INTERACAO ENTRE DER/VA LITORANEA E POTENCIAL DE FORMACAO
DE DUNAS NA MORFOGENESE COSTEIRA DO NW DO CEARA

RESUMO

Mo trecho litariines eolre Cumbuoco ¢ Matdes, costa MW
do Estade do Ceard, 1em se desenvolvido um ambiente
deposicional, cujas coracteristicas denotam win estado de
ealabilidade dinfimica. Seu desenvolvimento deu-se sob o
controle lito-catrutural de um arcabougo geoldoico que
remonta ao Pré-Cambriang, o qual tem sido submetida a
um processo marfogenético, deminado pela acio do ven-
1o e das ondas. Os cileulos da intensidade ¢ sentido da
deriva litorines demonsiraram sua mator eletividade no
sentide de SE-NW, com intensidade variando em diferen-
tes trechos da linha de costa, Damesma Forma, o potencial
dle formuagio de dunas, que em seu comportamento regideo
pela relagio entre o dngulo a, medido entre o sentide do
vietor do transporte edlico ¢ a orientagio do seemento de
linha de costa, também varia segundo a5 diferentes orien-
Lagtes da linha de costo. A anilise desses processos, alra-
vés de aspectos de campo, respostas obtidas em estudes
de sensoriamento remoto e edleulos empiricos, demons

lroed o cxisténeia de estreitn relagiio enire estas atividades
el geamelrin da linha de costa, Tal abordagem propiciou a
elaboragio de um modelo conceitual que trata do compar-
tamento da peometria costeira em forma de espiral, consi-
derando principalmente o polencial de Formiagio de dunas
eaderiva litoriinea de sedimentos.

nlavras chave: deviva litarinen; potencial de formagiio de
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ABSTRACT

The littoral secter between Cumbuco and Mades, NW
coast of Cearid state, has evolved as a constal depasitional
environmenl whose charaeteristics indicale a dynamie
stability, This eovironmenl has experienced a strong litho-
structural control exerted by the Precambrian basement in
which winds and waves exert o fundamental role, Maodelling
of the intensity and sense of the longshore transport bas
shown that the daminant longshore drill is SE-8W, and
that drift intensity change with the distinet parts ol coastal
line. Likely, the potential dune development, which have
their behavior contrelled by the existent relationship
between a angle measured by the sense of coustal line
segment and the uealian transport vector, change with that
distingt positions of constad ine segments. The correlation
beltween the action of this process, bused on lield resules
and informations tom the remote sensing work and copicic
cileulations, demonstraled an interrelation between this
factors and ¢oastal geometry, This approach resulted on
development of o conceptual model, which freat ahour
behavior of spial coastal geometry, mostly considering
the patential dune fomation and sediment coastal drift

Key words: coastal drilt; potential dune fomation; empiric
cileulutions,

Introducao

O estado morfodindmico da costa resulta da interagiio entre os diversos processos ¢ agentes da

dinfimicacosteira sob a influéneiu das condigoes climdlicas e do condicionamento fisico exercido pelas
caracterfsticas lilo-estruturais do substrato geoldgico. Notadamente, os padrises de com portamento dos
ventos, das ondas, das condighes meteorologicas e das variagdes no nivel relativo do mar constituem os
principais fatores responsdveis pelo modelamento atual da paisagem costeira,

As variagdes no estado morfodinimico deste ambiente sio refletidas no contexto do balango de
sedimentos, resultando em processos de recuo efou progradacio da linha de costa.
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A morfologia da regiio pode ser enquadrada, com algumas modificagdes, no modelo de
“headland-bay beach™ de Yasso {19653), que define este modelado como sendo uma faixa de praia
posicionada a sotamar de um promontorio, submetida a uma diregio predominante de ataque de onda.
Apresenta como caracteristica principal o desenvolvimento de uma forma plana concava voltada para o
mar, resultante dos processos de erosiio causados pela refragio, difragio ¢ reflexio de ondas dentro da
zoma de sombra a sotamar do promontério.

