de serem explotados economicamente
(Foto 1.10). Os rodolitos também ocorrem pontualmente distribuidos em outras partes da

area, mas sempre em isobatimétricas acima de 10 metros.

Em fracGes menores, esses materiais ocorrem fragmentados (Foto 1.11) e associados a
outros tipos de algas como Amphiroa (Foto 1.12), e fauna diversificada.

Foto 1.9 — Plaquetas de Halimeda. Amostra na fracdo 2 mm e profundidade de 10 m.
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Foto 1.11 — Associacao de bioclastos na fragdo 1 mm encontrados na profundidade de 23,8 m

Foto 1.12 — Fotografias em lupa binocular de alga vermelha Amphiroa
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A fauna é caracterizada por sedimentos detriticos concentrados na fragdo de 1,4 mm.
Considerando a maior frequéncia como a percentagem de individuos de uma determinada
espéecie em relacdo a populacdo, o grupo Foraminifera (béntico) é o mais frequente seguido
por Mollusca, Bivalvia, pelo grupo gastropoda, Echinodermata (espinho de ourigo) e pelo
grupo Anthozoa (Esclerodermitos) e Bryozoa (Foto 1.13). Com teores abaixo de 2%, ocorrem
os tubos de vermes, fragmentos de crustaceo, hydrozoa, Annelida (Polichaeta / tubo) e

gastropoda (Caecum).

3.5mm P

Foto 1.13 - Fotos em lupa binocular e MEV: (A) gastropoda espiralizado, (B) desgate na
superficie dos gastropodes em MEV, (C) Echinodermata (espinho de ourigo), (D) superficie
perfurada do grupo Foraminifera (béntico), (E) Foraminifera, (F) espinho de ourico em MEV,
(G) concha de Mollusca, Bivalvia., (H) Bryozoa e (I)Anthozoa (Esclerodermitos)

Alguns bioclastos aparecem coloridos na cor cinza-escura a preta, especialmente a
Halimeda e as testas de foraminiferos (Foto 1.14) e, na maioria, na fracdo granulométrica de
0,088 mm a 0,125 mm. Essa coloracdo provavelmente € proveniente do sulfeto de ferro.
Segundo Ledo e Machado (1989), a matéria organica encontra, nas cameras internas das testas
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dos foraminiferos e nos microporos das plaquetas de Halimeda, um microambiente favoravel,
mesmo na camada aerada do sedimento, que é a zona superficial oxidante. Quando esses
materiais sdo soterrados alguns centimetros abaixo da superficie, a matéria organica em
presenca de bactérias sulfato—redutoras (anaerdbicas) torna esse microambiente favoravel a

precipitacdo do sulfeto de ferro.

0.5 mm

Foto 1.14 — Fotografias em lupa binocular de uma plaqueta de Halimeda e foraminifero com
coloragdo cinza-escura.

A Ultima fécies e de menor predominancia é a de finos (silte e argila) que ocorre em
trés dominios préximos a linha de costa, nas partes central e sul da area, entre 0s 6 e 17 m de

profundidade, cujo estudo néo foi incluido nesta pesquisa (Figura 1.28).

4.4.2 — Distribuicdo espacial de parametros granulométricos

Para a representacdo espacial, dentre os parametros estatisticos granulométricos
definidos por Folk & Ward(1957), foram selecionados o diametro médio, o desvio padrdo e a
assimetria, por serem 0s parametros mais considerados para a compreensdo dos processos de
distribuicdo dos sedimentos.

Para McLaren (1981), a anélise desses parametros contribui para a interpretacdo da
tendéncia da direcdo preferencial do transporte do sedimento, ajudando no entendimento da
dindmica sedimentar.

Neste estudo, eles foram considerados como atributos adicionais para melhor ilustrar o

comportamento da distribuicdo espacial dos sedimentos.
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O mapa da Figura 1.33 representa a distribuicdo da média granulométrica. O didametro
médio ¢ indicador das condicdes energéticas prevalecente do ambiente. Na &rea da pesquisa,
a populacdo predominante € a de areia muito grossa, entretanto, &€ bem clara a existéncia de
dois padrées de populacdo que estdo associados ao componente composicional dos
sedimentos.

Os sedimentos de composi¢cdo biogénica apresentaram didmetro médio na classe
inferior a 0 ¢ (phi), variando de areia grossa a areia muito grossa, enquanto, nos siliciclastos, a
tendéncia é de reducdo do didmetro médio que passa a variar de areia média a grossa (2a 0 ¢
(phi). O maior didmetro medio dos bioclastos esta provavelmente associado & forma dos
clastos, que sdo, na maioria, achatados.

