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RESUMO

A praia de Guaratuba, com densa ocupac¢do urbana no litoral do Parana (Brasil), ¢ uma praia de enseada cujo arco
praial se estende por 2.440 m e esta limitada pelo Morro do Cristo, ao sul, e 0 Morro de Caieiras, ao norte. A praia
possui dindmica de migracdo sazonal e interanual dos bancos de areia. Muros, calgaddes e avenidas, quando ins-
talados sobre a faixa da dinamica natural da praia, estdo sujeitos a destrui¢cdo periddica pela acao das ondas. Este
estudo teve como objetivo identificar e quantificar as variagdes do volume de sedimentos da praia de Guaratuba.
Para o monitoramento sazonal do volume praial, foram utilizados 14 perfis planialtimétricos praiais, realizados
em 8 campanhas entre 2012 e 2018. A avaliacdo do balanco sedimentar mostrou que a dindmica no arco da praia
de Guaratuba contempla processos de redirecionamento das ondas devido a presenga do Morro do Cristo, € 0
transpasse de sedimentos, transportados pela corrente de deriva litoranea, que contorna o promontorio (headland
bypass) e alimenta a praia de enseada. No periodo estudado, foi observada diminui¢@o no volume de sedimentos
da por¢do emersa do arco-praial e maior mobilidade dos bancos de areia no setor sul, principalmente relacionada
a difracdo das ondas e o transpasse de sedimentos. Durante eventos de alta energia de ondas, quando ocorrem
marés meteoroldgicas, o espraiamento das ondas atinge e danifica o muro de contengo, que sustenta a cal¢ada e
arruamento, constantemente. A estabilizacdo da linha de costa por meios artificiais restringe a acao de processos
naturais e causa destrui¢do de infraestruturas urbanas.

Palavras-chave: Geomorfologia costeira; Transporte de sedimento; Destruigao de infraestrutura urbana; Erosdo
costeira; Balanco sedimentar.

ABSTRACT

Guaratuba beach, with dense urban occupation in the state of Parana coast (Brazil), is an embayed beach. The be-
ach arch extents up to. 2,440 m limited by Morro do Cristo, southward, and Morro de Caieiras, northward. Seaso-
nal and interannual migration dynamics of sandbanks are responsible for sediment exchanges. Walls, sidewalks,
and avenues, when installed over the naturally dynamic area of the beach, are subject to periodic destruction by
wave action. This study aimed to identify and quantify the variations in sediments volume of Guaratuba beach.
Seasonal monitoring of the beach volume was carried over 14 plan-altimetric profiles along eight campaigns,
from 2012 to 2018. The sediments balance showed that the dynamics of Guaratuba beach include processes such
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Variagdes morfolégicas em praia de enseada antropizada

as redirection of waves due to the presence of Morro do Cristo, and the sediments bypass, carried by the longshore current,
which contours the promontory feeding the embayed beach. A decrease in sediment volumes was noticed in the emerged
portion of the beach. Beach volumes and sandbanks mobility are more intense in the southern portion of the beach arch,
related to wave diffraction and sediment bypass. During high wave energy events, when storm surges occur, the waves
hit the walls, made for protect the sidewalk and the street, causing damage. The stabilization of the coastline by artificial
means, such as the wall, limit the action of natural processes and results in the destruction of urban infrastructures.

Keywords: Coastal geomorphology; Sediment transport; Urban infrastructure destruction; Coastal erosion; Sediment

budget.