Hsuet al. (1993} reformularam a definigio acima acrescentando que, no modelado em espiral, a
geometria curvilinea, imediatamente a sotamar do promontorio, diminu gradualmente em curvatura i
medida que se aproxima do promontério seguinte. Este intervalo, limitado por dois promontorios, define
entiio os limites do modelado cm espiral,

Desta forma, a manutencio do equilibrio da dindmica costeira em dreas de modelado deste tipo, o
qual caracteriza o litoral cearense, implica, entre outros, em limites estreilos entre 0s processos de erosio
e sedimentaciio,

Areas com este tipo de geometria na costa cearense, apesar de apresentarem uma
configuragiio persistente ao longo dotempo geoldgico, exibem variagoes emescala de detalhe, as quais
resultam principalmente da relagio entre a intensidade e o dngulo de incidéncia das ondas. Este aspecto,
segundo Johnson (1956), corresponde a um auto-ajuste das praias para absorver aenergia de ataque das
ondas. Tais variagdes, dependendo da intensidade dos processos, sio refletidas, seja na oscilagiio do
perlil de praia ou na configuragiio de amplas faixas litorineas,

Neste trabalho, no contexto do comportamento da geometria litorfinea, foi  abordada
principalmente a interagiio desenvolvida entre o potencial de formaciio de dunas, formulado por Carvalho
at al, (2000} e Carvalho (2003), ¢ a intensidade da deriva litoriinea.

Portanto, pontuam-se como principals objetivos deste trabalho o cileulo da intensidade e sentido
da derivalitorfinea ¢ do potencial de formacio de dunas, bem como a avaliagiio quantitativa e qualitativa
da interagio entre cstes processos e sua imporlineia para a elaboragiio e manutengiio da geometria
costeira.

Localizagdo da area de estudo

O estado do Ceard estd localizado no nordeste do Brasil (Figura 1), possuindo uma costa com
aproximadamente 572 km de comprimento,

A drea selecionada para o desenvolvimento deste trabalho, inclui uma faixa costeira de
aproximadamente 170Km de extensiio posicionada no litoral noroeste do Estado do Ceard, a
oeste/noroeste de Fortaleza-Ce, Brasil (Figura 1) aproximadamente entre as coordenadas 02° 53" 417 8
-039°43" 11" W e 03°47'58” 5§ - (38738 23" W.

Clima regional

As condigtes do clima ¢ o comportamento dos ventos e das ondas na regido mantém uma estreita
relagiio com o processo de deslocamento ou migragiio da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
com as condigtes meteoroldgicas no Hemisfério Norte.

A ZCIT atua no controle de um forte ciclo estacional, com periodicidade anual, associada dis
muckangas das estagoes climdticas. Esta zona se desloca mais para o norte durante o inverno austral (entre
agosto a outubro) e mais para sul, durante o veriio avstral (margo a abril) (Figura 2).

Sua faixa de movimentagiio é marcada pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste e de
sudeste. Durante 0s meses de dezembro a abril 4 ZCIT desloca-se no sentido meridional, quando, via de
regra, ¢ caracterizada a estagiio de chuvas na regifio. Neste periodo, verifica-se a presenga dos alisios de
NE, que também atingem a costa com mais fregiiéneia. De julbo a novembro a ZCIT desloca-se
gradativamenle para o norte, afastando-se do equador. Neste periodo, as chuvas comegam a diminuir até
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caracterizar-se o periodo de estiagem. Ao mesmo tempo os alisios de sudeste/este tormam-se mais efetivos,
aumentando sua predominincia em relagiio aos de nordeste.
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Figura 1 — Mapa da drea estudada,

Este comportamento ou padrio climitico estacional é bastante influenciado pelo fendmeno “El Nifio™
que, a0 favorecer uma posiio da ZCIT mais ao norte ¢ por um maior perfodo de tempo, prolonga, desta
forma, a vigéneia da estagiio seca,

O clima na direa de estudo pode ser definido como semi-drido, entretanto, ao longo da Maixa litoriinea

verifica-se uma lendéncia de predominio de condiges Gmidas a semi-timidas, definindo uma climatologia
onde domina a atuagio da massa tropical atlintica, produzindo caracterfsticas de clima quente e chuvoso.
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Das ondas incidentes na regifio, as do tipo “sea” (perfodo de 1 a 9s) representarm cerca de 72% das
ocorréneias, enquanto as consideradas do tipo “swell” (perfodo de 10 a 20s) compreendem 28%. Do
total das ondas, 60,69 apresentaram diregiio entre 46 a 120°Az, das quais, a mais fregiiente durante o
ano de 1996 foi de 90%Az,

O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de meso-marés com periodicidade
semi-ditrna.
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Figura 2 - Sintese da movimentagio da ZCIT e da DZ e padries de vento associados, Modificado de Martin et al
i [945].