Os sedimentos finos, ndo incluidos neste estudo, concentram-se nas proximidades da
desembocadura dos rios Ipojuca e Jaboatdo, com didmetro médio na classe > 2 ¢ (phi).

O comportamento de distribuicdo dos sedimentos em duas populagdes fica evidente na
analise do mapa representativo da assimetria (Figura 1.34).

Na Figura 1.34, identifica-se que a assimetria atinge os maiores valores positivos nas
profundidades acima de 21 metros, justamente onde ha enriquecimento de particulas
biogénicas. Adotando-se a classificacdo de Folk e Ward (1957), resumida na Tabela 1.18,
esses sedimentos se apresentam assimétricos a fortemente assimétricos no sentido dos finos,
enquanto aqueles localizados em profundidades menores, especialmente abaixo de 12 metros,

apresentam-se simétricos a assimétricos no sentido dos grossos.

Tabela 1.18 — Denominacao para os valores da assimetria utilizados de acordo com a proposta
de Folk e Ward (1957)

-0.1a-0.4 Assimétrica no sentido dos grossos

0.3 a-0.1 Aproximadamente simétrica

0.6 a 0.3 Assimétrica no sentido dos finos

0.9 a 0.6 Fortemente assimétrica no sentido dos finos
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O desvio padréo, representado na Figura 1.35, mede o grau de selegdo de um
sedimento e reflete variagdes nas condicdes de fluxo. Assim, a presenga nos sedimentos da
fracdo granulométrica inferior a 0,125 mm, de composi¢cdo predominantemente biodetritica,
resultou em empobrecimento de selecdo nas amostras de maiores profundidades. Essa fracéo
granulométrica ocorre nos sedimentos da zona de mais baixa energia, correspondendo a area
de profundidades acima da is6bata de 21 m (limite oceanico), onde se concentra 0 maior
quantitativo de bioclastos. Por outro lado, os valores do desvio padrdo proximo a costa sdo
inferiores a 1 ¢ (phi), caracterizando sedimentos bem a moderadamente selecionados. Essa
porcdo da area da pesquisa constitui uma zona com dominio de sedimentos siliciclasticos e
pode ser considerada de moderada a alta energia.

A andlise do mapa de variacdo do desvio padrdo das amostras permite observar que as
amostras estdo compreendidas, em sua grande maioria, entre 1 e 2 ¢ (phi), correspondendo a
uma classificacdo de sedimentos mal selecionados. Provavelmente a diversidade de formas

dos bioclastos atua sobre esse grau de sele¢do granulométrica.
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4.5 - MORFOLOGIA DA AREA SUBMERSA

A partir da construcdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), associado aos
tratamentos de imagens de satélites, foi possivel instituir algumas consideracfes a respeito do
relevo de fundo e, por conseqliéncia, dos processos envolvidos na geracdo das feigcdes e
estruturas identificadas na area da pesquisa.

Os resultados batimétricos demonstraram que a plataforma até a profundidade de 30 m
apresenta morfologia de fundo homogénea, sem irregularidades significativas e com
declividade suave que varia de no méaximo 1,4 %, proximo a costa, e 0,17 %, nas
profundidades maiores.

A anélise do MDT com linhas de contorno de dois em dois metros, possibilitou
distinguir claramente que as faixas de maiores valores de declividades aparecem mais
préximas e dispostas de forma aproximadamente subparalela a linha de costa e numa extensao
que ndo ultrapassa dois quilémetros. Esse adensamento no espacamento das isobatimétricas
ocorre no norte da area, até a profundidade de 14 m e no sul, até 16 m (Figura 1.36). A partir
dessas profundidades, as isObatas se tornam mais espacadas, caracterizando menor
declividade.

Para analise mais detalhada das fei¢6es, foram gerados perfis batimétricos ao largo dos
principais rios da regido: Capibaribe, Jaboatdo e Ipojuca (Figura 1.36).

Analisando esses perfis, percebe-se a presenca de duas inflex6es no relevo (Figura
1.37). A primeira localiza-se a uma distancia aproximada de 2.400 m da linha de costa, numa
profundidade que varia de 10 a 15 m com uma média em torno de 13 m. A segunda é melhor
observada a partir do perfil 55" e estd localizada entre as profundidades de 20 e 30 m.Esta
ultima ocorre a uma distancia média de 10.400 m da linha de costa atual. Em muitas regides
do Brasil, é nessa faixa de profundidade que se diagnostica um terrago associado a um evento
de estabilizacdo do nivel do mar.