INTRODUCAO

A Praia de Guaratuba ¢ uma praia de enseada localizada
no estado do Parana, cujo arco-praial ¢ limitado por dois
promontorios rochosos. Esta caracteristica a distingue
das demais praias ocednicas paranaenses, que apresen-
tam arcos-praiais mais extensos € com menor curvatura.
A configuragdo do arco-praial faz com que a direcdo e
energia das ondas varie ao longo da extensdo da praia
(Short e Masselink, 1999). Em escalas interanuais praias
de enseada tendem a manter um equilibrio constante
(Bracs et al., 2016). Entretanto, a Praia de Guaratuba
¢ uma praia urbanizada, com muros e calgaddes que
acompanham a linha de costa o que pode interferir na
dindmica do arco praial. A ocupagdo urbana dos ambien-
tes costeiros frequentemente ndo considera a dinamica
natural das praias, ha varios exemplos ao redor do mun-
do (e.g. Esteves et al., 2000; Hernandez-Cordero et al.,
2018; Angulo et al., 2020). Assim, muros, calcaddes e
avenidas, quando instalados sobre a faixa dinamica da
praia, estdo sujeitos a destruicdo pela agdo das ondas
como constatado nas praias de Matinhos e Guaratuba no
litoral do Parana (Angulo et al., 2020).

O presente estudo visa investigar o efeito da infra-
estrutura urbana sobre a configuracdo do arco praial.
Deste modo, o estudo tem como objetivo identificar e
quantificar as variagdes do volume praial, bem como os
setores da praia nos quais a relagdo entre dindmica natu-
ral e a ocupagdo € mais passivel de comprometer a infra-
estrutura urbana e causar a degradagdo da praia.

AREA DE ESTUDO

A Praia de Guaratuba se localiza no municipio de Guara-
tuba, ao sul da Baia de Guaratuba, no sul do litoral parana-
ense, na latitude de 25°52°18”’S a 25°53°23”’S (Figura 1).
O clima da planicie costeira paranaense ¢ do tipo Cfa, sub-
tropical imido mesotérmico com verdo quente, segundo a

classificacdo de Kdeppen e controlado pela passagem de
frentes frias derivadas do deslocamento do giro anticiclone
semipermanente no Atlantico Sul e pela passagem de mas-
sas polares frias no inverno (Angulo et al., 2016).

O arco-praial tem 2.440 m de comprimento e ¢ delimi-
tado pelos promontdrios rochosos do Morro do Cristo, ao
sul, e do Morro de Caieiras, ao norte (Figura 1). A praia ¢
composta por areia fina a média, bem selecionada, consti-
tuida principalmente por quartzo e teores varidveis de car-
bonato e minerais pesados (Angulo, 1992).

A praia possui dindmica complexa, com migragao sa-
zonal e interanual de bancos de areia (Angulo, 1992; Bessa
Jr., 2003). A parte norte do arco-praial ¢ influenciada pela
dinamica das correntes de maré da Baia de Guaratuba (An-
gulo e Aratijo, 1996). Os sedimentos da Praia de Guaratuba
sdo provenientes da praia de Brejatuba, localizada ao sul
(Angulo et al., 2016).

MATERIAIS E METODOS

O volume do prisma praial foi calculado com base em
quatorze perfis planialtimétricos distribuidos ao longo do
arco-praial com cerca de 150 m de distancia entre si (Fi-
gura 1). Os levantamentos foram executados de acordo
com o método descrito por Birkemeier (1981), utilizando
nivel topografico, em oito campanhas, entre margo de 2012
e marco de 2018. O volume do prisma praial foi obtido
pelo célculo da area da secdo transversal do perfil, segundo
Birkemeier (1984), multiplicada por uma unidade de largu-
ra de 1 m da praia. A area da segdo transversal foi calculada
considerando a por¢do emersa da praia, medida a partir do
nivel médio da maré até o inicio do perfil (linha de costa).
A maré média foi determinada pelo nivelamento do perfil,
utilizando a altitude do ponto de refluxo maximo da onda
na face da praia em referéncia ao nivel da maré para aquele
horario. A altura da maré no horario do levantamento foi
estabelecida com base na interpolagdo da altura das marés
maxima e minima para o dia do levantamento com base nos
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Figura 1. Localizagéo da praia de Guaratuba, dos pontos de
amostragem e dos perfis praiais.

valores das tabuas de maré publicadas pelo Departamento
de Hidrografia ¢ Navegagdo (DHN) da Marinha do Bra-
sil. As medidas de nivel do refluxo foram estabelecidas em
condi¢des de mar calmo para todos os perfis do arco praial,
com o intuito de minimizar erros, conforme sugerido por
Muehe et al. (2003).

