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RESUMO

A praia de Camburi responde morfodinamicamente as alteracbes meteoceanograficas sazonais e
apresenta em alguns trechos, morfologias ritmicas conhecidas como cuspides praiais (beach cusps).
Este trabalho visa conhecer a variabilidade espacial e temporal das cuspides da praia de Camburi,
além de validar o método de caminhamento com GPS, utilizado sobre a crista do berma/cuspides,
nos estudos de morfodinamica praial. Os resultados mostram a setorizagdo da praia diretamente
relacionada com a presenca das cuspides e processos morfodinamicos: Setor 1, onde a praia é
intermediaria, com declividade moderada a alta de antepraia, grédos grossos, nao havendo ocorréncia
de cuspides, principalmente devido a atuagdo da deriva litorAnea; Setor 3, que se apresenta com
estado morfodindmico dissipativo, declividade de antepraia moderada a baixa e areias finas, nao
permitindo o desenvolvimento das cuspides; Setor 2, com presenga de cuspides, sendo a praia
intermediaria, com declividade alta a moderada da antepraia, ondas do tipo ascendente e
mergulhante e sedimentos médios. Essas cuspides apresentam comportamentos recorrentes, sendo
possivel o estabelecimento de sub-setores de acordo com sua estabilidade morfoldgica,
espagamento das cristas e presenca de escarpas, e ainda podem servir como assinaturas de 12
ordem de mudangas na morfodindmica da praia de Camburi, pois suas cristas se envergam de
acordo com a entrada de ondas e ventos. O método de caminhamento com GPS revela-se simples e
satisfatério, sendo sua aplicagdo bem sucedida nesta monografia devido ao nimero de campanhas
realizadas, de onde foi possivel reconhecer padrbes e identificar comportamentos anémalos das

cuspides, apesar do descarte de algumas campanhas devido a problemas de captagcdo do GPS.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Apresentacgao e justificativa

Freqlentemente, as praias apresentam morfologias complexas em trés dimensdes, que se
apresentam ritmicas ao longo da costa, estendendo-se para a face praial e berma. Dentre
estas, as mais intrigantes estruturas morfoldgicas sdo as cuspides praiais (beach cusps), com
escala de poucos metros (KOMAR,1998), compostas por uma sucessao de cristas triangulares,
separadas por depressdes em forma de meia-lua (cavas), regularmente espagadas (SUGUIO,
1998).

As cuspides podem alcancar de 10 cm a 70 m de espacamento (MASSELINK et al.,1997) e séo
formadas na antepraia superior (foreshore), comumente mais préximo ao nivel de maré mais
alta, correspondendo a face praial. Elas mostram melhor desenvolvimento sobre praias de
graos mais grossos, de pequeno alcance de maré e com grande declive (KOMAR, 1998), para

que as ondas incidentes produzam uma substancial elevacédo do espraiamento na face da praia.

Por causa de sua regularidade marcada, as cuspides tém atraido muitos observadores e muita
especulagao a respeito de sua origem. As hipéteses mais discutidas sdo sobre sua formacao
por ondas de borda (edge waves) ou através de auto-organizacao (self-organization) devido a
acao do espraiamento (KOMAR, 1998). Embora significativos progressos tenham sido feitos
quanto a sua origem usando modelos numéricos, a contribuicao feita por medidas de campo
tem sido muito limitada (MASSELINK et al., 1997).

As cuspides respondem rapidamente a mudancgas das condicdes de maré e onda (MASSELINK
et al.,1997; COCO et al., 2004). As marés modulam sua posigao transversal em relagao a linha
de costa: durante a preamar, a extensao transversal das cuspides decresce e, durante a
baixamar, essa extensdo aumenta. Marulhos (swells) estimulam a sua construgédo, enquanto
ondas gravitacionais obliquamente incidentes tendem a reduzir a proeminéncia de sua
morfologia, ja que a formacgédo de cuspides é claramente mais favoravel quando as ondas
aproximam-se normais a praia (JOHNSON, 1919; TIMMERMANS, 1935; LONGUET-HIGGINS e
PARKIN, 1962 apud KOMAR, 1998).

A praia de Camburi, localizada na regido Sudeste do Brasil, na cidade de Vitdria, ES, encontra-
se submetida a regime de micromaré com ondas provenientes de dois principais quadrantes:
NE-E e SE-E, com predominancia do primeiro (BANDEIRA et al., 1975 apud ALBINO et al.,

2001). E uma enseada de 6 km de extensdo, situada adjacente a Baia do Espirito Santo,
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voltada para SE, que apresenta cuspides e responde morfodinamicamente as alteracdes

meteoceanogréficas sazonais (ALBINO et al., 2001).

A partir do método de caminhamento com GPS, adaptado de Marone et al. (2001), foram
realizados caminhamentos sobre a crista do berma/cuspides, tragcando-se a presenga, a
mobilidade e a distancia entre as cristas das cuspides ao longo da praia de Camburi e pdde-se
saber como sua forma varia temporal e espacialmente, associando-a aos eventos
meteoceanograficos. Esse conhecimento adquirido se justifica pois mudancas temporais nas
caracteristicas dimensionais das cuspides sdo consideradas essenciais para avaliar o seu
potencial como assinaturas de primeira-ordem das modificacdes da morfodindmica praial
(ANTIA, 1987). Além disso, o mapeamento das cuspides serve de identificacdo de areas
propicias ao desenvolvimento de correntes de retorno, perigosas ao banho de mar, devido a
presencga destas em suas cavas, sendo de grande utilidade para a seguranga do usuario da

praia de Camburi.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Conhecer a variagdo espacial e temporal das cuspides da praia de Camburi, Vitéria- ES,

associada as condicbes meteoceanograficas.

1.2.2 Objetivos especificos

- Setorizar a praia a partir dos processos praiais e presencga das cuspides;
- Contribuir para o conhecimento da morfodindmica da praia de Camburi;

- Validar o método de caminhamento com GPS nos estudos de morfodinamica praial.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao

A praia de Camburi localiza-se ao norte do municipio de Vitéria, no Estado do Espirito Santo,
regido Sudeste do Brasil, entre as coordenadas 20°18’S 20° 16’S e 40° 18'W 40°15'W (Figura
1). Esta situada a desembocadura do Rio da Passagem e consiste numa enseada de 6 km de
extensao, localizada na por¢do continental de planicie marinha/fluvial quaternaria (ALBINO et
al., 2001). Possui como limites sul afloramentos do cristalino representados pela llha do Fato e
Ponta Formosa (Morro do Colégio Sagrado Coragao de Maria) e, ao norte por uma saliéncia

dos Tabuleiros da Formagéao Barreiras e pelo Porto de Tubardo (COSTA, 1989).

Praiatle - ==

o o

e

e LY
* ; it & Baiade
. Vitoridh

P e ok Baia do
e Espirito Santo

0 750 1500 m :
1 1

1 1 1
o AR - - - - HH2E- - - - - 4021 - - - - 4B RO - - - - - A g - - - - B8 - - - - t40F - - - - 4B EE - - - - - A5 - -

Figura 1 - Imagem de satélite da area de estudo: praia de Camburi, adjacente a baia do Espirito Santo,
Vitéria —ES. Fonte: modificado de Miranda e Coutinho (2004).

Dessa forma, a regido esta enquadrada no setor do litoral onde, segundo Martin et al. (1996), os
afloramentos do cristalino alcangam a linha de costa com desenvolvimento variavel de
depdsitos quaternarios. Oliveira (1995) destaca que a rugosidade da costa desenvolve

diferentes graus de exposicao a entrada de ondas.
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2.2 Aspectos climaticos e oceanograficos

2.21 Clima

O clima da area de estudo é classificado como pseudo-equatorial, W da classificacdo de
Koppen (1948, apud MARTIN et al. 1993), isto é, clima quente e Uumido no qual a maior
porcentagem das chuvas cai na primavera-verdo (outono a margo) e com estagdes secas no
outono-inverno (abril a setembro), porém, podendo ser perturbadas por precipitagdes frontais de

descarga polar.

A temperatura média anual é de 22° C, ficando a média das maximas entre 28° e 30° C,
enquanto que as minimas apresentam-se em torno de 15° C, e se verificam apdés uma

passagem de frente fria de origem subpolar (NIMER, 1989).

2.2.2 Sistemas Atmosféricos e regime de ventos

A atmosfera se movimenta constantemente, sendo esse movimento a soma de dois principais
componentes: movimento em relagao a superficie da Terra, isto é, o vento, e movimento em
conjunto com a Terra, ao girar em torno do seu eixo, sendo que este ultimo exerce importantes

efeitos sobre a direcdo dos ventos, em relagdo a Terra (AYOADE, 1988).

A circulacado geral da atmosfera (circulagdo primaria) foi descrita por Barry e Chorley (1976
apud AYOADE, 1988) como sendo os padrées em larga escala, ou globais, de vento e pressao
que se mantém ao longo do ano ou se repetem sazonalmente e, determina o padrao de climas

do mundo.

Dentro da circulagdo geral estdo os sistemas circulatérios secundarios, tais como as
depressdes e os anticiclones das latitudes médias e as varias perturbagdes tropicais, e séo,
comparativamente a circulacdo geral, de existéncia relativamente breve e se movem muito
rapidamente (AYOADE, 1988).

Os sistemas de circulacao terciaria consistem principalmente de sistemas de ventos locais, tais
como as brisas terrestres e maritimas e as ondas de sotavento, sendo amplamente controlados
por fatores locais, e seus periodos de existéncia sdo consideravelmente mais curtos do que os

dos sistemas secundarios de circulagao (AYOADE, 1988).
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A localizagao geografica da praia de Camburi, no Estado do Espirito Santo, permite que ela seja
submetida, segundo Monteiro (1949), a quatro principais sistemas atmosféricos e suas

respectivas correntes:

- O Sistema Tropical Atlantico (Ta), proveniente do anticiclone semifixo do Atlantico Sul. Atua de
forma constante o ano inteiro, tendendo a instabilidade no verao, favorecendo chuvas intensas
e prolongadas. A Regido Sudeste é freqiientemente atravessada pela mTa através de correntes

de nordeste (NE) e seguidas pelas correntes de leste (E);

- O Sistema Polar Atlantico (Pa). Possui atividade mais pronunciada no inverno, sendo auxiliado
pela orientagdo N-S dos Andes, bem como pelo Planalto Central. A Pa é sentida no Sudeste,

com a presencga dos ventos sul (S) e sudeste (SE) e temperaturas mais baixas;

- O Sistema Equatorial Continental (Ec), que se origina na Amazdnia e é considerado como
uma célula de divergéncia dos Alisios. Caracteriza-se por ser quente e de elevada umidade,
decorrente da area sobre a qual se forma. Durante o verdo, atraida pelos sistemas
depressionarios — térmicos e dindmicos — do interior do continente, tende a avangar do noroeste
(NW) ora para sudeste (SE) ora para (sul-sudeste) SSE, de acordo com a posi¢cdo da Frente

Polar Atlantica;

- O Sistema Tropical Continental (Tc), de ocorréncia pouco freqliente. Tem uma participacao
complementar. Tanto o Tc como o Ec sdo responsdaveis pelas correntes de noroeste (NW) e
oeste (W).