Além da caracterizacao dessas estruturas de quebras de relevo, a partir do MDT foram
gerados também, perfis batimeétricos longitudinais a linha de costa, selecionados ao longo dos
trés rios da regido, antes citados, para diagnosticar outras feigbes presentes no substrato

marinho como canais submersos (Figura 1.38).
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Ao largo do Rio Capibaribe, foram produzidos treze perfis longitudinais da isobata
zero até a isObata de trinta metros. Pode-se observar que do Perfil AA até o Perfil CC'da
Figura 1.39 é possivel identificar a presenca de um vale submerso que se estende até
aproximadamente 4.600 m em direcdo mar aberto (offshore). A partir dai ndo ha mais registro
desse vale, como mostram os perfis DD, EE'e FF".

Em profundidades maiores, o relevo de fundo se apresenta plano como mostram 0s
perfis GG™ e HH" (Figura 1.39).

Mais ao sul, ao largo dos rios Jaboatdo e Pirapama aparece outro vale submerso com
uma extensdo de 2.200 metros, conforme representado pelos perfis A1ALl" até C1C1', da
Figura 1.40.

Efetuando a analise conjunta de imagens de satélites processadas com filtro e 0 MDT,
foi possivel caracterizar melhor e cartografar algumas feicdes geomorfologicas da area. Na
Figura 1.41, por exemplo, tem-se uma imagem de satélite processada com filtro direcional
demonstrando com nitidez o sentido para NE do vale submerso, identificado nas
proximidades do Rio Capibaribe.

Essa mesma analise foi aplicada para caracterizar o segundo vale. Na Figura 1.42
verifica-se que ele apresenta inicialmente uma direcdo NE-SW e posteriormente muda a
diregdo para norte. Observando o curso do Rio Pirapama ha um forte indicio de que esse vale
submerso se constitui em uma continuidade desse rio na plataforma.

Outra feicdo identificada refere-se a um canal paralelo a linha de costa com
profundidades variando de 4 a 9 m. E esse o canal dito utilizado pelos tubardes que vém
atacando banhistas nas praias de Boa Viagem e Piedade (Figura 1.43). Nesta figura,
verificam-se na descontinuidade do canal evidéncias de tectonismo com direcdo NW-SE, a
mesma de feicBes estruturais de natureza transcorrente observadas no continente por Lima
Filho, 1996.

Outra feicdo que se destaca na area da pesquisa sdo as construgdes recifais.Dados
sonogréaficos obtidos por sonar de varredura lateral do Projeto GranMar (Assis et al., no prelo)
permitiram diferenciar estruturas recifais no fundo marinho. No perfil sonogréfico (Figura
1.44) ¢ nitida a ocorréncia de construcfes recifais com presenca de dunas de pequeno

comprimento de onda nos canais secundarios, entalhados nessas construcoes.
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equidistancias de dois em dois metros.
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Figura 1.39 — Perfis longitudinais ao largo do Rio Capibaribe

Os recifes de arenito desenvolvem-se em estruturas subparalelas a linha de costa.
Foram identificadas trés linhas na area de estudo. A primeira é quase completamente emersa
nos periodos de maré baixa, aflora na praia e nas desembocaduras dos rios, estd associada as
construcdes recifais algalicas. A segunda linha ocorre provavelmente a uma distancia média
de 1,6 km da linha de costa, em uma profundidade média de 11 m. Enquanto a terceira linha
se posiciona a uma distancia média de 4 km da costa, em uma profundidade de 16 m (Figura

1.45).
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Figura 1.41 — Imagem de satélite processada com filtro direcional para realce da morfologia

de fundo na desembocadura do Rio Capibaribe
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Figura 1.42 — Imagem de satélite processada com filtro direcional para realce da morfologia

de fundo, mostrando o paleocanal do Rio Pirapama.
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Figura 1.43 — Canal utilizado pelos tubardes, mostrando um deslocamento com forte indicio

de controle estrutural.
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construcdes recifais de arenito (R) e pequenas marcas de onda (2) sobre o leito plano de
sedimento biodetritico (1).
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CAPITULO V - ZONEAMENTO LITORANEO DA AREA

O termo zoneamento, adotado neste capitulo, é utilizado em seu conceito etimologico,
que significa “ato ou efeito de zonear”, divisdo de uma area em setores com caracteristicas
especificas. Ou ainda, dentro da definicdo de Sanchez (1992), “ZONEAR” é um conceito
geogréfico que significa desagregar um espaco em zonas ou areas especificas. Entretanto, o
objetivo da delimitacdo espacial proposta nesta pesquisa visa subsidiar, com informacoes
técnicas, o0 zoneamento dentro de seu conceito de instrumento juridico de ordenacdo do uso e
ocupacdo do solo, definido por Silva (1994).