As variagdes volumétricas para cada perfil topogra-
fico ao longo das campanhas foram avaliadas em relagdo
as condi¢oes do mar representadas pelos dados de ondas.
Os dados de ondas obtidos por retrospecto (hindcast) do
modelo NWW3 - NOAA Wavewatch 111 (Tolman, 2009).
O periodo avaliado foi de 2012 até 2018, sendo consi-
derados os pardmetros de altura significativa (Hs), peri-
odo de pico (Tp) e dire¢do de ondas para as coordenadas
26°00°S, 48°18’W. Os dados retrospectivos do NWW3
foram validados globalmente por Tolman et al. (2002)
utilizando dados de ondas de fundeios meteoceanogra-
ficos e dados de satélite. O modelo foi posteriormente
validado para aplicagdes regionais, incluindo o Atlantico
Sul (Rogers et al., 2012).

Para a caracteriza¢do dos sedimentos da praia, fo-
ram coletadas amostras da superficie da face praial em
cada perfil. Anéalises granulométricas foram realizadas
seguindo o método de peneiramento, para as fragdes de
areia a granulo (> 0,063 mm), segundo o método de Folk
e Ward (1957), utilizando um jogo de peneiras com in-
tervalos de abertura de malha na escala logaritmica de
0,5 ¢. Foram pesados 100 gramas de sedimento de cada
amostra, posteriormente lavados com agua deionizada
para eliminacdo de sais soluveis, elutriados em agua
corrente para retirada do material fino, e colocados para
secar em estufa a 60°C. Apds secagem, as amostras fo-
ram peneiradas com auxilio de um agitador mecanico
durante 10 minutos e as fragdes acumuladas em cada pe-
neira foram pesadas com uma balanga de precisdo. A es-
cala de Wentworth (1922) foi usada para a classificacao
granulométrica, e os pardmetros foram processados por

meio do Software Momentos, versdo 4 (Giannini, 2004).

A variacdo da forma da praia de Guaratuba em planta
foi analisada utilizando multiplas imagens de satélite obti-
das para diferentes datas (acessadas utilizando Google Earth
Pro) e a ferramenta Mepbay (Klein et al., 2003). Trechos
da praia foram classificados como mais ou menos expostos,
considerando em conjunto as variagdes volumétricas nos
perfis ¢ a variag@o da forma da praia em planta. A infraes-
trutura urbana ao longo da linha de costa foi entdo classifi-
cada quanto a sua exposic¢do ¢ a atuagdo das ondas.

RESULTADOS
Variacoes de volume no arco-praial

Ao longo do periodo monitorado, entre 14 de marco de 2012
e 16 de margo de 2018, verificou-se na praia de Guaratuba a
redugdo progressiva do volume do prisma praial, que variou
de 2.305 m® em margo de 2012, até 1.511 m* em margo de
2018 (Figura 2). No total, a variagdo de margo de 2012 a
agosto de 2018 significou perda de 793,1 m?, a taxa de 0,36
m?/dia. Contudo, a redugdo ndo foi constante. A maior redu-
¢do ocorreu entre o final do verdo (14 de marco) € o outono
(10 de maio) de 2012, com perda de 584.5 m?, que corres-
ponde a 55% do total verificado em todo o periodo monito-
rado e que representa taxa de 11,2 m*dia (Tabela 1). Ja, no
restante do periodo, entre o outono (10 de maio) de 2012
até o final do verdo (16 de marco) de 2018, o volume praial
variou menos, com taxas entre 0,2 ¢ 1,2 m*/dia (Tabela 1).