Dessa forma, durante o todo o ano, freqliientemente sopram na regido ventos de Leste (E) a
Nordeste (NE), oriundos das altas subtropicais, que podem ser cessados com a chegada de
sistemas de correntes perturbadas de Sul, Oeste e Leste: os primeiros sao representados pela
invasao de anticiclone polar, com ventos de Sul (S) a Sudeste (SE); os segundos decorrem de
meados da primavera a meados de outono, com a invasao de ventos de Oeste (W) a Noroeste
(NW), trazidos por linhas de instabilidade tropicais e, os ultimos, mais freqiientes no inverno e

outono, sio devido as ondas de Leste, que provocam ventos de Leste (E) (NIMER, 1989).

Ja Sarmento (1983, apud PAIVA, 1999) caracteriza a resultante desses sistemas atmosféricos
de uma forma mais abrangente, com o regime de ventos sendo provenientes de Nordeste (NE),
no periodo que vai de agosto a maio, com velocidade média oscilando entre 4,6 a 5 m/s,
associados aos ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, provenientes do
Oceano Atlantico em fungdo das massas aquecidas Tropical Atlantica e Equatorial. Ja no

periodo que vai de abril a julho a dire¢do do vento predominante é de Sudeste (SE), com
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velocidade média entre 4,1 a 4,5 m/s relacionados as frentes frias que chegam periodicamente

a costa do Estado devido a Massa Polar Atlantica (Pa).

2.2.3 Marés meteoroldgicas

A porcéo sul da costa sul-americana do Oceano Atlantico freqientemente sofre a influéncia de
sistemas meteoroldgicos de escala sindptica e de mesoescala, que podem induzir perturbagdes
significativas no oceano (CLIMANALISE, 1986). Estes disturbios ocorrem basicamente em duas
formas: a ocorréncia de variagdes no nivel médio do mar (maré meteoroldgica) e a geragao de

ondas de superficie (ressacas).

A definicao de maré meteoroldgica € a diferenga entre a maré observada e aquela prevista pela
Tabua de Marés (PUGH, 1987 apud MARONE e CAMARGO, 1994). E um fenémeno que
ocorre com certa frequéncia e possui grande importancia devido a sua influéncia sobre a
navegacgao, pesca, processos de erosao costeira, entre outros. As causas desse fendmeno sao,
principalmente, as variacbes da pressao atmosférica e a troca de momento linear entre o vento
€ a agua, causando assim niveis mais baixos ou mais altos que os previstos na Tabua. Seu

efeito € mais pronunciado em regides de enseadas (RIGO, 2002), como a praia de Camburi.

2.2.4 Ondas

Dados sobre clima de ondas para o litoral brasileiro sdo escassos e limitados aos levantados
nas proximidades de portos por ocasido de suas construgdes (HOMSI, 1978, apud ALBINO et
al., 2001). Segundo Bandeira et al. (1975 apud ALBINO et al., 2001), o padrao dos ventos gera

ondas procedentes de dois quadrantes principais NE-E e SE-E, com predominancia do primeiro.

Na area de estudo, os dados obtidos pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias),
entre marco de 79 a setembro de 80, nas proximidades do porto de Tubaréo, Vitéria, foram
utilizados pela RAM Engenharia (1994, apud ALBINO, 1999) para a determinagao do clima de

ondas, conforme figura 2.
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Figura 2 - (A) Distribuicdo das freqiiéncias das alturas de ondas significativas nas proximidades do porto
de Tubarao, Vitdria. (B) Distribui¢cdo das freqiiéncias dos periodos nas proximidades do porto de
Tubaréo, Vitéria, ES. As maiores frequéncias de altura de ondas foram de 0,6 e 0,9 m e do periodo de 5

a6,5s.

Fonte: Albino (1999).

A partir de simulagdes do padrao de entrada de ondas na Baia do Espirito Santo, Albino et al.

(2001) observaram que, por efeito de refracédo, as ondas sofrem a dissipagao dentro da referida

baia aproximadamente entre as isébatas de 25 e 30 m (Figura 3) e chegam a praia de Camburi

provenientes de trés diregdes, basicamente: nordeste (NE), leste-sudeste (ESE) e sul-sudeste

(SSE).
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Figura 3 - Mapa batimétrico da Baia do Espirito Santo. Fonte: Albino et al. (2001).

As ondas provenientes de NE (45° a partir do N, 0°) chegam a costa com alturas variando entre

1,2 e 0,9 m, menores que as alturas das aguas intermediarias e profundas.

A partir do porto de Tubardo e na entrada da Baia do Espirito Santo, a maior dissipacao e o
efeito de refracdo das ondas sao registrados. A Ponta de Tubardo protege a baia contra as
ondas incidentes de NE desenvolvendo uma area com ondas inferiores a 0,3 m e, é ainda
responsavel pela difragdo das ondas que passam de NE para SE e terminando praticamente
incidente de S, dentro da baia, préximo a linha de costa (Figura 4) (Albino et al., 2001).
Margeando a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sob efeito do sombreamento, a zona

submersa e a praia apresentam-se sem ondas (ALBINO et al., 2001).
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Figura 4 - Padrao de chegada das ondas de NE (45° a partir do N, 0°) na Baia do Espirito Santo, onde as
setas indicam o sentido e a diregao do trem de ondas e as cores indicam a altura das ondas. Fonte:
modificado de Albino et al. (2001).

As ondas provenientes de ESE (105° a partir do N 0°) sdo ondas desenvolvidas a partir da
passagem de frentes frias e apresentam-se mais altas, atingindo a praia de Camburi com
alturas entre 0,4 e 1,0 m, devido a Baia do Espirito Santo ter a entrada voltada para SE,
sofrendo menor dissipacao dentro da referida baia (Figura 5). A variagao de altura ao longo da
praia de Camburi deve-se a presenga da llha do Socé, que causa a difragdo e o sombreamento
entre a ilha e a praia desenvolvendo uma porgao de menor energia e, a proximidade da porgao
adjacente a CVRD, onde, mesmo sobre a atuagdo destas ondas a dissipagdo € intensa
(ALBINO et al., 2001).
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Figura 5 - Padréo de chegada das ondas de ESE (105° a partir do N, 0°) na Baia do Espirito Santo, onde
as setas indicam o sentido e a diregdo do trem de ondas e as cores indicam a altura das ondas. Fonte:
modificado de Albino et al. (2001).

As ondas de SSE (170° a partir de N 0°) sdo desenvolvidas por frentes frias intensas e desta
forma com altos periodos e alturas. De maneira geral o padrao assemelha-se ao anterior, com

ondas provenientes do quadrante E- SE.

Na baia do Espirito Santo ha a dissipacao e difragao das ondas em torno das ilhas do Frade e
Boi e da Ponta de Tubardo e estas alcangcam a praia com as alturas entre 0,2 e 0,6 m e com

90° em relagéo a linha de costa, conforme a figura 6 (ALBINO et al., 2001).
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Figura 6 - Padréo de chegada das ondas de SSE (170° a partir do N, 0°) na Baia do Espirito Santo, onde
as setas indicam o sentido e a diregdo do trem de ondas e as cores indicam a altura das ondas. Fonte:
modificado de Albino et al. (2001).

2.2.5 Marés

A amplitude de maré na area de estudo varia de 1,40 a 1,50 m (Diretoria de Hidrografia e

Navegacao —DHN, 2004), caracteristica de litoral submetido a regime de micromaré (< 2m).

2.3 Historico do uso e ocupacao e aspectos morfodindmicos da praia

A instalagdo do complexo portuario de Tubar&do/Praia Mole, em 1966, na entrada da Baia do
Espirito Santo e as freqlentes dragagens afetaram significativamente o regime de ondas da
Baia do Espirito Santo (MELO e GONZALEZ, 1995 apud ALBINO et al., 2001), provocando

alteracbes dos processos hidrodinamicos na praia. Essas alteragdes ocasionaram a difracao



20

das ondas vindas de Nordeste, que juntamente com as ondas de sudeste, difratadas ao sul pela

Ponta do Fato (morro do Colégio Sagrado Coragéao de Maria), resultaram em uma ortogonal de

onda que atinge diretamente a praia, erodindo-a e causando problemas ao calgaddo de

Camburi. Estes problemas se agravaram ao longo do tempo (GAZETA, 1993 apud ALBINO et

al., 2001) e culminaram na construgdo do 3° espigdo transversal e no recente engordamento da

faixa de areia da praia, em 1999, com areias retiradas na zona submersa adjacente (ALBINO e
OLIVEIRA, 2000).

Estudos recentes sobre a morfodindmica da praia indicam a existéncia de 3 principais setores

ao longo da praia de Camburi, com caracteristicas morfodinadmicas e tipologia praial distintas

(ALBINO et al., 2005) (Tabela 1).

Tabela 1 - Informagdes a respeito da morfodinamica e tipologia da praia de Camburi.

Setor Localizagao Tipologia Caracteristicas
morfodindmicas
- Declividade moderada a alta
da antepraia, sedimentos
Setor 1 Do pier de Praia intermediaria grossos, ondas do tipo
lemanja até mergulhante;
aproximadamente - Atuacao da deriva litoranea.
1000m de praia
(em frente ao
clube dos Oficiais)
- Declividade alta a moderada
da antepraia, ondas do tipo
Setor 2 A partir desses Praia intermediaria ascendente e mergulhante e
1000m até a sedimentos médios;
barlamar do 3° - Presenga de cuspides
espigao (Figura 7) e desenvolvimento
de correntes de retorno.
- Antepraia com moderada a
baixa declividade, com
Setor 3 Do 3° espigdo até Praia dissipativa arrebentacao de onda

o final da praia,
proximo a
Tubaréo

deslizante, areias finas;
- Grande estabilidade da
praia.

Fonte: modificado de Albino et al. (2005).
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Apesar de todas as intervengdes que afetaram o regime de ondas da Baia do Espirito Santo e,

consequentemente, modificaram a hidrodindmica da praia de Camburi, além da construgédo dos

espigoes e engordamento da faixa de areia, as cuspides, objeto de estudo desta monografia, se
mantiveram na praia de Camburi até os dias atuais (Figura 7).