Geologia

A geologia da drea estudada compreende um empilhamento estratigrifico representado, na base.
par unidades Pré-Cambrianas, e encimadas por segiiéncias cenozdicas constituidas por ocorréneias de
vitlcanismo tercidrio, ampla cobertura de depdsitos téreio-quaterndnios da Formagio Barreiras,
depdsitos coliivio-eluviais e unidades quaternirias, representacas por depdsitos edlicos, praiais, fluviais,
[Mavio-lacustres e lacustres, com destaque para os dois primeiros,

Os depdsitos da Formagao Barreiras (Th) ocorrem distribuidos continuamente ao longo de toda a
faixa costeira estudada, constituindo uma das unidades mais representativas da regido. Sua extensio ou
limite externo prolonga-se além da linha de costa sobre a plataforma continental, Alloram na faixa costeira
na forma de falésias alivas e mativas e em zonas interdunares, De uma forma geral, estes depdsitos sio em
grande parte recoberlos por sedimentos colicos ¢ seu limite intermo € de dificil delimitagio em virlude do
contalo que desenvolvem com as coberturas colivio-cluyvionares de idade terci-quaternirias. Na base,
seu contato & feito soh discordineia litologica com o substrato do embasamento Pré-Cambriano.

Entre os depositos quaterninios, os praiais, em geral, desenvolvem superficies planas (variando
em média de 50 4 100m de largura), eventualmente formando clspides e barras arenosas paralelas o
sub-paralelas a linha de costa.

Segundo o tamanho médio dos grios, esles depdsitos sio constituidas dominantemente por areias
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finas e médias em proporgoes equivalentes. As areias grossas sfio raras, acorrendo em pequenos trechos
onde sua concentragiio corresponde a faixas em erosiio, ou aprisionamentos de areias por obsticulos
naturais formados por “beach rocks™ posicionados na faixa de praia paralelamente a linha de costa.

Os depdsitos edlicos sao formados por areias finas a médias, bem a moderadamente selecionadas,
distribuidas nas cores variando de avermelhadas a brancas.

Siio distribuidos em formas de dunas agrupadas em geragées que chegam a alcangar cerca de 20
km no sentido da praia para o interior do continente.

Geometria da linha de costa

Para uma melhor compreensio dos processos, a geometria costeira do tipo “espiral’ foi divididaem
duas partes principais: (1) segmento de maior curvatura, correspondendo 2 porgao imediatamente a sotamar
do promontério, e (2) segmento de menor curvatura, que abrange desde o final da primeira parte 4o inicio
do promontdrio seguinte (Figura 3),
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Figura 3— Modelo conceitual da fisioprafia cosleira em espiral na drea estudada, R = raio da espiral, (modificado de
Yassa, LUG3),

Materiais e métodos de estudo

Paraeste trabalho foram utilizadas fotografias adreas verticais obtidas pelo Servigo Aerofotogramétrico
Cruzeiro do Sul S/A (anos 1958 e 1985), com vistas a0 mapeamento das principais unidades deposicionais
¢ morfoldgicas presentes.

Também se utilizou imagens de satélite multi-espectrais (LandSat-5 TM ¢ LandSat-7 ETM) de
1992, 1998 ¢ 2000. Para seu tratamento digital foi usado o “software™ “ER Mapper 6,07, com
0 qual Toram realizadas as retificagdies das imagens e elaboradas seqiiéncias de tratamento através
de combinagdes de bandas multi-espectrais, objetivando a delimitagiio das unidades litoldgicas, feictes
geologicas ¢ geomorfolGgicas especilicas, ¢ tragado da linha de costa,

As imagens ¢ as [otografias aéreas tratadas foram importadas para o ambiente SIG e, neste sistema,
as informagées referentes ao tema estudado foram incorporadas g um banco de dados.

Para se obter a coordenada de pontos estudados no terreno, utilizou-se um receptor GPS (Global
Positioning System).