Os levantamentos de 22/05/2012 e 10/05/2013 foram
realizados com o objetivo de avaliar as variagdes volumé-
tricas da por¢do emersa da praia em relacdo a passagem
de eventos de alta energia de ondas. Os dados de ondas
nestes periodos mostraram um aumento tanto na altura
quanto no periodo das ondas vindas dos quadrantes sul e
sudeste (Figura 3).

No final da primavera (21 de dezembro) de 2012, a
praia tinha recuperado 25,2 m?® de areia, em relacdo ao fi-
nal do inverno (19 de setembro) do mesmo ano (Tabela 1).

Figura 2. VVolume do prisma praial.
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Porém, ao longo de um ano, entre 14 de margo de 2012 ¢
22 de margo de 2013, houve perda de 738,5 m® de areia. Na
comparagdo dos dados de ondas dos dois periodos (Figura
3), verificou-se maior altura e maior frequéncia de ondas
vindas do quadrante sul em margo de 2013, em relagdo a
margo de 2012.

No outono (10 de maio) de 2013 houve aumento do
volume de 11,8 m?, em relagdo ao volume verificado no
final do verdo (22 de mar¢o) do mesmo ano (Tabela 1).
No periodo que antecedeu ao levantamento do outono de
2013, verificou-se maior frequéncia de ondas provenientes
do quadrante sul, com a altura chegando aos 3 m (Figura 3).

Entre o outono de 2012 (10 de maio) e o de 2013 (10
de maio), verificou-se perda de 173,8 m*® no volume da
praia. Ao se comparar os dados de ondas das duas campa-
nhas (Figura 3), observa-se maior alternancia de ondas vin-
das dos quadrantes sul e leste em 2012, e maior frequéncia
de ondas vindas do quadrante sul, em 2013, que acentuam o
transporte longitudinal de sedimentos, para o norte.

No inverno (06 de agosto) de 2017, a praia apresentou
o menor volume de sedimentos de todo o periodo monito-
rado (Figura 2), com perda de 296,1 m* de areia (Tabela 1)
em comparagdo ao levantamento do outono (10 de maio)
de 2013. A Figura 3 apresenta dados de ondas de um evento
de alta energia em setembro de 2016, com dire¢do de ondas
de sul-sudeste, com altura de até 5 m, cujas consequéncias
se verificaram nos perfis da campanha de 2017.

O volume sedimentar em cada perfil planialtimétrico
variou ao longo do tempo e entre diferentes por¢des do arco-
-praial (Figura 4). O volume de sedimentos dos perfis do setor
sul da praia foi o que mais variou ao longo das campanhas,
sendo o P04 o perfil mais variavel entre todos os pontos.

Variacoes de volume nos perfis praiais

A morfologia da parte emersa da praia apresenta variagdes
longitudinais e caracteristicas diferenciadas no arco praial.
As maiores variagdes ocorreram nas porgdes sul e centro-
-sul do arco-praial, principalmente no local do perfil 01
(Figuras 4 e 5). Este local apresentou valores extremos de

Tabela 1. Variagdo do volume do prisma praial.

Figura 3. Parémetros de ondas nos 20 dias que antecedem
os levantamentos dos perfis em campo: A) altura significativa
(Hs) em metros; B) periodo de pico (Tp) em segundos; C)
direcdo das ondas (em graus).

volume (Figura 6), entre o final do verdo (14 de marco) de
2012, quando ocorreu um periodo de ondas de bom tempo,
e no final do inverno (19 de setembro) do mesmo ano, apds
a ocorréncia de eventos de alta energia de ondas, que pro-
vocaram a retirada de areia da parte emersa da praia (Tabe-