Figura 7 — Em A, foto da década de 70 da praia de Camburi; Em B, foto atual da praia. Em ambas
observa-se a presenga das cuspides. Foto: modificado de CopyExpress (2004).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Interagdo oceano-atmosfera

Existe uma fronteira comum entre os sistemas atmosfera e oceano que envolve troca de
energia e matéria. Evidéncias Obvias da interacéo entre esses dois sistemas s&o as ondas
gravitacionais: o vento, soprando em rajadas sobre o oceano, exerce variagdo de pressao
provocando em reposta, oscilagdo vertical na superficie do mar, que se torna rugosa. Esse
vento passa entdo, a empurrar a oscilagdo, ao mesmo tempo em que cria depressao por
turbuléncia, a sotavento da mesma. O efeito combinado molda a configuragao das ondulagdes,
caracterizada por sucessao de cristas e calhas, denominadas de ondas de gravidade. Essas
ondas, cuja altura, velocidade e periodo dependem diretamente da intensidade e duragdo do
vento atuante, mantém sua trajetéria mesmo fora da area de agédo do vento, passando a ser
denominadas de marulho (swell) (MUEHE, 2001).

A onda se caracteriza por apresentar parametros como altura (H), amplitude (a), comprimento

(L) e periodo (T), conforme figura 8.

Comprimento de onda )
— — e J—
]

1 A
I
T Hivel médio da dgua .ml:urn [H)
S Rmpists) v I
Y

Calha

Profundidade da agua th}
- Altura da superficie

Figura 8 - Parametros de uma onda: a altura (H) é a distancia vertical do topo da crista até o fundo da
calha; a amplitude (a) é igual a metade da altura da onda e o comprimento (L) é a distancia entre duas
cristas sucessivas ou duas cavas sucessiva. O periodo (T) é o tempo requerido para que duas cristas ou
duas calhas sucessivas passem um ponto no espaco. Fonte: modificado de Carter (1993).

Outros parametros das ondas séo a esbeltez (relagdo entre a altura e o comprimento, H/L) e a
velocidade da onda ou celeridade (C), que é a velocidade de deslocamento, dada pela relagéao
L/T.

Quando a onda atinge aguas rasas, ela sofre mudangas na altura (H), comprimento (L),

velocidade (C) e mantém o mesmo periodo (T), controlada pela profundidade da lamina d’agua
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(h), passando a sentir o fundo quando a profundidade (h) é igual ou menor do que a metade do
seu comprimento (L, < 0.5) (KOMAR, 1976 apud MUEHE, 2001). Para diferenciar pardmetros
de ondas de aguas profundas, de aguas rasas e da zona de arrebentagédo é adicionada uma

letra ao simbolo do parametro, como H,, Hs € H,, respectivamente.

A medida que a onda se aproxima do litoral, a diminuicdo da profundidade afeta a geometria da
mesma, que se torna mais alta e mais curta e, a esbeltez aumenta até que a onda arrebente, o
que ocorre quando a relagdo entre a profundidade da agua e a altura da onda (Hp/hy) €
aproximadamente igual a 0.75-1.2, ou seja, quando a profundidade da agua é mais ou menos
igual a altura da onda (MUEHE, 2001).

Galvin (1968, apud HOEFEL, 1998) classificou a arrebentagdo das ondas incidentes em quatro

tipos, considerando a declividade da praia, a altura e o comprimento das ondas:

= Progressiva ou deslizante (spilling), ocorre e praias de baixa declividade, nas quais a
onda gradualmente empina-se para entdo deslizar pelo perfil, dissipando sua energia

através da larga pista de surfe;

= Mergulhante (plunging), ocorre em praias de declividade moderada a alta. A onda
empina-se abruptamente ao aproximar-se da costa e quebra violentamente formando
um tubo, dissipando sua energia sobre uma pequena porgado do perfil, através de um

vortice de alta turbuléncia;

= Ascendente (colapsing), ocorre em praias de declividade tao alta que a onda ndo chega
a quebrar propriamente, ascendendo sobre a face praial e interagindo com o refluxo das

ondas anteriores;

= Frontal (surging), ocorre também em praias de abrupta declividade e é considerado um

tipo intermediario entre a mergulhante e a ascendente.

A capacidade de uma onda realizar trabalho, como mobilizar sedimentos, influenciando, dessa
forma, a dinamica praial, depende de sua energia, que é dada pela equacdo E = 1/8 p.g.H.?,
onde p é a densidade da agua (=1,020), g é a aceleracdo da gravidade (= 9,8 m/s?) e H, é a
altura da onda na arrebentacdo. Percebe-se que a altura da onda € a unica variavel na
equacgao, sendo assim, a energia de uma onda se dara em fungdo da sua altura na
arrebentagao (MUEHE, 2001).

A onda muda o sentido de propagacao e tende a se tornar paralela a direcdo das isdbatas
(linhas de mesma profundidade) a medida que se aproxima da costa e é afetada pela topografia

do fundo, perdendo velocidade. A esse fenbmeno da-se o nome de refragdo, sendo o
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responsavel pelo alinhamento das cristas tendendo a ser paralelo a praia, independente da

direcdo de aproximacao das ondas nas aguas mais profundas (SUGUIO, 1992).

Conhecida a batimetria é possivel tragar linhas perpendiculares (ortogonais) a direcao das
cristas. Como entre duas ortogonais a quantidade de energia se mantém razoavelmente
constante, a aproximagao das mesmas resulta em aumento de altura da onda e em diminuicéo,
no caso de afastamento, sendo essa uma das principais razbes pela distribuicdo desigual das
alturas de onda na arrebentagdo e pela ocorréncia, na praia, de erosdo localizada devido a

convergéncia de ortogonais (MUEHE, 2001).

A difracao é o fendbmeno de transmisséo lateral de energia de uma onda, ao longo de sua crista.
Este fendmeno se manifesta quando ha propagacao de ondas em um setor restrito, ou quando
um trem de ondas € interceptado por um obstaculo, como um quebra-mar ou uma ilha
(SUGUIO, 1992).

O fenbmeno de reflexdo ocorre, em praias, quando ha presenca de obstaculos como os molhes,
fazendo com que as ondas incidentes sejam refletidas e produzam interferéncia nas

procedentes, resultando freqliientemente em mares “escarpados® e “picados” (RIGO, 2002).

3.1.1 Ondas secundarias

Ondas secundarias sdo ondas geradas a partr do movimento e energia das ondas
gravitacionais. Serdo apresentadas as mais relevantes para a dindmica praial: as ondas de
borda (edge waves), ondas estacionarias (standing waves) e as ondas intragravitacionais

(infragravity waves).

A energia da onda refletida pela face da praia pode ser reiterada ao mar ou pode ficar
aprisionada préxima a costa (inshore), sob a forma de ondas estacionarias (standing waves).
Devido ao empilhamento de aguas, essas ondas estacionarias come¢cam a ganhar movimento e
assumem a forma das ondas de borda, paralelas ao longo da costa e responsaveis pela maioria

das topografias ritmicas, as cuspides.

Ondas de borda (edge waves) sdo ondas litorAneas peridédicas de gravidade que podem ser
estimuladas por ondas geradas por ventos que colidem na praia (INMAM e GUZA, 1982).
Segundo Brown e McLachlan (1990, apud CARTER, 1993), sdo ondas que estdo presentes ao

longo da zona de surfe (surf zone) (Figura 9).
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Figura 9 - Imagem tridimensional das ondas de borda (edge waves) na zona de surfe. Fonte: modificado
de Carter (1993).

Segundo Wright et al. (1979), uma vez iniciadas, as ondas de borda podem se desenvolver e
tornarem-se ressonantes, extraindo energia das ondas incidentes. Existem dois tipos: ondas de
borda subharmébnicas (subharmonic edge waves) cujo Te = 2T e ondas de borda
intragravitacionais (infragravity edge waves) cujo Te = 30 - 150s, onde Te é o periodo das
ondas de borda e T é o periodo das ondas incidentes. As do primeiro tipo (ondas de borda
subharmdnicas) estdo relacionadas com as ondas gravitacionais incidentes (WRIGTH et al.,
1979) e, segundo Inmam e Guza (1982), frequentemente controlam o comprimento de onda
longitudinal das cuspides; ja as ondas de borda intragravitacionais estao relacionadas com as

ondas intragravitacionais.

As ondas intragravitacionais (infragravity waves) surgem a partir da interagdo ou interferéncia
entre os trens de ondas que atingem a costa ao mesmo tempo. Exemplificando, se dois trens de
ondas com periodos de 7s e 10s se interagirem produzirdo uma onda intragravitacional com
periodo de 70s (BROWN e MCLACHLAN, 1990, apud CARTER, 1993). Em aguas rasas isto

significa um intervalo de flutuagdo do nivel marinho em torno de 1 a 10 minutos.

3.2 Correntes geradas por ondas

Quando as ondas alcangam a costa e quebram sobre a face da praia, geram correntes na
antepraia inferior (nearshore) que tomam uma variedade de formas, dependendo das ondas e
das condigbes da praia (BASCO, 1982, 1983; KOMAR e OLTMAN-SHAY, 1990 apud KOMAR,

1998). Ha dois tipos de sistemas de correntes que dominam os movimentos da agua nessa
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regiao: (1) sistema de células de circulagao consistindo de correntes de retorno e (2) correntes

longitudinais geradas pela aproximagao obliqua das ondas na linha de costa.

As do primeiro tipo, as correntes de retorno (rip currents), sao descritas como um fendbmeno de
sub-superficie, que ¢é estreito e se move rapidamente, transversalmente a praia (DAVIS, 1985) e
séo responsaveis por cerca de 80% dos afogamentos ocorridos em praias. Essas correntes sdo
formadas pelas ondas e pela gravidade; quando as ondas chegam na costa, empurram a agua
para a face da praia, e a gravidade faz com que essa agua retorne, porém, ao retornar,
encontra resisténcia de outras ondas que estdo chegando. Entdo a agua procura um caminho
de menor resisténcia, que podera ser préximo a um molhe, a uma pedra ou no meio da praia,
onde ha uma depressdo na areia. Nesse caso, a agua retornara apenas por um caminho, o
canal de retorno, que € um canal escavado pelo fluxo dessa corrente de retorno, rumo ao mar
aberto (HOEFEL,1998).