Com esse proposito, a delimitacdo das zonas foi efetuada a partir da andlise de
variaveis, cujo conhecimento é considerado fundamental como subsidio a agdes para a
minimizacdo de impactos negativos no uso desses espacos. Assim, foram analisados
parametros geométricos como batimetria (morfologia de fundo), pardmetros sedimentoldgicos
e hidrodinamicos. Deste ultimo, énfase foi dada ao entendimento do clima de ondas, por
serem 0Ss movimentos orbitais das ondas considerados, hoje, um dos principais vetores
impulsionadores do transporte de sedimentos em plataformas rasas. O conhecimento do clima
de ondas, desse modo, pode ser utilizado para a definicdo de limites, tanto marinho como
terrestre, visando ao controle e ao planejamento de atividades no ecossistema marinho
(antepraia e plataforma interna) e o estabelecimento de uma largura de protecdo para a faixa
costeira emersa.

A aplicacdo de andlises de ondas, na caracterizacdo da dinamica sedimentar como um
atributo determinante tem sido pouco utilizada. Os estudos sobre o transporte sedimentar sdo
restritos, em grande parte, apenas a deriva litoranea. Isso se deve a complexidade dos
fendmenos envolvidos que abrangem a parte hidrodindmica ligada a dindmica sedimentar,
além da dificuldade em obter dados que viabilizem a correta calibragdo dos modelos
existentes.

Percebe-se, entretanto, que, embora pouco utilizado, o entendimento do efeito da
ondulagdo sobre o fundo, devido a sua influéncia ter ampla abrangéncia na plataforma

continental, constitui-se num elemento fundamental para os instrumentos de gestéo.
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Estudos desenvolvidos, entre outros, por Komar (1976) e Butman et al. (1979), relatam
que, embora o efeito da ondulacdo seja mais intenso proximo ao litoral, especialmente na
zona de rebentacdo, onde é responsavel pala deriva litoranea, sua influéncia pode se estender
até a borda da plataforma continental.

Segundo a Teoria de Airy, o efeito das ondas se faz sentir no fundo quando a
profundidade ¢ igual a metade do comprimento de onda (L/2).

Assim, para o periodo mais dominante, que foi de 6,5 s, obtido nas séries de ondas
aqui analisadas, aplicando a equacdo do comprimento de onda (L= gT%2x), uma onda
deixaria de ter efeito sobre o fundo, apenas a partir dos 33 m de profundidade. Para o periodo
maximo, entretanto, que foi de 9s, essa profundidade passaria a ser de 63 m.

Por outro lado, Sorensen (1978), apud Hallermeier (1981), mencionou gque observacoes
freqlientes demonstram que é desprezivel o movimento significante de sedimento, devido a
acdo de onda, além de uma profundidade de agua em torno de 10 m, em costas de oceano
aberto.

Como o fenbmeno de propagacdo das ondas é muito complexo, quanto mais
parametros forem contemplados na determinacdo de um limite espacial onde ha influéncia do
efeito da ondulagdo no fundo, melhor se espera do resultado obtido. Portanto, neste trabalho,
optou-se pelo emprego da equacdo de Hallermeier (1981) no estabelecimento de um
zoneamento, calcado no efeito da ondulacdo na superficie de fundo marinho. As equacdes
empregadas definem a profundidade de fechamento, considerando as caracteristicas do
sedimento (densidade e diametro) e estatistica do clima de onda anual (Hs, os ¢ Ts). Ndo
foram contemplados outros parametros como viscosidade, correntes, dire¢cdo, mudanca do
comprimento de onda e declividade.

Com o uso dessas equacOes foi possivel distinguir um valor da profundidade que
divide o perfil ativo (em uma zona que muda constantemente quando a praia interage com as
ondas incidentes - Zona ) de uma zona mais profunda, onde as mudancas morfoldgicas de
fundo séo insignificantes - Zona Il e que séo aqui cartografadas, como mostra a Figura 1.46.

Essas zonas se caracterizam da seguinte forma:

* ZONA | — ¢ limitada entre a linha de costa e o limite litoraneo (d;), que € a isébata
de 6,5 m; representa a area suscetivel a intenso transporte de sedimentos tanto longitudinais
como transversais. A suscetibilidade ao transporte de sedimento esta diretamente associada ao
comportamento oscilatério das ondas no fundo. Taborda e Dias (1992) defendem que a

ondulacdo € um mecanismo muito mais eficaz na mobilizacéo de areia que as correntes
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unidirecionais. Justificam que, embora a resultante do transporte associado as ondas seja nula,
o fato de as particulas serem remobilizadas pelo movimento de vai-e-vem, gerado pela
propagacdo das ondas, deixa-as disponiveis para serem transportadas por uma corrente,
“mesmo que fraca e que nem sequer exceda, por si SO, a velocidade critica para o inicio do
movimento das particulas”.