Foram efetuadas medidas intensivas de direcio e velocidade dos ventos com o uso de uma
estagio-anemometrica durante dois perfodos sazonais (de chuva e de estiagem), entre janeiro a junho e
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agosto a novembro de 2000 e 2001, Estas foram ulilizadas como base 4 calibragio dos dados
compilados de estagdes meteoroldgicas lixas,

Oestudo do transporte edlico foi baseado em ensuios utilizando-se wrmadilha para sedimentos do
tipo que acumula todo o material transportado através de uma secio vertical. Esta armadilha foi
desenvolvida por Maia (1998), com base no modelo de Leatherman (1978). E constituida por um tubo
de PVYC com Im de comprimento e 4cm de didimetro. Neste tubo siio feitas duas aberturas verticais em
lados opostos. A abertura frontal possui 70cm de comprimento por lem de largura e a posterior 70cm de
comprimento por 2,5em de largura. A abertura posterior é recoberta por uma tela com malha de 62
micras. A parte inferior do tubo, com 30cm de comprimento, € fechada com um tampio de PVC. Esta
parle, que € encravada no chdo ao nivel da primeira abertura, funciona como coletor de sedimentos

(Figurad).

Frente Werso | Chrcam

Figura 4 - Modelo de armadilha para sedimentos em transporte edlico, (Modificado de Maia, 1998,

O tempo de ensaio ou medigdes variou em torno de 12 a 24 horas didrias e as velocidades de vento
sao medidas simultaneamente i captura de sedimentos durante o perfodo de permanéneia das armadilhas,
emintervalos de uma hora e eventuas sub-intervalos de 15 minutos.

Accoleta de sedimentos a partir de armadilhas foi executada durante o mesmo periodo do ano
utilizado para medigGes de vento,

As andlises texturais consistiram de caracterizagiio da granulometria das amostras de sedimentoe o
procedimento usado correspondeu ao peneiramento com o uso de um sistema de vibragao mecinica do
tipo “rot up”, utilizando-se um conjunto de 12 peneiras com intervalos de aberturade ¥a [,

Para o estudo da distribuigiio de energia das ondas ao longo da linha de costa, foi utilizado um
método grilico baseado na aplicagiio de técnicas clissicas de confecgio de diagramas de refraciio de
ondas, sistematizado pelo CERC (1984), que objetivou principalmente uma caracterizagio geral do
processo hidrodindmico.

Procedimentos e resultados dos cdlculos do potencial de formacédo de dunas (Pt)
e da intensidade da deriva litordnea (id)

A drea de estudo foi dividida em 31 trechos de orientagiio uniforme, e para cada um foram
procedidas medigdes, respectivamente, dos ngulos de incidéncia do vento e da posigiio da linha de costa
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em relagiio wo norte. Posteriormente foram efetuados os célculos do potencial de formagiio de dunas,
bem como a determinagio do sentido ¢ cdleulo da intensidade da deriva litoranca.

O cileulo do potencial de formagiio de dunas baseia-se num fator de corregfio que trata da relagao
entre a diregiio do vento efetivo com o posicionamento da linha de costa, definido pela equagio; (P =
q,.sen a). Onde P € o potencial de transporte edlico corrigido ou potencial de formagio de dunas, q € o
potencial de transporte edlico associado aos venlos efetivos, e sen a define o fator de corregiio, onde a é
o dngulo formado entre o velor resullante das diregoes de ventos efelivos e a orientagiio do trecho de linha
de costa.

Para a aplicagiio desta metodalogia foi necessirio realizar: (1) o mapeamento da faixa costeira,
detalbando a orientagiao da linha de costa; (2) o estubelecimento do regime de vento e identificagio das
diregiies de vento efetivo efou determinagiio da diregio resultante do transporte edlico a partir de medigoes
em fotos adreas e imagens de satélite do eixe maior de dunas; (3) a medida do dngulo (@) formado por um
trecho de linha de costa ca diregio eleliva do vento; (4) medidas diretas de ransporte de sedimento com a
aplicacio de armadilhas para sedimentos, associadas s medidas de clima de vento; (5) caracterizagio das
médias climdticas da regido e sua influénecia sobre o transporte edlico, ¢ (6) determinagio do potencial de
transporte eolico de sedimento para as principais diregdes de vento.

Meste trabalho, o potencial de formagio de dunas foi aplicado utilizando-se as diregtes de transporte
medidas nas formas de leito. Na drea estudada esta diregiio apresenta uma variagio entre 90° ¢ 94° Az,

Em virtude da mdisponibilidade de uma série de dados continuos de velocidade e diregiio de vento
ao longo de toda a extensado da drea estudada, durante um ano de medigies, o cdlculo do potencial de
formaciio de dunas para este trecho da costa cearense teve de ser embasado em dados medidos em
campo ao longo de uma série de meses, bem como nos dados medidos numa estagio anemomélrica
situada na localidade de Pecém (Figura 1).