As correntes que se convergem para a sua formagao sao chamadas de correntes alimentadoras
(feeder currents) e suprem o pescogo (neck) do sistema das correntes de retorno. Além do
canal de retorno (rip channel), através da zona de arrebentacao (breaker zone), a corrente de

retorno se dispersa em uma cabeca (rip head), (DAVIS, 1985), (Figura 10).
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Aproximacio das ondas de retorno

‘ + ' + ‘ T
e ——— ——
“"~Zona de arrebentagio
AL L ————— S e T et o e S e
j‘\ Correntes
alimentadoras
o

— *'-q—_,_--r"""" i

Figura 10 - Sistema das correntes de retorno. Fonte: modificado de Komar, 1998.

A formacao dessas correntes esta associada, principalmente ao estado morfodindmico
intermediario com barra transversal (WRIGHT e SHORT, 1983); as barras transversais, em
forma de cuspide, se juntam a face da praia e a morfologia resultante € uma alternancia lateral
entre bancos transversais a praia e embaiamentos mais profundos com fortes correntes de

retorno que, nesse estagio, atingem seu maior desenvolvimento (MUEHE, 2001).
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Condigbes de alta energia de ondas produzem poucas e largamente espagadas correntes de
retorno, diferente das condigdes de baixa energia. O melhor desenvolvimento e definicdo de
sistemas de correntes de retorno parece ocorrer durante moderadas condi¢cdes de altura de
ondas. Sobre condicbes de tempestade (sform conditions), causadas pela passagem de
sistemas de baixa pressdo, as correntes de retorno ficam sem definicdo e mascaradas pela
forte elevagdo das ondas e pelas ligeiras correntes longitudinais. Os canais de retorno também

sao indefinidos sobre tais condicbes (DAVIS, 1985).

Ondas de borda (edge waves) tém sido mostradas para desempenhar um papel importante na
circulagao costeira, particularmente no desenvolvimento e localizagdo das correntes de retorno.
A combinacéo das ondas incidentes e ondas de borda produz uma alternagao regular das mais
altas e mais baixas arrebentacdes ao longo da costa, portanto causando um padrao regular e

em células de circulagido na forma de correntes de retorno (KOMAR, 1976, apud DAVIS, 1985).

Por causa do comprimento de onda das ondas incidentes e ondas estacionarias ter o mesmo
periodo, existem linhas nodais e antinodais ao longo da zona de surfe aonde essas ondas se
interceptam. Na linha antinodal ha um aumento ou decréscimo na altura da onda dependendo
se os dois tipos de onda estdo em fase ou 180° fora de fase. Nas linhas nodais a onda de borda
nao contribui para o sistema; portanto, a verdadeira altura das ondas incidentes pode ser
observada (KOMAR, 1976 apud DAVIS, 1985). O resultado é um padrdao de circulagcdo
regularmente espagado com as correntes de retorno localizadas em posi¢gdes antinodais onde

ondas sao menores (Figura 11).
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Figura 11 — Vista esquematica da relacao entre topografias ritmicas, correntes de retorno e nodal das
ondas de borda. Fonte: modificado de Davis (1985).
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Em uma mais detalhada investigacdo, Shepard e Inman (1950 apud DAVIS, 1985)
determinaram que a topografia de &aguas rasas e a configuragdo da linha de costa
desempenham um papel na localizacdo e desenvolvimento das correntes de retorno,
influenciando a circulagcao da corrente de retorno de forma que as cristas das cuspides eram
comumente o foco das correntes alimentadoras, com as correntes de retorno se movendo em
direcdo ao mar opostas a crista: linhas de costa sinuosas causam um “meandramento” natural
das correntes longitudinais. O desvio das ligeiras correntes longitudinais pelas cristas das
cuspides resulta em correntes de retorno (SONU e RUSSEL, 1965; DAVIS e FOX, 1972b apud
DAVIS, 1985).

As do segundo tipo, as correntes longitudinais (longshore current), sdo formadas mesmo com o
efeito de refragdo das ondas em fungao da batimetria do fundo tendendo a tornar a direcdo das
cristas das ondas paralelas a linha de costa, atingindo a praia com um certo angulo. Este é
responsavel pela geracdo de uma corrente ao longo da costa, a corrente longitudinal, com

capacidade de transportar sedimentos colocados em suspensao pela arrebentacdo das ondas.

O transporte desta corrente pode ocorrer na zona de surfe, caso a praia tenha uma, e na zona
de espraiamento, pelo movimento de espraiamento e refluxo da onda. Segundo Muehe (2001),

a corrente longitudinal é considerada eficiente quando o angulo de incidéncia é superior a 5°.

Na dindmica praial, este elemento é determinante nas modificagdes topograficas. Com a
chegada de ondas obliquas, o sedimento erodido pelo espraiamento em um trecho da praia &
transportado para outro trecho, ndo sendo levado para a zona submarina préxima adjacente a
erosdo, pelo transporte on-offshore, para posterior retorno. Caso, durante o transporte
longitudinal, haja um obstaculo, este sera responsavel pela retengdo do sedimento transportado
e consequente engordamento do trecho praial, o qual resultara em alteragbes dindmicas e

sedimentares.

Praias limitadas por afloramentos rochosos mantém seu equilibrio morfodinamico, apesar de
variagbes topograficas, devido a acumulagédo alternada em cada uma das extremidades, em
funcao das oscilagdes climaticas sazonais (ALBINO, 1995 apud ALBINO, 1999). A influéncia da
corrente e do transporte longitudinal é acentuada com a chegada de frentes frias, quando os
ventos sdo mais intensos tanto na frequéncia quanto na magnitude (ALBINO, 1999),

influenciando diretamente as ondas.
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3.3 Morfodindmica praial e as cuspides

A terminologia das feigdes morfolodgicas do perfil praial esta representada na figura 12.
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Figura 12 - Subdiviséo e terminologia do perfil praial modificado de Davis (1985, apud ALBINO, 1999) e
proposto no presente trabalho: antepraia inferior (nearshore), antepraia superior (foreshore), pés-praia
(backshore), zona de espraiamento (swash zone), zona de surfe (surf zone), zona de arrebentagao
(breaker zone), berma (berm), face da praia (beachface), crista (ridge), calha (runnel) e barra longitudinal
(longshore bar). Fonte: Albino (1999).

Os trabalhos de Short (1979;1988; apud MUEHE, 2001) Wright et al. (1982, 1985, apud
MUEHE, 2001) e Wright e Short (1983, 1984, apud MUEHE, 2001) destacam a complexidade
da dindmica na zona de surfe. Além das ondas incidentes, de carater oscilatério, os
pesquisadores admitem a existéncia de ondas de diferentes frequéncias, de carater quase-
oscilatério (ondas estacionarias e ondas de borda) na definicdo da morfologia das praias. A
interacao das ondas incidentes e as de carater quase-oscilatério com as correntes de retorno
(rip currents), longitudinais (longshore currents), locais, geradas por ventos locais, e correntes
de marés (tidal currents) desenvolvem um complexo fluxo dando origem a diferentes

comportamentos morfodinadmicos (Figura 13).
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Figura 13 - Estados morfodindmicos das praias segundo Wright et al. (1979, apud MUEHE, 2001).
Observa-se os estados dissipativo, intermediarios de banco e calha longitudinal, banco e praia de
cuspide, bancos transversais, terrago de baixa-mar e refletivo. Fonte: Muehe (2001).
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O estado morfodinamico dissipativo é representado por praia emersa e zona de surfe de baixa
declividade e bem larga, submetida a acdo de ondas deslizantes (spilling) e com sedimentos

finos. Ondas estacionarias e infragravitacionais estdao comumente presentes (MUEHE, 2001).

O estado morfodinamico refletivo é representado por uma praia de alta declividade praticamente
sem zona de surfe, submetida a ondas ascendentes, (surging ou collapsing) sendo constituidas
de sedimentos grossos. As agdes de ondas incidentes e infragravitacionais sdo predominantes.

Os processos dindmicos praiais sao intensificados com a formacgao de cuspides.

Os quatros estados intermediarios exibem simultaneamente caracteristicas dissipativas e
refletivas. Foram reconhecidos por Wright et al. (1979 apud MUEHE, 2001) os estados
morfodindmicos com barra e calha longitudinal (longshore bar and trough), com barra e praia
ritmicos (rhythmic bar and beach), com barra transversal e corrente de retorno (transverse bar
and rip) e com terrago de baixa-mar (low tide terrace). Em conjunto os estados intermediarios
formam uma sequéncia ciclica de transferéncia do aporte sedimentar da praia para a zona
submersa, durante fases de alta energia das ondas e, da zona submersa para a praia durante
fases de menor energia das ondas. A dissipagdo aumenta com o incremento da altura da onda
e com a diminuicdo da declividade do fundo, enquanto que a reflexdo aumenta com a maior
declividade da zona de surfe, resultado da transferéncia dos sedimentos da zona submersa
para a praia (MUEHE, 2001).

Conforme Muehe (2001), dessas fases praiais propostas por Wright et al. (1979), os estados
intermediarios com banco e calha longitudinais (longshore bar and trough) e com banco e praia
ritmicos (rhythmic bar and beach) podem se desenvolver a partir de um perfil dissipativo numa
sequéncia acrecional do perfil praial. A face da praia € mais ingreme do que no perfil dissipativo
mas, diferente do estado dissipativo, as ondas apresentam duas zonas de arrebentagao, uma
antes do banco e outra apds a calha. A face da praia mais ingreme apresenta, localmente,
caracteristicas refletivas. Ondas de baixa esbeltez (H/L) se espraiam na face da praia, ao passo
que ondas mais esbeltas sofrem colapso nas proximidades da base da face praial. O

desenvolvimento de cuspides praiais na porgao emersa é freqliente.

O estado com barra transversal e corrente de retorno (transverse-bar and rip) se desenvolve
preferencialmente, em seqliéncias acrecionais quando as barras se juntam a face da praia. A
morfologia resultante € uma alternancia lateral entre bancos transversais a praia em forma de
cuspides, com caracteristicas dissipativas e embaiamentos mais profundos com caracteristicas

refletivas. Correntes de retorno atingem maior desenvolvimento neste estado (MUEHE, 2001).
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O estado com terragco de baixa-mar (low tide terrace) é caracterizado por uma acumulagao
plana de areia, no nivel de baixa-mar ou um pouco abaixo. Sobre o terraco, por ocasido da
baixa-mar, a praia apresenta-se moderadamente dissipativa e durante a preamar apresenta-se

refletiva. Correntes de retorno de baixa velocidade podem estar presentes (MUEHE, 2001).