Esses mesmos autores acrescentam que, com base nas equacdes propostas por Komar
e Miller (1973,1975), apud Taborda e Dias (1992), elaboradas para avaliacdo do movimento
das particulas sob acdo de correntes unidirecionais, a tensdo de corte no fundo (tenséo critica
de erosdo) para uma determinada corrente, gerada por onda, aumenta proporcionalmente a
freqliéncia. Assim, uma onda com um periodo de 15s e uma velocidade orbital de 30 cm.s™ é
capaz de mover uma particula de quartzo até 0,5 mm. Ainda, uma onda com a mesma
velocidade orbital maxima de 30 cm.s™, mas com um periodo de 1s é capaz de mover uma
particula de 1,5 mm de diametro. Enquanto uma corrente unidirecional de 30 cm.s™ a um
metro do fundo sé é capaz de mover particulas de quartzo até 0,08 mm.

Segundo Manso et al (1995), as correntes litoraneas na area da pesquisa apresentam
sentido preferencial, no verdo, de N-S (77%) e com velocidades concentradas, principalmente
entre 0,2 e 0,3 m s, enquanto nos demais periodos predomina o sentido S-N, com
velocidades entre 0,1 e 0,2 m s™. Para Rollnic (2002), nas praias de Boa Viagem e Piedade as
correntes litoraneas sdo pouco intensas (0,01 m.s™), mas significantes préximo a foz do Rio
Jaboat#o, onde alcancam a velocidade de 1,33 m.s™.

Segundo o relatério do INPH,1978, o alinhamento da costa nessa area da pesquisa
sendo de direcdo NNE-SSW, é importante fator na determinacdo das diferentes ondas
incidentes, porque, embora possam ocorrer ventos relativamente fortes do quadrante NE, estes
ventos geram ondas, que, ao chegar préximo a costa , refratam, perdendo parte de sua energia,
fendmeno que n&o ocorre com as ondas de SE.

* ZONA Il — posiciona-se entre o limite litoraneo (di) e o limite oceénico (dy),
espacialmente entre as is6batas de 6,5 e 21metros. Essa zona se caracteriza pela auséncia de
transporte de sedimentos longitudinais, exceto quando na ocorréncia de modificacGes
hidrodinamicas, em geral, provocadas por eventos de tempestade. O transporte costa/mar
aberto (on/offshore), gerado por ondas, esté restrito a profundidades menores que o limite
oceanico (d,) (Hallermeier (1981)).

Mudancas no regime ondulatorio podem alterar esse limite. E nesse caso, é importante

a caracterizacao dos tipos de ondas.
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Ondas com periodos grandes (do tipo ondulagdo (sweel)) tém a condigdo de
remobilizar uma quantidade maior de sedimentos de fundo. Segundo Cunha (2004), essas
ondas ao atingirem a costa provocam uma sobrelevacdo do volume d'agua (set-up) ,
promovendo a transposi¢do dos sedimentos da face de praia no sentido mar aberto (offshore),
onde s&o depositados.

Os resultados deste trabalho apontaram para uma tendéncia de ocorréncia de swell nas
séries temporais analisadas, embora tenham apresentado um dominio de ondas do tipo sea.
Isso é corroborado pela ECOGEO (2003) que, utilizando os limites das ondas sea (Ho/Lo >
0,015) e swell (Ho/Lo < 0,011), constatou aumento percentual nas séries temporais de 1980 a
1983, quase alcancando a igualdade de tipos no ultimo ano monitorado (Tabela 1.19).

Esse aspecto tem significado relevante no processo erosivo da costa, segundo Cunha
(2004), uma vez ndo existindo mais a berma para propiciar dissipagdo da alta energia das
ondas swell pode haver um desencadeamento de erosdo. Ressalta, ainda, que, mesmo em &reas
com presenca de estruturas fixas tipo seawall, a sobrelevacdo do volume dagua (set-up)

desenvolvido podera transpor essas estruturas e provocar a erosao na costa.

Tabela 1.19 — Percentual de ocorréncia das ondas do tipo Vagas (Sea) e Ondulagédo (Swell)

ANO 1980 1081 1082 1083
Sea (%) 82.9 76.1 64.09 56.97
Swell (%) 17.1 23.9 3591  43.03

5.1- ASPECTOS DO RELEVO E DOS SEDIMENTOS

A Figura 1.47 representa uma visdo em 3D da area da pesquisa com um exagero
vertical, para melhor visualizacdo dos desniveis batimétricos do relevo de fundo. De modo
geral, a plataforma da area da pesquisa apresenta-se plana, com duas discretas variacdes de
pendentes que foram denominadas neste trabalho de niveis batimétricos: NB1 e NB2.