Para a construciio dos diagramas de refragiio e cilculo da intensidade da deriva, foram utilizadas as
estatisticas de onda publicadas por Hogben & Lumb (1967), e as principais diregGes de ondus selecionadas
com suas respectivas alturis ¢ periodos estio sintelizadas na tabela |

Tabela 1 - Caracteristicns das ondas selecionadas para os cileulos da intensidade da deriva,

A intensidade da deriva litoriinea, segundo Komar (1976 e 1998), esti relaciona com o dngulo de
incidéncia das ondas, segundo a expressiio: Y=sen a. cos g, onde a é o fingulo que a frente-de-onda faz
com a linha de costa.

Fm fungiio de seus padrdes de convergéncia e divergéncia, as ondas apresentam diferentes alturas
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a0 longo da costa. Segundo este conceito, a intensidade do potencial da deriva por unidade de drea da
antepraia foi calculada utilizando a expressio: X =Y . H* (ndimero adimensional), onde H & a altura da
onda estimada ao longo da costa (BITTENCOURT et al. 1999),

As alturas das ondas ao longo da linha de costa (H) foram definidas com base no coeficiente de
refragio (K, obtido diretamente dos diagramas de refragiio: K= ( huf’b WMeH= I K, onde (b)¢éa
distiincia entre dois raios de ondas adjacentes ou ortogonais is frentes-de-onda, em condices de dguas
profundas ¢ (b) a mesma distincia medida em dguas rasas, (H,) € a altura de onda em dguas profundas
(Bascom, [954) (Figura 5).

Uram de anda
-

__________ [stvieira

Criaty de onda

______ Indbus

Linha de cosiz

Figura 5 - Dhvergéncia de raios de onda como resultade do processo de relracio; b, ¢ b representam as distincias
entre as dois talos-de-onda pdjacentes, respectivamente, em dguas prolundas ¢ ao longo da casta, Modificado de
Komar {19983,

A intensidade da deriva ponderada loi caleulada multiplicando-se a sua intensidade pelo percentual
de incidéncia anual das ondas (Tabela 2), A deriva efetiva foi caleulada subtraindo-se a deriva secundiria
daderiva dominante,

Com base nos diagramas de refragio, calculou-se o sentido e a intensidade da deriva litoriinea
potencial efetiva, considerando-se todas as diregtes de ondas (Tabela 2),

[dentificou-se, desta forma, o sentido de SE para NW, como a diregiio predominante ou efetiva da
deriva litoriinea.

Integracao entre potencial de formagdo de dunas (Pt) e intensidade da deriva

(id)

De acordo com Goldsmith & Golik (1979) a diregiio ¢ a taxa de transporte da deriva litorfinea
constituem dois significativos latores que determinam os padries de erosilo e deposigio de sedimentos
ao longo de uma costa,

Na drea estudada, os processos de refraciio/difracio de ondas desenvolvem uma tendéncia de
transporte longitudinal de scdimentos no sentido de SE-NW. Entretanto, verifica-se a reduciio na
intensidade da deriva ou mesmo sua inversio de sentido, normalmente, a parlir de um ponto onde a
dire¢iio das cristas de ondas incidentes € dominantemente paralela i linha de costa. Na drea estudada isto
geralmente ocorre na faixa correspondente ao segundo segmento da espiral.

Este aspecto define uma tendéncia deposicional ao longo desses segmentos, que, por outro lado,
normalmente experimentam um processo de intensificagiio do potencial de formagiio de dunas.
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Estas caracteristicas estdo apresentadas na figura 7, onde estd ilustrada uma comparagio entre a

distribuigiio da intensidade da deriva ao longo da linha de costa e o potencial de formagiio de dunas (Pt).