Na maioria dos estagios, podemos observar o desenvolvimento de cuspides. Essas cuspides
podem ser geneticamente de dois tipos: aquelas formadas pelo sistema de circulagao da
antepraia inferior (nearshore), chamadas de cuspides da “zona de surfe” (“surfzone” cusps) ou
cuspides gigantes (giant cusps) com escalas de centenas de metros e, aquelas formadas sobre
a face da praia e berma pelo espraiamento e refluxo, chamadas de cuspides de espraiamento
(“swash” cusps), com escala de poucos metros (INMAN e GUZA,1982). Ambas mostram uma
morfologia similar e sdo essencialmente caracteristicas subaéreas da praia, sem nenhum
componente submaré (subtidal) (KOMAR, 1976 apud DAVIS, 1985).

As cuspides que sao o objeto de estudo desta monografia sdo as cuspides de espraiamento, ou
simplesmente cuspides, uma das mais intrigantes estruturas morfolégicas observadas em
praias. Elas mostram melhor desenvolvimento sobre praias de grédos mais grossos, de pequeno
alcance de maré (KOMAR, 1998) e com grande declive, onde as ondas incidentes produzem
uma substancial elevacdo do espraiamento na face da praia. Associadas as correntes de
retorno, apresentam maior desenvolvimento em praias de estado morfodinamico intermediario
com barra transversal (WRIGHT e SHORT, 1983).

Alguns autores costumam dar outros nomes as formas das cuspides, porém nesta monografia
serao utilizadas as expressdes crista para a regido mais pontiaguda e ingreme da cuspide e

cava para a depressao, em forma de meia-lua (Figura 14).

O padrao de circulagdo de espraiamento associado a morfologia da cuspide é nitidamente
tridimensional, com o avancgo (uprush) da onda sendo desviado das cristas da cuspide para

dentro das cavas (Figura 14).
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Figura 14 - Desenho esquematico de uma cuspide, em A vista superior, com o padrao de circulagdo de
espraiamento associado a morfologia da cuspide e, em B vista lateral, onde sdo mostradas as cristas
(Horn) e as cavas (embayment). Fonte: modificado de Holland e Holman (1996).

Tal padrao de circulacao é referido como “fluxo divergente da crista” (horn-divergent flow), e

desempenha um papel chave em manter a morfologia das cuspides (MASSELINK et al., 1997).

O monitoramento morfolégico das cuspides indicou que embora como um todo, sejam
razoavelmente robustas, pois é dificil destrui-las completamente, entretanto, respondem
rapidamente a mudancgas das condigdes de onda e maré (MASSELINK et al.,1997). Marulhos
(swells) estimulam a construgdo das cuspides, enquanto ondas gravitacionais obliquamente
incidentes, induzidas pelos ventos na costa, tendem a reduzir a proeminéncia de sua morfologia
e/ou modifica-la (MASSELINK,1996). Isso pode ser corroborado, ja que a formagao de cuspides
€ claramente mais favoravel quando as ondas aproximam-se normais a praia (JOHNSON,
1919; TIMMERMANS, 1935; LONGUET-HIGGINS e PARKIN, 1962 apud KOMAR, 1998). As
marés modulam sua posi¢cao transversal em relagao a linha de costa: durante a preamar, a
extensdo transversal das cuspides em relagéo a linha de costa decresce; durante a baixamar, a

sua extensao transversal em relagao a linha de costa aumenta (COCO et al., 2004).

A principal questao relativa as cuspides é se elas sdo formadas por ondas de borda (edge
waves) ou auto-organizagao (self-organization). Embora significativos progressos tenham sido
feitos quanto a sua origem usando modelos numéricos, a contribuicao feita por medidas de
campo tem sido muito limitada (MASSELINK et al., 1997). O processo de auto-organizagao
sugere que a retroalimentacao (feedback) entre o movimento de espraiamento e a topografia de

praia desempenha um importante papel (MASSELINK et al., 1997).

Por outro lado, inUmeros sao os trabalhos que sugerem as ondas de borda (edge waves) como
principal agente envolvido (GALVIN, 1964; BOWEN e INMAN, 1969; GUZA e BOWEN, 1981,
apud INMAM e GUZA, 1982).
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Segundo Wright et al. (1979), uma vez iniciadas, as ondas de borda podem se desenvolver e
tornarem-se ressonantes, extraindo energia das ondas incidentes. Acredita-se que as ondas de
borda nao precisam persistir uma vez que a cuspide é iniciada e que, uma vez que a interagao
onda incidente-borda cause uma leve perturbagédo na topografia sobre uma praia uniforme, as
ondas incidentes podem forgar essas cuspides a crescerem até alcancarem a maturidade e o
maximo de esbeltez, que é aproximadamente igual a altura significativa do espraiamento
(INMAM e GUZA, 1982).

Pelo menos uma teoria da formagao de cuspides requer uma aproximagao obliqua das ondas e
interceptacdo de ondas (EVANS, 1938; OTVOS ,1964 apud KOMAR, 1998). Porém, um
transporte substancial de sedimento pelas ondas obliquas claramente destréi as cuspides,
primeiro transformando-as em altamente assimétricas e entdo, lavando-as inteiramente. Se o
transporte nao for grande o suficiente, as cuspides podem persistir sob a forma assimétrica.
Krumbein (1944 apud KOMAR, 1998) produziu cuspides em laboratério com a aproximacao de
ondas na praia em um angulo de 15°% as cuspides migraram devagar praia abaixo, a maxima
razdo de aproximadamente 30 cm/h. E possivel, entretanto, que as cuspides observadas por
Krumbein fossem uma outra forma de topografia ritmica, um padrdo que comumente migra ao
longo da costa, diferente da associada com a célula de circulacdo e correntes de retorno, a

forma classica de cuspides praiais, que é usualmente mais estavel na posi¢gdo (KOMAR, 1998).

Somente uns poucos estudiosos como kana (1977), Dubois (1978), Short (1978), Takeda e
Sunamura (1983), e Antia e Nyong (1986) apud Antia (1989) tém comentado sobre a possivel
aplicacdo do conhecimento adquirido através dos estudos das cuspides para o fendbmeno da
erosao e acregao da praia. Kana (1977, apud ANTIA, 1989) notou que nas cristas das cuspides
geralmente ocorre a formacgédo de escarpas praiais (beach scarps), processo que acelera a
erosao, porém os processos de transferéncia de sedimento durante a formagao das cuspides
sao subordinados principalmente a outros tais como correntes de retorno e correntes

longitudinais, com uma capacidade muito maior de transferéncia de sedimentos.
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento bibliografico

A primeira etapa deste trabalho consistiu na busca bibliografica de material referente ao
assunto, em periédicos nacionais e internacionais, livros, monografias e sites especializados, de
forma que permitisse a melhor compreensao dos elementos meteorolégicos e oceanograficos e
do sistema praial, principalmente, no que diz respeito as cuspides, além da metodologia a ser

utilizada em campo.

4.2 Determinagao da morfologia das cuspides

4.2.1 Caminhamento sobre as cristas das cuspides

O acompanhamento da linha de costa da praia de Camburi foi realizado utilizando o método de
caminhamento com GPS adaptado de Marone et al. (2001), cujo levantamento era sobre a linha

da vegetacao da praia.

Através do recurso track do GPS Garmin 12, cuja especificagdo pode ser observada na Tabela
2, os caminhamentos na praia de Camburi foram realizados sobre a crista do berma/cuspides,

tracando a presenca, a mobilidade e a distancia entre as cristas das cuspides.

Foram escolhidas as coordenadas inicial (lado Norte do Pier de lemanja) e final (em frente ao
Hotel Canto do Sol) do trecho da praia a ser caminhado, num total de 3,5 Km, além de dois
pontos de referéncia na orla de Camburi (Ref. 1- Poste de iluminagdo da praia em frente ao
Hotel Canto do Sol/ Ref. 2- Poste de iluminagdo em frente ao Bike Mania) para que, durante a
sobreposicdo dos dados no computador, pudesse ser feita a correcdo da posicao dos

caminhamentos.

No GPS, eram marcados e armazenados os pontos inicial, final e os de referéncia antes de
cada caminhamento, e a trilha (track) era registrada a medida que o mesmo era realizado. Para
se marcar os pontos pretendidos, foi necessario um tempo de aquisicdo dos dados de pelo

menos 5 minutos, para evitar o possivel erro de posicdo durante a aquisigdo dos pontos.

Além disso, em cada campanha de campo, que durava cerca de 1 hora, eram feitas

observagdes visuais nas caracteristicas das cuspides, que eram anotadas e cujos pontos eram
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marcados no GPS ao longo do caminhamento, atentando para a presenca de feicbes e outras
caracteristicas que pudessem contribuir para a interpretacdo e o entendimento do

comportamento das cuspides.

O levantamento foi realizado em 15 campanhas de campo, sendo 10 validadas, ja que as outras
5 apresentaram erro de aquisicdo de dados pelo GPS devido as condi¢gdes de tempo muito
encoberto. Esses caminhamentos, quando transferidos para o computador, se comportaram
como linhas retas, sem a presencga das cuspides, o0 que ndo era coerente com as observacgdes

de campo, ja que as cuspides estavam sempre presentes na praia.

Os caminhamentos, iniciados em agosto de 2003 e finalizados em dezembro de 2004, foram
realizados sempre que possivel, com 0 mesmo intervalo de tempo de um més para outro e na

maré mais baixa, para facilitar a locomogao sobre as cristas das cuspides.

Tabela 2 — Especificagdes do GPS Garmin 12.

Caracteristicas Fisicas

Estojo: A prova de dgua

Tamanho: 14.6 x5.1x3.4cm

Peso: Aproximadamente 269 g com pilhas
Média de Temperatura: -15°a70°C

Desempenho

Receptor: 12 canais paralelos, diferencial pronto
Tempo de Aquisi¢ao: Aprox. 15 seg. (quente)

Aprox. 45 seg. (frio)
Aprox. 5 min. (AutoLocate™ )

Taxa de Atualizacao:

1/seg., continuo

Precisdo de Posicao:

1-5 m com corre¢des DGPS

15 m RMS
Precisao de Velocidade: 0.1 no RMS estavel
Dinédmica: 69
Alimentagao
Entrada: 4 pilhas AA 1.5V ou 5-8V DC

Consumo de Energia:

1 Watt

Vida Util das Pilhas

Mais de 12 horas

Fonte: Manual de operagéo GPS Garmin 12.
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4.3 Transferéncia de dados para o computador

Os dados obtidos durante as campanhas de campo foram transferidos para o computador
através de um cabo conector préprio do GPS. Um programa de transferéncia de dados do GPS

para o computador, o GPS TrackMacker, foi utilizado.

Com a transferéncia dos caminhamentos para o computador foi possivel a determinagao das
distdncias entre as cristas, ou seja, o espagamento das cuspides e a sobreposicdo dos

mesmos.