Variacdo de volume

Periodo Duracao (dias) (m3) Taxa (m3/dia)
14/03 a 10/05 de 2012 57 -584,50 -10,25
10/05 a 22/05 de 2012 12 +6,60 +0,55
22/05 a 19/09 de 2012 120 -185,80 -1,55
19/09 a 21/12 de 2012 93 +25,20 +0,27
21/12 de 2012 a 22/03 de 2013 91 -31,60 -0,35
22/03 a 10/05 de 2013 49 +11,80 +0,24
10/05 de 2013 a 06/08 de 2017 1549 -296,00 -0,19
06/08 de 2017 a 16/03 de 2018 222 +261,20 +1,18
14/03 de 2012 a 16/03 de 2018 2193 -793,10 -0,36
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Figura 4. Variacdo do volume sedimentar de cada perfil em cada levantamento. Os perfis do setor sul do arco praial estao

indicados com o retangulo vermelho.

la 1 e Figura 3). O muro foi danificado por eventos de alta
energia e reconstruido apds o evento registrado em 2016. A
construgdo do muro avangou sobre a praia, em dire¢do ao
mar, na ocasido das obras para recompor o calgaddo a beira
mar em 2017. O muro foi novamente destruido em abril
de 2019, reconstruido em 2019/2020 e destruido em 2021

Figura 5. Perfis topograficos PO1, P02 e PO2a localizados no
setor sul da praia de Guaratuba.

(Figura 7). O avango do muro foi evidenciado nos perfis de
2017 € 2018 em relagdo aos anos anteriores.

Na parte sul do arco praial foi verificada a aproxima-
¢do dos bancos de areia em dire¢@o a praia emersa, no peri-
odo de janeiro de 2019 a fevereiro de 2021, o que resultou
no aumento do volume do prisma praial (Figuras 8 ¢ 9).

Os efeitos do evento de alta energia de ondas que atin-
giu a costa brasileira em novembro de 2016 (Figura 3) sdo
evidentes em toda a extensdo do arco-praial, especialmente
no setor sul, Perfil 03 (Figura 9). Neste setor da praia, ob-
servou-se variagdo do volume e da morfologia entre os le-
vantamentos do outono (14 de margo) de 2012 e do inverno
(06 de agosto) de 2017.

No levantamento de 10 de maio de 2012 o mar estava
com menor energia de onda, porém no levantamento de 22
de maio de 2012 ocorreu um evento de alta energia, com
ondas vindas do quadrante sul e sudeste, com periodos en-
tre 10 e 13 segundos. Em 22 de maio de 2012, também foi
observada grande velocidade da corrente de deriva longitu-
dinal com sentido norte.

O setor central do arco-praial, representado pelos per-
fis P07 (Figura 10) e P08 (Figura 11), apresentou menor
volume de areia na praia emersa do que no setor sul, porém
também se observou grande mobilidade de sedimentos nes-
se setor da praia.

Houve variagdes de volume no Perfil 05 antes
(10/05/2012) e ap6s o evento de alta energia de ondas de 2012

Figura 6. Variagao do volume sedimentar no Perfil 01, em ms.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 4, p. 3-17, 2024

-7-



Variagdes morfolégicas em praia de enseada antropizada

Fotos: A - Rodrigo Félix Leal / Gazeta do Povo; C e E - Prefeitura de Guaratuba; D: Wesley Cunha / RPC Curitiba.

Figura 7. Muro de contencao em Guaratuba. (A) Ondas atingindo o muro de contengéo na praia Central de Guaratuba, onde
0 mar ndo recuou apos a ressaca de outubro de 2016; (B) Muro de contengéo observado durante na campanha de agosto de
2017. (C) Obras de reconstru¢do do muro e acesso a praia em 2019/2020; (D) Obras de reconstrugéo do muro de contencao
sobre faixa dindmica de praia fevereiro de 2020, na praia de Caieiras, Guaratuba; (E) Muro de contenc¢ao danificado pela agéo

das ondas em abril de 2021.

(22/05/2012) (Figura 10). Também se constata o avango do
muro de conteng¢do em direcdo ao mar, em 2018. Depois de
destruido, o muro foi reconstruido em cima da praia emersa.
No setor centro-norte da praia (Figura 11), foram ob-
servadas grandes perdas de sedimento entre o final do ve-
rdo (14 de margo) de 2012 e o inverno (06 de agosto) de
2017 (Tabela 1). No setor norte do arco-praial, a exemplo
do perfil P12, observou-se pouca variacdo da morfologia
da praia e do volume de sedimentos ao longo do periodo

Fonte: Google Earth

monitorado (Figuras 12 e 13), diferentemente dos perfis do
setor sul, que variaram mais (Figura 5).