A Zona | estd inserida no primeiro nivel batimétrico (NB1), que € recoberto
dominantemente por sedimentos siliciclasticos. Esse nivel se estende até 2,7 km da linha de
costa, entre a isObata de zero e a de treze metros, com a maior das declividades, que

corresponde a média de 0,70%, ndo ultrapassando 0,8°.
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A homegeneidade do relevo nesse nivel é quebrada pela presenca das construcdes
recifais, tanto de arenitos que podem representar antigas linhas de costa, como algalicos, além
de canais submersos.

Os indicios de oscilagdes de paleoniveis do mar abaixo do atual durante o quaternario
tém sido estudados em diversas plataformas continentais em todo o mundo. O registro dessas
oscilacbes sdo as rupturas de pendentes no fundo oceénico, ocasionadas durante a
estabilizacdo dos paleoniveis do mar, durante 0s processos transgressivos.

Na area do estudo, além dos recifes de arenito (rochas de praia), pode se constituir um
testemunho dessas oscilagdes a presenca da escarpa submersa a uma distancia aproximada de
2.700 m da linha de costa, numa profundidade em torno de 13 metros. Embora Figueiredo et
al, 1981, tenham ressaltado que terracos em profundidades inferiores a vinte e cinco metros,
ndo obstante possam ser indicativos de processos de estabilizagfes eustaticas, requerem
avaliagéo, pois podem ser fei¢Oes decorrentes de um processo de retrabalhamento da dindmica
atual, o que provavelmente é o caso da area estudada.

As maiores declividades no NB1 estdo associadas aos talvegues dos vales submersos,
melhor identificados através das imagens de satélite processadas com filtro (Figura 1.47).
Supostamente estdo associados a sistemas de drenagens dos ciclos transregressivos ocorridos
no Quaternario (Nedgeno), podendo constituir-se paleocanais comumente encontrados em
plataformas continentais que estiveram expostas a escavacdo subaérea em periodos
regressivos.

A caracteristica dos sedimentos, dominantemente de origem terrigena, constituido por
grdos de areia reliquia média a grossa, angulosas a subangulosas e oxidadas, reforca a teoria
de serem paleocanais, indicando a provavel distribuicdo da rede de drenagem em periodos de
nivel do mar abaixo do atual. Somente com novos estudos direcionados a esse fim, utilizando
0 registro sismico, sera possivel estabelecer a relacdo dessas paleodrenagens com os sistemas

fluviais atuais dos rios Capibaribe e Pirapama.
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Figura 1.46 — Zonas definidas pelos limites marinhos e linha de retrogradagéo.
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O segundo nivel batimétrico (NB2) corresponde a &rea compreendida entre as isobatas
de 13 a 30 metros, e ¢é praticamente plano, com um declive médio de aproximadamente 0,3°.
Caracteriza-se por um relevo mais regular com predominancia de sedimentos bioclasticos e
menor energia hidrodindmica, que provavelmente impossibilita a geracdo de mega estruturas.

Foi possivel observar, a partir das andlises dos minerais, que ha indicios de
mobilizacdo dos sedimentos de fundo. Essas andlises mostraram a presenca de grande
quantidade de grdos carbonaticos escuros o0 que, segundo Ledo e Machado (1989), é
indicativo de alta taxa de retrabalhamento do sedimento e da bioturbacédo, responsavel pela
remocdo dos grdos escurecidos da camada inferior, redutora, para a superficie. Essa
mobilizacdo dos sedimentos provavelmente estd associada a movimentacdo, mesmo

incipiente, gerada pelas ondas na Zona Il.
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Figura 1.47 — Esquema 3D da area do estudo(exagero vertical 50 x). NB (nivel batimétrico),
VS (vale submerso) Is6batas com equidistancias de 2m.
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No nivel batimétrico (NB2), também foi identificada ruptura de pendente a uma
profundidade em torno de 25 m. E possivel que esteja associada a terceira fase de paleoniveis
do mar abaixo da atual, ocorrida entre 11.000 a 6.500 A.P, proposta por Corréia (1990),
dentro da evolucao paleogeogréafica das costas sul e sudeste brasileiras. Segundo esse autor,
nesse periodo, houve duas fases de estabilizagdo de subida do nivel do mar, localizadas,
respectivamente entre 32 a 45 m e 20 a 25 m de profundidade.