Tabela 2 ~ Resultado dos caleulas do potencial de formagio de dunas (Po)
e da intensidade da deriva efetiva (1d),

A diminuigiio da intensidade da deriva, representada pela caracterizagio da incidéncia de ondas
com cristas paralelas a sub-paralelas a linha de costa, propicia a deposicio de sedimentos, favorecendo,
consegiientemente, aengorda das praias,

De outro lado, 0 maior volume de sedimentos disponiveis nesses segmentos, associado ao
posicionamento da linha de costa e 4s diregdes favordveis de vento, produz um transporte edlico
mais intenso de materiais em diregiio ao interior do continente, conforme demonstrado pelo potencial de
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formagio de dunas (PL). Este fato favorece, consequentemente, o desenvolvimento de amplos campos de
dunas em frente aos mesmos.
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Figura 7 - Comparacio entre o potencial de formagiio de dunas (Pr) e a intensidade da deriva litordines.

A relagiio entre estes dois processos, quando em equilibrio, desenvolve condiges que favorecem a
manutengiio da estabilidade da linha de costa, uma vez que a retirada de materiais pelo vento pode
ser compensada pela deposiciio efou diminuigiio da taxa de retirada de materiais pela deriva, Como
conseqiiéncia, a posicio e modelado da linha de costa ou indentagio do embaiamento pode ser mantida
relativamente constanie.

Durante a evolugiio do modelado costeiro to tipo “espiral’, o processo de difragio experimenta um
estiadio de intensificagiio & medida que o promontério toma-se mais proeminente, desenvolvendo-se uma



89

zona de sombra concomitantemente ao aumento do embaiamento.

Sob esta consideragiio, observa-se que o processo de erostio no estadio atual de evolugiio deve ser
creditado principalmente & difragao de ondas, € ocorrem principalmente ao longo do primeiro segmento
davespliral ¢ nu parte iniclal do segundo segmento da espiral. Este dlumo sob a influéncia, principalmente,
to processo de refraciio de onda.

No primeiro caso a faixa costeira coincide com o segmento onde € efetiva a realimentagio das
praias pelos depositos edlicos,

Admportincia desta constatagio corresponde ao fato da realimentagiio das praias pelo processo de
transporte edlico, num sistema do tipo “headland bypass dunce”, poder ser de significativa eficicia para a
manulengio da estabilidade em faixas sob estas condiges, uma vez que o transporte resultante da difragiio,
no estado atual deste modelado na regifio, ocorre basicamente nos trechos de linha de costa situados no
primeiro segmento das cspirais.

Fm algumas localidades, identificou-se uma importante diminuigiio no aporte de sedimentos para o
sistema citado, seja devido a processos naturais, antrépicos ou pela conjungiio das duas causas.

Exemplo deste processo 5o as dunas que migravam ¢ eram realimentadas por um sistema de
‘bypass™ edlico, € que depositavam sedimentos a sotamar do promontério da Lagoinha (Figura 8).
Esta realimentagiio foi quase completamente interrompida pela introdugiio de anteparos formados
por plantagdes de coqueiros. Como conseqiiéncia disso o campo de dunas tem se dissipado devido &
redugio no fluxo de sedimentos, diminuindo continuamente em termos de drea e altura (Figura 8),
Coincidentemente, verificou-se o desenvolvimento de erosiio no trecho a sotamar desta duna durante o
mesmo periodo.

Nesta faixa, verifica-se o desenvolvimento de micro-embaiamentos que podem estar relacionados a
esta deficiéncia no fornecimento de sedimentos pelas dunas.

Figura 8 - Redugao no volume de sedimentos no sistema do tipo “headland hypass dung™, Lagoinha-CE. A quase
auséncia de realimentagiio também € denuneiada pelu colaragia dos sedimentos, provenientes de retrabalhamento de
dunas antigas, A duna na foto superior dats de 199G e a inferiar de 20032,

Na localidade do Pecém, de acordo com a avaliagiio de campo, os processos erosivos tem sido
observados com freqiiéncia na porgiio inicial do segundo segmento da espiral, e dissipam-se proximoa
embocadura do rio Gererad, s retomando o processo erosivo nas proximidades do promontério
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seguinte (Figura 9).

Neste segmento, ohservam-se processos severos de erosdo, materializados no tombamento de
equipamentos urbanos piblicos e privades. Estes processos ocorrem principalmente nos trechos onde se
espera ocorrer o dominio de processos de difragio das ondas. Ver faixa de difragiio delimitada pelo raio
de difragiio de N90 e N6O, respectivamente R90 ¢ R60 (Figura 9).