Para a sobreposicdo dos caminhamentos, foi escolhida uma campanha de campo fixa, e todas
as outras eram sobrepostas a ela, tendo como referéncia os pontos fixos na orla, que eram

remarcados a cada caminhamento, evitando assim, o erro de sobreposic¢ao.

A sobreposi¢cao dos caminhamentos permitiu as analises e interpretagdo conjuntamente com as
informagdes meteoceanograficas, tendo como resposta a subdivisdo da praia em setores com

caracteristicas morfodindmicas distintas segundo a presenga e mobilidade das cuspides.

Um mapa de acompanhamento da linha de costa foi confeccionado com pontos conhecidos da
orla de Camburi para facilitar a identificacao dos setores. Este mapa foi feito utilizando uma
base georreferenciada, obtida através de levantamento geodésico cedida pelo laboratério de
Geomatica do CEFET-ES. Um programa grafico apropriado, o Arcview GIS 3.2, foi utilizado

para a sobreposi¢ao da linha do caminhamento sobre a crista do berma/cuspides no mapa.

4.4 L evantamento dos dados meteoceanograficos

Juntamente com os levantamentos de campo foram levantadas as condigbes
meteoceanograficas da regido, tais como direcido e altura das ondas, direcido e intensidade dos
ventos, altura da maré e dados meteoroldgicos via sites especificos da internet (CEPTEC-INPE,

DHN e INMET) além de dados de presséao de cartas sinéticas.

Todas as informagdes levantadas foram analisadas conjuntamente ao modelo de refragdo de
ondas na baia do Espirito Santo, desenvolvido por Albino et al. (2001) para a interagdo com a
morfologia apresentada. Outras analises de levantamentos anteriores como Albino et al. (2001)
e Albino et al. (2005) relacionadas a correntes sazonais e dados como granulometria e perfil da

praia também foram utilizados para a caracterizacao dos setores.
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Os dados a respeito de ventos, ondas, maré, pressao e as observagdes meteoroldgicas para a

regiao, obtidos através dos sites do CEPTEC- INPE e DHN estao dispostos na tabela 3.

Tabela 3 - Condigbes meteoceanograficas para os dias dos levantamentos e dois dias anteriores ao
campo. Negrito: dias em que ocorreram 0s caminhamentos; A maré foi considerada baixa quando, no
momento do levantamento, estivesse menor do que a média para o Porto de Tubarao (0.82 m), e alta
quando o contrario ocorresse; (...) auséncia de dados.

Campanhas Pressao Ventos Ondas Observagcdes meteoroldgicas Maré
Dia | local (hpa) | Direg¢a | Intensid | Diregdao | Altura (hora do
Meses s o ade (m) caminham
(m/s) ento)
Ago/03 | 12 | Alta: 1024 S S 1.5 Tempo nublado a parcialmente nublado
com pancadas de chuva. Temperatura
em declinio.
13 | Alta: 1024 SE SSE 1.0 Tempo nublado a parcialmente nublado
com névoa Umida. Temperatura estavel.
14 | Alta: 1024 S SSE 1.0 Tempo parcialmente nublado a claro. Baixa
Temperatura estavel. 0.43m
Set/03 16 | Alta: 1020 NE SSE Tempo nublado com chuvas isoladas.
Temperatura em ligeiro declinio.
17 | Alta: 1020 | NE-S 4.9 SSE 2.4 Tempo claro passando a nublado com
possibilidade de chuva em areas
isoladas. Temperatura em ligeiro
declinio.
18 | Alta: 1020 S 5.0 SSE 2.4 | Tempo nublado com chuvas em areas | Alta 0.95m
isoladas. Temperatura estavel.
Nov/03 | 10 | Alta: 1016 NE 3.6 E 1.2 Tempo parcialmente nublado a nublado,
com possibilidade de chuvas isoladas.
Temperatura estavel.
11 Alta: 1016 NNE 3.0 E 1.2 Tempo parcialmente nublado a claro,
com névoa seca. Temperatura estavel.
12 | Alta: 1016 NE- 4.8 E 1.5 Tempo parcialmente nublado a claro, Baixa
NNE com névoa umida. Temperatura 0.30m
estavel.
Abr/04 | 27 | Alta: 1020 S S Tempo nublado a parcialmente nublado
com névoa Umida pela manha.
Temperatura estavel.
28 | Alta: 1024 ESE ESE 1.5 Tempo nublado com periodo de
parcialmente nublado e chuvas isoladas.
Temperatura estavel.
29 | Alta: 1024 SE ESE 2.0 Tempo nublado a parcialmente Baixa
nublado com possibilidade de chuva 0.60m
em areas isoladas. Temperatura
estavel.
Maio/04 | 29 | Alta: 1026 SE- 4.5 S 27 Tempo nublado a parcialmente nublado
SSE com névoa umida. Temperatura estavel.
30 | Alta: 1024 NE- 1.5 S-SSE 2.3 Tempo parcialmente nublado a nublado
NNE com chuvas isoladas. Temperatura
estavel.
31 | Alta: 1022 NE 1.8 SSE 2.0 Tempo claro a parcialmente nublado Baixa
com névoa umida ao amanhecer. 0.30m
Temperatura em ligeira elevagéo.
Jun/04 | 26 | Alta: 1028 ENE 3.5 ESE 2.0 Tempo claro. Temperatura estavel.
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Jun/04 | 27 | Alta: 1024 NE- 2.8 ESE 2.0 | Tempo parcialmente nublado com névoa
ENE Umida. Temperatura estavel.
28 | Alta: 1024 NNE 3.0 ESE 1.8 Tempo parcialmente nublado a claro Baixa
com névoa umida. Temperatura 0.50m
estavel.
Jul/04 31 | Alta: 1028 NE- 3.3 ESE 21 Tempo claro a parcialmente nublado.
Ago/04 ENE Temperatura estavel
01 | Alta: 1024 ENE 4.0 ESE-SE 1.9 Tempo claro a parcialmente nublado.
Temperatura estavel.
02 | Alta: 1020 | ENE- 3.9 SE 2.0 Tempo parcialmente nublado. Baixa
NE Temperatura estavel. 0.74m
01 | Alta: 1028 S S Tempo claro com periodo de
Set/04 parcialmente nublado. Temperatura
estavel.
02 | Alta: 1028 NW SSE 2.0 Tempo claro. Temperatura estavel.
03 | Alta: 1024 SE SSE 2.0 Tempo parcialmente nublado a Alta 0.93m
nublado. Temperatura estavel.
28 | Alta: 1020 NE E Tempo claro. Temperatura estavel.
29 | Alta: 1016 NE 5.8 E 1.4 Tempo claro. Temperatura estavel.
30 Baixa: N-NNE 5.0 E 1.3 Tempo parcialmente nublado a Baixa
1008 nublado com pancadas de chuva e 0.40m
trovoadas isoladas no fim do dia.
Temperatura estavel..
Dez/04 | 06 | Alta: 1016 | N-NNE 3.9 ESE 0.7 Tempo parcialmente nublado com
possibilidade de chuva e trovoadas
isoladas. Temperatura estavel.
07 | Alta: 1016 NNE 5.0 E 0.7 Tempo claro a parcialmente nublado,
passando a nublado com pancadas de
chuva e trovoadas no final do periodo.
Temperatura estavel.
08 | Alta: 1016 NNE 5.0 E 0.7 Tempo claro a parcialmente nublado, Baixa
passando a nublado com pancadas 0.47m

de chuva e trovoadas isoladas.
Temperatura estavel.

Fontes: DHN, 2003, 2004; CPTEC, 2003, 2004; INMET, 2003, 2004.

Pela tabela 3, pode-se observar que as campanhas abrangeram todos os dominios de vento

para a regiao de estudo, sendo predominantes os ventos de NE a E (quadrante NE-E), oriundos

das altas subtropicais do Sistema Tropical Atlantico (Ta), nas campanhas de nov/03, maio/04,
jun/04, ago/04, 30set/04 e dez/04.

Nas campanhas de ago/03, set/03, abr/04 e 03set/04 predominaram ventos de SE a E

(quadrante SE-E), relacionados a chegada de frentes frias devido a Massa Polar Atlantica (Pa).

O padrao de ventos gerou ondas precedentes desses dois quadrantes principais, porém, ao

contrario do que ocorreu com os ventos, o quadrante predominante foi SE-E, sendo esse o

padrdo de ondas nas campanhas de ago/03, set/03, abr/04, maio/04, jun/04, ago/04 e 03set/04.

Nas campanhas de nov/03, 30set/04 e dez/04 o padrdo que predominou foi o de E,

principalmente devido aos ventos do quadrante NE-E.
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5.2 Setorizagado da praia a partir da presenca das cuspides e tipologia praial

A partir da sobreposicdo dos caminhamentos e de dados pretéritos da morfodindmica e

tipologia da praia de Camburi, foram identificados 3 setores (Figura 15):
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Mapa da
praia de Camburi

LEGENDA

1- Fosto Texaco

Z- Hotel Canto do Sal
3- FPlaneta Ibiza

4- Posto Esso

5- Ed. Mar O'Espanha
G- Hotel Arudn

7- Clube dos Oficiais
8- Hotel Alvetur

9- Caixa Econdmica
10- Ex- Bingo Camburi
11- Pier Vitdria Hotel

— Divisdo dos setores da
praia

— Linha de costa, com
contorno das clspides

— Caontarno da Av. Dante
Michelini e ruas adjacentes

Figura 15 - Mapa de acompanhamento da linha de costa, com pontos conhecidos da orla de Camburi, para facilitar a
identificagdo dos 3 setores baseados na presenga das cuspides, morfodinamica e tipologia praial: Setor 1 (inicio da praia)-
lado Norte (sotamar) do 1° espigéo (Pier de lemanja) até aproximadamente 1150m; Setor 2 (regido central da praia)- a
partir desses 1150m, em frente ao Clube dos Oficiais, até a barlamar do 3° espigdo, com cerca de 2000m; Setor 3 (porgéo
final da praia) - sotamar do 3° espia&o até o final da praia.
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< liha do Socd

T756300

TI56000

SETOR 1

Figura 16 — Sobreposigdo dos caminhamentos mostrando o Setor 1, com duas fotos do Setor no
detalhe. Fotos: Caroline Ledo (nov/04).

- Setor 1: Localiza-se a partir do 1° espigdo (pier de lemanja) até aproximadamente
1150m da praia de Camburi. Neste setor ndo ha ocorréncia de cuspides, a praia é
intermediaria, com declividade moderada a alta de antepraia, sedimentos grossos,

ondas do tipo mergulhante e atuacao da deriva litoranea (Figura 16).
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Figura 17 — Sobreposigédo dos caminhamentos mostrando o final do Setor 2 e o Setor 3, com
duas fotos do Setor 3 no detalhe. Fotos: Caroline Le&o (nov/04).