O desvio padrdo (Figura 14), calculado em relagdo a
média de volume de cada perfil, evidencia a maior varia-
¢do do volume da praia no setor sul do arco-praial (Perfis
P01 a P05, Figuras 4 e 5, respectivamente). As variagdes de
volume mais proximas das médias sdo observadas no setor
central e norte da praia (Perfis P05 a P12).

Figura 8. Bancos de areia no setor sul da Praia de Guaratuba em (A) 27/01/2019, (B) 19/10/2020 e (C) 22/02/2021. As setas
amarelas indicam os bancos de areia que se deslocam em direcdo a praia, e as setas em azul indicam as calhas entre os bancos.
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Figura 9. Perfis topogréficos P03, P03a e P04 no setor cen-
tro-sul do arco-praial de Guaratuba.

Variacao da morfologia da praia de Gua-
ratuba e exposicao da infraestrutura aos
eventos de alta energia

As variagdes do volume praial observadas nos perfis
planialtimétricos do setor sul do arco-praial, podem ser
correlacionadas com as variagdes morfologicas da praia,
visiveis em imagens de satélite (Figura 15). Nas ima-
gens, podem ser observadas mudancas na morfologia da
praia, provavelmente causadas por processos de erosdo
e deposicdo, decorrentes de mudangas na dire¢ao das on-
das que incidem sobre a praia (Figura 3). No setor sul do
arco-praial, ocorre maior variagdo morfoldgica. Nota-se
que o pontal rochoso do Morro do Cristo provoca difra-
¢do das ondas, que varia de acordo com as mudangas
sazonais do regime de ondas, o que por sua vez provoca
o retrabalhamento dos sedimentos de forma diferenciada
no tempo. Assim, os diferentes setores do arco-praial de
Guaratuba mudam em consequéncia da incidéncia das
diferentes diregdes do regime de ondas predominante.
A morfologia da praia observada nas imagens de

Figura 10. Perfis topograficos P05, P06 e PO7 setor central
da praia de Guaratuba. Destaque para o avango do muro de
contengé&o em 2017 e 2018 nos perfis 05 e 06.

satélite refor¢a os resultados obtidos nos perfis planial-
timétricos. A ocorréncia de bancos de areia na zona de
sombra do Morro do Cristo pode ser atribuida a deri-
va litoranea proveniente de sul. A areia proveniente da
praia de Brejatuba, localizada ao sul (Figura 1), passa
pelo promontério do Morro do Cristo e se deposita na
forma de bancos no setor sul do arco-praial de Guara-
tuba (Figura 8). De acordo com as variagdes de volume
da praia emersa verificadas ao longo do arco-praial, no
periodo de 2012 a 2018, a praia de Guaratuba pode ser
dividida em trés setores distintos: um de menor mobili-
dade, nos setores centro-norte e norte (Perfis P08 a P12),
de mobilidade intermediaria no setor central (P05 a P07)
e outro de maior mobilidade, nas porg¢des sul e centro-
-sul do arco-praial (PO1 a P04). A mobilidade dos perfis,
numa praia antropizada, pode ser interpretada como o
grau de exposi¢do da infraestrutura urbana a acdo das
ondas e eventos de alta energia. A praia de Guaratuba
apresenta setores mais expostos no sul e centro-sul, com
grau de exposi¢do diminuindo para os setores central e
norte (Figura 16).
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Figura 11. Perfis topograficos P08, P09 e P10 localizados no
setor centro-norte da praia de Guaratuba.

Figura 12. Perfis topograficos P11 e P12 no setor norte da
praia de Guaratuba.