A realimentagiio da faixa de praia proxima i porgiio de sotaniar da Ponta do Pecém € certamente
responsivel pela minoragiio dos processos erosivos nesta faixa, Portanto, devido ao atual processo de
fixacio das dunas e conseqiiente interrupgio da alimentagiio da praia pelo sislema tipo “headland dune
bypass”, aspecto este atribuido & implantagio do Porto do Pecém, a barlamar da Ponta do Pecém, €
possivel que haja um agravamento da agio erosiva marinha neste trecho.
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Figura % = Processos costeiros no trecho em espiral entre Pecém ¢ Taiba,

INo Paracurt (Figura 10), a linha costa forma uma geometria em espiral que se estende da ponta do
promontério do Paracurd ao limite do promontério da Lagoinha, desenvolvendo um dos maiorves trechos
deste tipo de modelado ao longo da drea estudada. A geometria do tipo espiral esperada para esta Faixa
costeira é subdivididaem duas espirais (Fig. 10). Além deste aspecto, a continuidade desta faixa costeira
¢ interrompida pela embocadura do Rio Curti que participa na dindmica da mesma.

A sobreposigiio do modelo tedrico na configuragio do litoral de Paracurt demonstra uma tendéneia
i erosiio, que € confirmada em campo, localizada no centro da ‘espiral’, No entanto, este processo foi
subdividido pelos pequenos espirais. Coincidentemente, o trecho onde se desenvolve a subdivisiio do
‘espiral’, corresponde a uma faixa de realimentagiio da praia por um sistema do tpo “headland bypass
dune”,

Para explicar a subdivisao da espiral do Paracurd em duas, consideraram-se as seguintes hipoteses;
(1)o modelamento ou indentagiio da costa fol interrompido pela imposicao de litologias que,
mais resistentes 4 abrasdio marinha, se converteram em pequenos promontdrios {ou promontérios
embriondrios) ou (2) o condicionamento foi promovido pela constante realimentagio da praia pelo
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transporte eolico, que teria promovido um equilibrio no balango de sedimentos, impedindo assim a
aceleracio do processo erosivo no trecho especificado,

Aauseneiade litologias que justificariam a primeira hipdtese conduziu i aceitagio da segunda como
a mais adequacda,
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Figura 10— Fisiografia da linha de costa do Paracurd, evidenciando a divisio do modelado espiral esperada (ledrica)
em dois espirais contiguos,

Noutras localidades, a exemplo de Iearaf, também foram verificados processos erosivos Proximos a
mixima curvatura do embaiamento. Semelhantemente, o formecimento de sedimentos pelo vento para
alimentar ou realizar o “bypass™ nesta localidade também encontra-se praticamente estancado,

Comportamento da linha de costa, relativo a sua interacdo com os principais
processos.

A fisiografia litorinea da regiiio apresenta-se regida por um processo de ‘equilibrio dindmico’, no
conceito de Silvester (1970) e Hsu et al, (1993), promovido pelas condictes fisiogrificas, associadas
basicamente & participagio do vento e das ondas, inserindo i dinfimica deste sistema a possibilidade de
uma continua evolugio,

Otipo de equilibrio associado a sua evolugiio define um padrfio que passa a condicionar as faixas
onde ocorre uma maior deposigio de sedimentos nas praias, bem como naquelas onde 0s processos
erosivos sio dominantes, desenvolvendo uma geometria litoriinea que pode ser interpretada como estivel
do ponto de vista da sua adaptagiio as condicdes de incidéncia das ondas e da acio dos demais
processos costeiros, e que interage dinamicamente com os mesmos.

Sob este entendimento, segundo Hsu et al.(1989), o embaiamento ou espiral terd retrocedido a um
limite de indentagfio quando atingir o estdgio de equilibrio estitico. Idéia semelhante & defendida por
Komar (1998), sugerindo que a configuragiio de equilibrio € alcangada quando a linha de costa adquire
um posicionamento paralelo & incidéncia das eristas de ondas, favarecendo, portanto, a anulagiio de
transporte em deriva,

Para um melhor entendimento dos processos costeiros verificados neste tipo de modelado litorfineo
foi necessirio dividi-lo em segmentos, segundo o predominio de determinados processos. Nadrea
estudada verifica-se que no segmento de maior curvatura do embaiamento, aqui denominado de primeiro
segmento da espiral, segundo o entendimento de autores como Hsu et al. (1993), Komar (1998}, entre
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outros, predomina a difragio de ondas. Também observa-se que neste segmento ocorre intensa
realimentagiio da praia pelo transporte edlico, enquanto que no segmento seguinte (segundo segmento da
espiral) que é caractenizado pela suavizagio da curvatura do modelado, predominam os processos de
refragio de onda e de transporte edlico em diregiio ao inlerior do continente (Figura 11).