- Setor 3: Localiza-se a partir do 3° espigdo até o final da praia. Este setor se
apresenta com estado morfodinamico dissipativo, grande estabilidade, auséncia de
cuspides, declividade de antepraia moderada a baixa, com arrebentagdo de onda

deslizante e areias finas (Figura 17).
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Figura 18 — Sobreposigdo dos caminhamentos mostrando o Setor 2, com duas fotos do Setor no
detalhe. Fotos: Caroline Le&o (nov/04).

- Setor 2: Localiza-se a partir dos 1150m de praia, em frente ao Clube dos Oficiais,
até a barlamar do 3° espigdo, com cerca de 2000m (Figura 15). Nesse setor a praia
€ do tipo intermediaria, com declividade alta a moderada da antepraia, ondas do tipo
ascendente e mergulhante e sedimentos médios, apresentando cuspides e

desenvolvimento de correntes de retorno (Figura 18).

A sobreposi¢cdo dos caminhamentos revelou dois comportamentos distintos de variagéao
das linhas de cuspides neste setor 2: em 7 dos 10 caminhamentos sobrepostos (ago/03,
set/03, nov/03, maio/04, 03set/04, 30set/04 e dez/04), as cuspides apresentaram um
comportamento recorrente onde foi possivel a divisdo em sub-setores, com
caracteristicas distintas. Com a sobreposicdo dos outros 3 caminhamentos (abr/04,
jun/04 e ago/04), nao foi possivel a determinagdo de um comportamento que permitisse

a identificacao de sub-setores, ja que nessas campanhas a praia encontrava-se com a
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morfologia caodtica. Esse comportamento sera explicado mais adiante, no item 5.3,

quando for feita a correlagdo com as condigdes meteoceanograficas.

Em se tratando do comportamento mais recorrente, obtido com a sobreposi¢cao dos 7
caminhamentos citados acima, verificou-se diferentes espacamentos entre as cristas
das cuspides, modificagdo na sua posi¢gao, assim como a presenca de feigdes, sendo

possivel portanto, a subdivisdo do setor 2 em outros 5 sub-setores (Figura 19).
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Figura 19 — Sub-setores do setor 2.
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= Sub-setor A- Em frente ao Clube dos Oficiais (UTM 365425 Easting 7756671 Northing):
cuspides de espacamento e forma irregular, variando de 20 a 50 m, devido a difragao
das ondas causada pela llha do Socd, que impede a regularizagdo do espraiamento

(Figuras 20 e 21);

[81126/1n0

Figura 20 - Foto mostrando o sub-setor A (circulo verde), onde comegam a aparecer cuspides, em frente
ao Clube dos Oficiais. As cuspides aparecem irregulares devido ao sombreamento causado pela llha do
Soco. Foto: Gilberto Barroso (out/97).

Figura 21 — Sobreposi¢cdo dos caminhamentos no Sub-setor A: forma irregular das cuspides.
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= Sub-setor B- Regularizagdo do tamanho em frente ao Hotel Aruén (UTM 365525
Easting 7756841 Northing): comegam a aparecer escarpas nas cristas e estas

cuspides tém seu espacamento em torno de 40 m (Figuras 22 e 23);

Figura 22 — Cuspide do sub-setor B, onde ha destrui¢cdo da crista e desenvolvimento de escarpa. Fotos:
Caroline Leéo (set/04).
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Figura 23 — Sobreposi¢ao de 3 dos 7 caminhamentos para a melhor visualizagdo do Sub-setor B:
cuspides com cavas estaveis na posi¢ao ao longo das campanhas.
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= Sub-setor C- As escarpas desaparecem (UTM 365825 Easting 7757212 Northing)
e as cuspides mantém seu espacamento em torno de 40 m (Figura 24), com

pequena mobilizagao;

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

--------------------------------------------------------------

FI5I350

FIA7300

FI5TE50

Figura 24 — Sobreposicao de 3 dos 7 caminhamentos para a melhor visualizagdo do Sub-setor C, onde
ha uma pequena mobilizacdo das cuspides ao longo das campanhas de campo.
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= Sub-setor D- As cavas das cuspides voltam a se tornar estaveis na sua posicao,
com média de 40m de espagamento (Figura 25);

B66200 B66250 BE6300 B68350 BEG400

Figura 25 - Sobreposig¢édo de 3 dos 7 caminhamentos para a melhor visualizagdo do Sub-setor D:
cuspides com cavas estaveis ao longo das campanhas.

= Sub-setor E- Apds aproximadamente 135 metros a sotamar do 2° espigdo, as
cuspides tornam a existir regulares, com espagamento médio de 29 m (UTM 366593
Easting 7757913 Northing). Desaparecem a cerca de 110 metros do 3° espigdo
(UTM 367016 Easting 7758130 Northing), Figura 26.

Figura 26 - Foto do sub-setor E, entre os 2° e 3° espigdes, onde a posigéo das cavas das
cuspides se manteve estavel ao longo das campanhas. Foto: Flavio Santos (2004).
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5.3 Variacggo da morfologia das cristas sob as diversas condi¢cées

meteoceanograéficas

Apesar das cavas das cuspides permanecerem nha posicdo na maior parte do setor 2 ao longo
das campanhas de campo, foi observada a mobilizacdo das cristas sob diversas condigbes

meteoceanograficas (Tabela 4).

Tabela 4 - Comportamento das cristas durante as campanhas.

Campanhas Morfologia das cristas
14/08/03 cristas um pouco envergadas para Sul
18/09/03 cristas um pouco envergadas para Leste
12/11/03 cristas normais a entrada da Baia*
29/04/04 sem definicao
31/05/04 cristas um pouco envergadas para Leste
28/06/04 sem definicao
02/08/04 sem definicao
03/09/04 cristas um pouco envergadas para Sul
30/09/04 cristas normais a entrada da Baia*
08/12/04 cristas normais a entrada da Baia*

* as cristas normais a entrada da Baia do ES sao as de SE, ja que a mesma é voltada para esta diregéo.

Nas campanhas de abr/04, jun/04 e ago/04, quando nao pode ser reconhecido um padrao de
comportamento das cristas, estas se encontravam escarpadas, em maior quantidade e, foram
ainda observadas pequenas cuspides, provavelmente em desenvolvimento, entre as cuspides
maiores. A morfologia cadtica apresentada durante essas campanhas sugere a recente
passagem de um evento de maior energia. Uma explicagdo possivel seria a associada ao
padrao de ondas observado durante essas campanhas de campo, proveniente de ESE, que sao
relacionadas, segundo Albino et al. (2001), com a passagem de frente fria. Outra explicagcao

seria a atuagao de uma maré meteorolégica, conforme Marone e Camargo (1994).

Comparando as tabelas 3 e 4, obteve-se que nas campanhas de ago/03 e 03set/04, quando as
cristas se envergaram para S, o padrao de ventos predominante foi o do quadrante SE-E e o
padrao de ondas predominantes foi de SSE, provenientes do quadrante E-SE. Conforme Albino
et al. (2001), essas ondas sao provenientes de frentes frias intensas e desta forma, com altos

periodos e alturas. Porém, dentro da baia do Espirito Santo ha dissipacado dessas ondas devido
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a presenca das llhas do Frade e Boi e da Ponta de Tubarao, fazendo com que estas alcancem
a praia com alturas pequenas, porém causando um leve envergamento das cristas na direcao
S.

Da mesma forma, nas campanhas de set/03 e maio/04 as cristas das cuspides se envergaram
para E, sendo observado na tabela 3 que nessas campanhas também foram predominantes as
ondas de SSE, porém com ventos do quadrante NE-E. Isso implica que os ventos desse
quadrante, por serem mais forte do que os outros quadrantes, conforme Sarmento (1983, apud
PAIVA, 1999), provavelmente ocasionaram uma leve mudancga de dire¢ao das ondas quando
estas alcangavam a praia, deixando-as na diregdo E, para onde as cristas das cuspides

estavam levemente envergadas.

As cristas que foram tomadas como referéncia, se comportando normais a entrada da baia do
ES, foram as das campanhas de nov/03, 30set/04 e dez/04, onde foram observados padroes de
ventos do quadrante NE-E e ondas procedentes de E, implicando na chegada dessas ondas a
praia de Camburi, conforme Albino et al. (2001), mudando da direcdo NE-E para SE, permitindo

que as cristas se comportassem dessa forma.
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6 DISCUSSAO

6.1  Morfodindmica da praia X presenca das cuspides

A praia de Camburi constitui uma regido protegida contra as ondas incidentes de ENE e semi-
exposta as ondas incidentes de ESE e SSE, pois é ladeada ao Norte pela saliéncia dos
tabuleiros da Formacgao Barreiras e pela ponta de Tubardo e, ao Sul, pelos afloramentos
rochosos do embasamento cristalino (Ilha do Fato, llha dos indios e Morro do Colégio Sagrado

Coragao de Maria), com abertura voltada para SE.

A setorizacdo da praia esta diretamente relacionada com os processos morfodindmicos e a
presenga das cuspides. Os resultados indicaram que ao longo dos 3,5 km monitorados, a regiao
central da praia, setor 2, com aproximadamente 2 km, apresenta o desenvolvimento de
cuspides (Figuras 15 e 18), sendo possivel identificar sub-setores de acordo com sua

estabilidade morfoldgica, espagamento das cristas e presenca de escarpas (Figura 19).

A praia no setor 1 (Figura 16) se apresenta com declividade moderada a alta de antepraia e
arrebentagao de ondas tipo frontal. A atuagcio da corrente longitudinal predominantemente de S
para N, principalmente por ocasidao da entrada de ondas de NE-E, ja havia sido registrada por
Albino et al. (2001), evidenciando a deriva litoranea como o principal fator que impede o
desenvolvimento de cuspides nesse setor mais ao Sul, impedindo o empilhamento de agua na
praia e consequientemente, impedindo a atuacdo das ondas de borda, principal formadora das
cuspides, juntamente com as ondas incidentes (GALVIN, 1964; BOWEN e INMAN, 1969; GUZA
e BOWEN, 1981 apud INMAM e GUZA, 1982).

O setor 3 (Figura 17) apresenta menor declividade, ondas de arrebentacao deslizante e recebe
as areias finas da deriva litordnea, sendo este ultimo um dos principais fatores que impedem o

desenvolvimento das cuspides.