5.2-ZONEAMENTO PROPOSTO

Utilizando os limites definidos (oceénico e litoraneo) e a faixa costeira ndo edificante,
determinada pela linha de retrogradacdo prognosticada em funcéo do efeito de elevacdo do
nivel relativo do mar (ENRM), propde-se um zoneamento para a area da pesquisa com base
numa avaliacdo de risco potencial.

O conceito de risco potencial é aqui empregado dentro de uma perspectiva de
suscetibilidade, considerado um risco ambiental do meio fisico, induzido e intensificado pelas
atividades humanas (Cerri (1993) e Augusto Filho (1999)).

O zoneamento estabelecido considerou como atributo determinante o processo
ondulatério, estabelecendo trés classes de suscetibilidade (alta, média e baixa), subdivididas

nas seguintes areas de risco potencial (Figura 1.48):

o Risco 3 (R3) - &rea com seria restricdo de uso, conceitualmente de alta suscetibilidade,
que compreende:

- faixa costeira com aproximadamente 29 Km? de zona terrestre. Essa area ¢ classificada
como de risco potencial alto a urbanizacao, considerando a probabilidade do aumento do nivel
do mar. Para um cendrio pessimista (aumento de 1 metro do nivel do mar), a linha de
retrogradacdo variou da linha de costa continente adentro de 42 a 185 metros e, em um
cenario otimista (aumento de 48 centimetros do nivel do mar), de 20 a 88 metros, e

- 4rea marinha de aproximadamente 53 Km?, limitada mar aberto (offshore) pela is6bata
de 6,5 metros, recoberta em geral por sedimentos dominantemente terrigenos, com extensédo
gue varia de 600 a 1200 m a partir da linha de costa. Essa area € considerada como de risco

alto a explotacdo de sedimentos marinhos e outros usos.
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o Risco 2 (R2) — abrange uma area de aproximadamente 337 Km?, limitada mar aberto
(offshore) pela is6bata de 21 metros, recoberta dominantemente por bioclastos. E uma area
classificada como de risco potencial médio a atividades de explotacdo de recursos minerais
marinhos e outros usos.

o Risco 1 (R1) — area de risco potencial baixo a usos de explotacdo dos recursos
minerais marinhos e outros usos, em decorréncia da pouca mobilizacdo dos sedimentos,
associada ao processo ondulatorio, aqui considerada até a isobata de 30 m, por ser esse 0

limite do desenvolvimento da pesquisa.
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CAPITULO VI — CONSIDERACAOS FINAIS

Neste trabalho, énfase foi dada a cartografia de atributos considerados essenciais ao
zoneamento litoraneo como os aspectos sedimentoldgicos, morfoldgicos e hidrodindmicos. O
foco do estudo foi a analise da movimentacdo dos sedimentos induzida pela hidrodindmica
das ondas com a fundamentacao teorica proposta por Hallermeier (1981), para a definicéo de
limites que individualizam zonas em que 0 processo ondulatério exerce, mais ou menos,
influéncia no transporte das particulas sedimentares. A base de todas as conclusdes desta tese
é a concepcdo de que a compreensdo desse processo se constitui num elemento fundamental
para o entendimento da dindmica costeira.

Levando em consideracdo os aspectos analisados chega-se a conclusdo de que a
materializacdo da linha do limite litoraneo (d;), conhecida como profundidade de fechamento
(closure depth), calculada para a zona litoranea da area desta pesquisa, mostrou-se claramente
uma ferramenta metodolodgica de fundamental valor como subsidio a gestéo costeira.

A espacializacdo da referida linha permite melhor visualizacdo da resposta aos
processos de dinamica costeira ocorridos.

No limite norte da area, observa-se afastamento da profundidade de fechamento em
relacdo a costa, indicativo de maior processo de sedimentacdo. Considerando que o complexo
portuario (Porto do Recife), localizado ao norte da area, atua do ponto de vista fisico, como
barreira semelhante a uma estrutura de defesa oceanica do tipo espigdo, que impede o transito
sedimentar através das correntes longitudinais (deriva litoranea) ali existentes, tem-se como
consequéncia imediata, em funcdo da menor agitacdo maritima, a expressiva e continua
sedimentacdo.

Outro fato interessante é a observacdo da variagdo temporal da profundidade de
fechamento, que apresentou movimento progressivo no sentido mar aberto (offshore),
registrando, no periodo de cinco anos, um crescimento de aproximadamente um metro, 0 que
pode ser indicativo, na &rea de estudo, de processo erosional com movimentacdo dos
sedimentos no sentido da plataforma. Isso leva a sugestdo de que o material arenoso
siliciclastico, com potencialidade de uso no engordamento de praia, que Se concentra
normalmente mais proximo a linha de costa, pode estar sendo mobilizado para profundidades

maiores.
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Tal fato é corroborado pela identificacdo na &rea de uma tendéncia de aumento de
percentual de condi¢bes de ondas tipo ondulacdo (sweel), que provoca a remocdo de
sedimentos na plataforma em maiores profundidades (offshore), devido a seu maior periodo
de onda.