Desta forma, a ocorréncia de uma situagiio de equilibrio para este trecho, deve contemplar um
estado dindimico que compense o intenso e continuo processo de deflagio edlica, caracteristicamente
dominante ao longo do segundo segmento da espiral (Figura 11),
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Figura 11 — Sepmentagio do modelado em espiral e processos associados.

Neste contexto, & medida que a fisiografia vai atingindo um equilibrio estitico em relagio a agiio dos
agentes e processos marinhos, este equilibrio pode tornar-se comprometido pela possibilidade de ocorrer
orecuo da linha de costa ao longo das faixas identificaclas como de efetivo potencial de transporte edlico,
ou seja, a partir do ponto ou faixa de fuga (Fig 11), no sentido de costa abaixo.

Nestas condiges, o processo de deflagiio edlica poderd provocar modificagtes no modelado
em espiral em virtude do déficit de sedimentos. Consequentemente, a agiio das ondas causaria a
intensificagio ou desenvolvimento de trechos de erosiio associados a outros com predominio de
sedimentagiio. Estas condigoes podem promover o desencadeamento de um processo de adequagiio da
fisiogralia & nova condigéio dindmica, no sentido de adquirir um novo estddio de estabilidade.

Nesta perspectiva, segundo a dindmica da regifio, identificam-se duas possibilidades de
comportamento desta fisiografia ou modelado: (1) a adaptagiio da forma em espiral como um todo,
conscquentemente, provocando erosiio generalizada em todo o embaiamento, ou, (2) a concentragio de
erogio em trechos determinados, provocando desta forma a subdivisio da feicio em espiral. As duas
possibilidades aqui apresentaclas certamente resultariam na busca pela acomodagiio da geometria da linha
de costa, o que provocaria o desenvolvimento de faixas de erosiio e outras de deposiciio ao longo da
extensiio do modelado,
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Ao longo do litoral estudado verifica-se o desenvolvimento de embaiamentos em diferentes escalas
que podem estar relacionadas a este tipo de processo, a exemplo do litoral de Paracuri.

Estas caracterfsticas indicarmn que um estado de equilibrio estitico, sob as condiges dinfrmicas atuais
serin muito pouco provivel de ocorrer, Além disso, a vatiedade de condigaes hidrodindmicas tambéin
corrobora com a permanéncia de um estado de constante variacio do modelado. Este aspeclo encontra
respaldo em Arcilla & Jiménez (1994}, que siio de opinido que uma situagio de equilibrio estitico s6 seria
possivel sob condiges de onda monocromética com altura constante atuando de forma indefinida sobre
operfil.

Nadrea estudada, o estado de equilibrio dindimico é condicionado pelas caracterfsticas fisiogrificas
ou do modelado costeiro, desenvolvido sob o padido energélico regional e mantido pelo volume de
sedimentos envolvido em todo o sistema litorfineo,

Consideracoes finais

Verificou-se haver uma inter-relagio entre a aciio do vento e das ondas com a geometria da linha de
costa atual.

Liste processo atua de forma a manter a estabilidade dindmica e a morfogénese costeira, sendo
demonstrado pelo comportamento da intensidade da deriva e o petencial de formagiio de dunas.

A agao do vento como agente produtor de erosfio e consegiiente instabilidade dindmica, em muitos
casos, tem sido amenizada pelos processos litorfineos, a exemplo da agio das ondas que, em sincronia
com a geometria em espiral, tem produzido deposiciio de sedimentos onde a atividade deflacioniria do
vento & mats intensa. O mesmo tipo de estabilidade tem sido produzido pelo vento, em relagiio 4 aciio
erosiva das ondas, nos trechos imediatamente a sotamar dos promontdrios, Neste caso a realimentagiio
das praias, desenvolvida pelo processo edlico nos segmentos onde a difragio de onda parece sermais
efetiva na produgiio de erosiio, lambém corrobora com a importante interago entre estes processos para
amanutengio da estabilidade costeira.

Desta forma, considera-se que o estudo da motfogénese costeira na regifio 6 poderd evoluir
significativamente se observada a interagiio entre tais processos e a propria geometria litorines.
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