A presenga de cuspides no setor 2 se deve principalmente por ser a regido mais exposta da
praia, onde as ondas incidentes produzem uma substancial elevagao do espraiamento na face o
que, conforme reportado por Inmam & Guza (1982), € umas das caracteristicas de praias com
cuspides, além de sua caracteristica morfodindmica, cujo estado é intermediario, com
declividade alta a moderada da antepraia, ondas do tipo ascendente e mergulhante e
sedimentos médios (ALBINO et al., 2005), j&4 que as cuspides se desenvolvem melhor em

praias de sedimento mais grosso e com grande declive (KOMAR, 1998).
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6.2 Comportamento das cuspides no Setor 2

No setor das cuspides, setor 2, ocorre um padrdo quase regular de espagamento entre cristas,
que varia entre 20 e 50 metros (sub-setor A) tendo, em sua grande maioria, média de 40 metros
até o 2° espigdo (sub-setores B, C e D) e 29 metros entre os 2° e 3° espigdes (sub-setor E),
figura 19. Além disso, percebe-se que, mesmo com diferentes padrées de entrada de ondas e
ventos, elas comegam a existir sempre a partir da regido em frente ao Clube dos Oficiais
(Figura 15), porém, sé se tornam regulares em frente ao Hotel Aruan, quando saem da zona de
sombreamento da llha do Socé (que difrata as ondas, impedindo uma regularidade de
espraiamento das ondas, figura 20) e, terminam por se extinguirem, a barlamar (Sul) do 3°

espigao.

Neste setor 2, foram verificados, trechos com migracéo e instabilidade morfolégica das cuspides
(sub-setor A), trechos com destruicao das cristas e desenvolvimento de escarpas (sub-setor B)
e trechos com estabilidade no posicionamento das cavas ao longo das campanhas (sub-setores

B, C, D e E). Essas variedades morfoldgicas estao associadas, principalmente:

0 Processo de dissipacdo das ondas no entorno da llha do Socd, ocasionando
irregularidades no espraiamento e conseqlentemente, no desenvolvimento desigual das
cuspides, fazendo com que sub-setor A (figuras 20 e 21) apresente maior mobilizagao
das cavas ao longo das campanhas, variando de acordo com as variaveis

meteoceanograficas, principalmente com o padrao de entrada de ondas.

o Interferéncia entre ondas provenientes de NE e de SE, resultando em uma ortogonal de
onda perpendicular a praia, que arrebenta com altura por vezes igual ou superior a
1,20m com tipo frontal ascendente, ocasionando formagao das escarpas (sub-setor B),
figuras 22 e 23, conforme Kana (1977, apud ANTIA, 1989), que notou que nas cristas

das cuspides geralmente ocorre a formagao de escarpas praiais (beach scarps);

0 Reflexdo das ondas préximas aos 2° e 3° espigdes, fazendo com que as cuspides so
aparecem a alguns metros de distadncia destes (sub-setor E), figura 26, devido a
interferéncia que 0s mesmos causam no espraiamento, nao permitindo o

desenvolvimento das cuspides proximas a eles;

o Presenca de correntes de retorno nas cavas das cuspides, fazendo com que o
transporte transversal da praia seja dominante em relagdo ao transporte longitudinal,
mantendo a estabilidade das cuspides e praticamente impedindo sua mobilizagdo (sub-

setores B, C, D e E), figuras 23, 24, 25 e 26. Isso porque as cuspides associadas com a
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célula de circulacao e correntes de retorno - a forma classica de cuspides praiais - sao
usualmente mais estaveis na posigdo. Na presenca de correntes longitudinais mais
eficientes, elas provavelmente seriam destruidas, primeiro transformando-se em

altamente assimétricas e entdo, sendo lavadas inteiramente (KOMAR, 1998).

Conforme reportado por Masselink et al. (1997), as cuspides respondem rapidamente a
mudangas das condi¢des de onda e ventos e isso foi verificado, pois os padrées de entradas de
ondas e ventos foram responsaveis pela mobilizagdo as cristas das cuspides, através de seu
envergamento, sendo as mesmas praticamente perpendiculares a praia nas campanhas de
nov/03, 30set/04 e dez/04. Nestas ocasides foram observados padroes de ventos do quadrante
NE-E e ondas procedentes de E, devido a maior dissipacédo dessas ondas no interior da baia do
Espirito Santo, conforme Albino et al. (2001), fazendo com elas cheguem praticamente normais

a entrada da referida baia, sendo ela voltada para SE.

Nas campanhas de ago/03 e 03set/04, quando as cristas se envergaram para S, o padrao de
ventos e ondas predominantes nessas campanhas foram do quadrante SE-E, e conforme
Albino et al. (2001), essas ondas sdo provenientes de frentes frias intensas e desta forma, com
altos periodos e alturas. Porém, dentro da baia do Espirito Santo ha dissipacdo dessas ondas
devido a presenca das llhas do Frade e Boi e da Ponta de Tubarao, fazendo com que estas
ondas alcancem a praia com alturas pequenas, porém causando um leve envergamento das
cristas na diregdo S. Da mesma forma, nas campanhas de set/03 e maio/04 as cristas das
cuspides se envergaram para E, sendo observado que nessas campanhas também foram
predominantes as ondas do quadrante SE-E, especificamente de SSE, porém com ventos do
quadrante NE-E. Isso implica que os ventos podem ter ocasionado uma leve mudanca de
direcdo das ondas quando estas alcangavam a praia, deixando-as na direcdo E, para onde as
cuspides estavam levemente envergadas. Esse fato é sugerido por Masselink (1996), quando o
autor reporta que os ventos na costa induzem alteragbes na hidrodindmica da praia,

ocasionando na modificagao da morfologia das cuspides.

O padrao de envergamento nao pbde ser reconhecido nas campanhas de abr/04, jun/04 e
ago/04, visto que estas se encontravam com a morfologia cadtica, sugerindo a recente
passagem de um evento de maior energia. Uma explicacdo possivel seria a associada ao
padrao de ondas observado durante essas campanhas de campo, proveniente
predominantemente de ESE, que sdo relacionadas, segundo Albino et al. (2001), com a
passagem de frente fria. Essas ondas alcangariam a praia com grandes alturas, devido a menor
dissipacdo em relagdo aos outros padrdes de entrada dentro da baia do Espirito Santo, ja que

esta é voltada para SE e seu empilhamento na costa favoreceria ainda mais a atuagcao das
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ondas de borda. A maior atuacdo dessas ondas poderia estar favorecendo o aparecimento
dessas cuspides menores, em desenvolvimento, observadas durante essas trés campanhas.
Outra explicagao seria a atuacdo de uma maré meteoroldgica, conforme Marone e Camargo
(1994), que elevaria o nivel do mar, ocasionando ondas mais altas e com maior poder de

mudanga da morfodindmica da praia, e dessa forma, modificando a morfologia das cuspides.

De maneira geral, pode-se perceber que o setor 2 pode ser divido em sub-setores com
caracteristicas distintas das cuspides, sendo que no sub-setor A as cuspides variam de acordo
com o padrao de entrada de ondas e nos demais sub-setores B, C, D e E, apresentam-se com
suas cavas estaveis ou com pouca mobilizacdo ao longo das campanhas de campo,
independente do padrdo de entrada de ondas e ventos. As cristas das cuspides ao longo de
todo o setor 2 se mobilizam de forma que se envergam ora para uma direcido ora pra outra, de
acordo com as variaveis meteoceanograficas. Acontecimentos de maior energia como marés
meteoroldgicas e/ou passagens de frentes frias modificam todo o setor 2, fato esse evidenciado
pelo comportamento andmalo das cuspides durante as campanhas de 29 abr 04, 28 jun 04 e
02 ago 04.
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7 CONCLUSAO

Na praia de Camburi, tém sido reconhecidos setores com diferengas morfodinamicas
devido ao grau de exposicdo as ondas e atuacdo de ondas secundarias e correntes
litoraneas. Esta setorizacdo se mostra diretamente relacionada a presenga das cuspides,

evidenciando, dessa forma, 3 grandes setores ao longo da praia:

e Setor 1, onde a praia é intermediaria, com declividade moderada a alta de
antepraia, ndo havendo ocorréncia de cuspides principalmente devido a atuagao
da deriva litordnea, impedindo o empilhamento de agua na praia e,

consequentemente, a agdo das ondas de borda;

e Setor 2, no qual a praia é do tipo intermediaria, com declividade alta a moderada
da antepraia, ondas do tipo ascendente e mergulhante e sedimentos médios,
apresentando cuspides e desenvolvimento de correntes de retorno. Nesse setor,
as cuspides apresentaram caracteristicas distintas com um comportamento
recorrente, onde foi possivel o estabelecimento de sub-setores de acordo com sua

estabilidade morfoldgica, espagcamento das cristas e presenca de escarpas.

o Setor 3, que se apresenta com estado morfodinamico dissipativo, declividade de
antepraia moderada a baixa e areias finas, ndo permitindo o desenvolvimento de

cuspides.

Associada as condicdes meteoceanograficas, a variacdo das cristas das cuspides
presentes ao longo do setor 2 indica que podem servir como assinaturas de primeira-
ordem das modificagdes da morfodindmica da praia de Camburi pois, de acordo com os
padrées de entrada de ondas e ventos, ocorre mudanga no envergamento das cristas,
além do fato de que quando ha passagem de um evento de maior energia, como frentes
frias e marés meteoroldgicas, as cuspides apresentam morfologia cadtica ao longo de

todo o setor.

O método de caminhamento com GPS revelou-se simples e satisfatério. O sucesso de
sua aplicagao nesta monografia deve-se ao numero de campanhas realizadas, onde
houve descarte de caminhamentos devido a erros de captacao pelo GPS pelas condi¢des
desfavoraveis de tempo, e, ainda assim, com o restante das campanhas que foram
validadas, foi possivel reconhecer padroes e identificar comportamentos anémalos das

cuspides. O cuidado com a captagdo dos dados, além da escolha de pontos fixos
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referenciais para a sobreposi¢cdo dos caminhamentos permitiu a acuidade dos resultados,

corrigidos de possiveis distor¢des.

Por fim, o presente trabalho revela sua contribuicdo no conhecimento da morfodinamica
da praia de Camburi, além de auxiliar na caracterizagdo da regido para eventos
meteoroldgicos e oceanograficos, devido a aquisicdo de dados meteoceanograficos
referentes ao monitoramento mensal ao longo de um ano e meio. O trabalho também
pode ser usado para projetos relacionados a seguranga do usuario da praia de Camburi,
com 0 mapeamento de areas propicias ao desenvolvimento das correntes de retorno,

devido a presencga destas nas cavas das cuspides.
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