A constatacdo do aumento do valor da profundidade de fechamento tem implicacGes
importantes. Dentre outras, altera o perfil litordneo e pode diagnosticar a movimentacdo de
bancos arenosos no sentido mar aberto e, no contexto de gestdo, aumenta a area de alta
sucestibilidade & movimentacao dos sedimentos de fundo (zona ativa), classificada, nesta tese,
como de risco potencial alto a explotacdo dos recursos minerais marinhos e a outras obras
oceanicas.

Ainda dentro do contexto de gestdo, a variacdo do limite litoraneo (d;) tem
conseqliéncia efetiva na suscetibilidade ao efeito do aumento do nivel relativo do mar até o
ano de 2100, na zona costeira emersa. Os resultados obtidos demonstraram retrogradagéo
méaxima de 185 metros para um cenario pessimista, e 88,80 metros para um cenario provavel,
considerando a continuidade do combustivel fossil como fonte de energia principal. Esses
valores foram obtidos a partir da profundidade limite em torno de 6,5 metros; uma variacdo
nesse valor desencadeia conseqlientemente alteracdo no tamanho da area ndo edificante.

Outro aspecto relevante, considerado neste trabalho, foi a dificuldade encontrada em
descrever profundidade de fechamento com a distribuicdo de composicao dos sedimentos. O
cardter misto da plataforma, formada por sedimentos compostos por uma variedade
mineraldgica (siliciclasticos e bioclastos), impossibilitou efetuar uma precisa relacdo entre as
propriedades fisicas do sedimento (tamanho, densidade e forma) com a hidrodinamica.

O limite de iniciacio de movimento (profundidade de fechamento) esta
intrinsecamente relacionado ao tamanho de gréo e densidade, assim grdos maiores e mais
densos sdo mais dificeis de transportar que os menores e leves para iguais condi¢fes de onda.
Nesse caso, a iniciacdo de movimento acontece a uma profundidade de dgua mais rasa, o que
ndo foi nitidamente verificado na area. Os minerais pesados aparecem dispersos em diferentes
profundidades, e sua presenga é comum com graos maiores e menos densos de quartzo, por
apresentarem a mesma equivaléncia hidraulica. Melhor comprovacéo desse fato requer estudo

em escala e densidade de amostragem maiores.
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Mas no que se refere ao limite oceanico (d,), o estabelecimento da referida linha
mostrou claramente divisdo na composicdo biocléastica do substrato da plataforma entre a
presenca de Halimeda e Lithothamne. Basicamente as concentracGes dominantes da Halimeda
sdo delimitadas pelo limite externo da zona de movimentacdo incipiente dos sedimentos de
fundo, induzida pelas ondas. Isso pode estar relacionado a composi¢cdo mineralégica das
algas, onde as Halimedas, em geral aragoniticas, apresentam peso especifico maior (2,95), o
que as torna mais freglientes em aguas rasas, isto €, profundidades onde o fundo € atingido
pelas ondas, e as algas do tipo Lithothamne, de composicéo calcitica, tém peso especifico em
torno de 2,71, e estdo presentes, preferencialmente, em aguas profundas.

Ficou evidente que o valor do limite litoraneo (d;) depende das condi¢des climaticas, o
periodo chuvoso com maior altura de ondas apresentou diferenca de dois metros no valor da
profundidade de fechamento em relacdo ao periodo seco.

Além disso, os ensaios empregados com uso de diferentes formulas matematicas,
(Hallermeier (1981) ou Birkemeier (1985)), mostraram que a escolha do método é uma das
decisbes mais importantes a serem tomadas durante o tratamento dos dados, e isso depende do
que se pretende no resultado final do zoneamento, se uma abordagem, menos ou mais,
cautelosa que resultard numa menor ou maior zona ativa, com uso restrito. A profundidade de
fechamento calculada para area desta pesquisa apresentou variacao dos valores da média entre
as estacdes climaticas (inverno e verdo) de 6,5 a 5,1 metros, para respectivamente as
propostas de Hallermeier (1981) e de Birkemeier (1985).

Por todos esses aspectos, entende-se que o zoneamento litoraneo, estabelecido com
base na definicdo dos limites litordneos e oceanicos se constitui numa ferramenta
complementar fundamental para o entendimento dos processos da dindmica costeira, e a
proposta metodologica aqui apresentada esta adequada a uma escala regional, no caso
1:100.000.
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