Figura 13. Variagdo do volume sedimentar no Perfil 12, re-
presentativo do setor norte do arco-praial.

Figura 14. Tendéncia (linha pontilhada) e desvio padréo da
variagdo do volume de sedimentos por perfil considerando
o desvio padréo em relagdo a média de volume medido no
periodo observado.

Caracterizacao granulométrica

A parte emersa da praia de Guaratuba ¢ composta por areia
média e fina (Anexo I). Comparando as percentagens de
areia de cada classe granulométrica e o desvio padrdo em
cada levantamento (Figuras 17 e 18) com as caracteristicas
das ondas, observa-se que durante os periodos de ondas de
bom tempo (10/05/12,22/03/13 e 10/05/13) a areia da praia
¢ mais fina e mais bem selecionada. J4 quando as ondas
apresentam maior energia (22/05/12), observa-se leve au-
mento da areia média e grossa.

Ao longo do arco-praial, o desvio padrdo do tamanho
dos graos, que indica a sele¢do, aumentou no sentido norte
no outono (22 de maio) de 2012 e no sentido sul no final do
inverno (19 de setembro) do mesmo ano (Figuras 17 ¢ 18).

Com relagdo ao diametro médio (Figura 19), observa-
-se que ele € menor no inverno, a exemplo de maio de 2012,
do que no verao, margo de 2013. Ou seja, ha aporte de mate-
rial fino no verdo que € passivel de ser removido no inverno.

DISCUSSAO
Variacao do volume praial
O maior volume de areia no arco-praial, em 14 de margo de

2012, parece estar relacionado a um periodo de maior inci-
déncia de ondas de mar calmo, provenientes do quadrante
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Fonte: Google Earth

Figura 15. Imagens de satélite do setor sul da praia de Guara-
tuba: (A) na primavera (4 de outubro de 2001); (B) no veréo (8 de
janeiro) de 2003; (C) no final do verao (14 de margo de 2009); (D)
no inicio da primavera (26 de setembro de 2009); (E) no outono
(80 de abril de 2012) e (F) na primavera (17 de outubro de 2012).
(MC) Morro do Cristo. As setas em verde mostram os locais
onde houve deposi¢cdo de sedimentos e as setas em vermelho
0s locais onde houve eroséo, 0 que evidencia a intensa dinami-
ca do arco praial préximo ao Morro do Cristo.

leste (80 a 122°), nos 45 dias anteriores ao levantamento.
Neste intervalo, ocorreram ondas de alturas menores que
0,5 m e periodo entre 5 e 12 s (Figura 3), que favoreceram
o transporte de areia na direcdo da costa (onshore) e o seu
acumulo na parte superior da praia.

As maiores variagcdes de volume foram registradas
apos eventos de alta energia de ondas entre mar¢o ¢ maio
de 2012 e de maio a setembro de 2012. Entre o levanta-
mento de 14 de margo de 2012, ¢ o de 10 de maio, houve
perda de 584,5 m® (Tabela 1), que pode ser atribuida ao
aumento na altura e periodo das ondas antes do segundo
levantamento. Entre o outono (10 de maio) e o final do in-
verno (19 de setembro) de 2012, verificou-se nova perda
de 185,8 m? de areia (Tabela 1). Neste periodo, ocorreram
dois eventos de alta energia de ondas vindas do quadrante
sul, com a altura alcancando 3 m e o periodo entre 9 e 11
segundos (Figura 3).

Deste modo, estas perdas de areia na parte superior
da praia podem ser atribuidas a ocorréncia de eventos de
alta energia de ondas, tal como ocorre em outras praias ao

Fonte: Google Earth

Figura 16. Classificacdo do arco da praia de Guaratuba em
relacdo a exposicdo da infraestrutura urbana, a eventuais
perdas em relagéo a eventos de alta energia. O nivel de ex-
posicao da infraestrutura aumenta de norte (em verde) para
sul (vermelho). Nos setores centro-sul e sul foi evidenciada
com mais frequéncia a destruicao da infraestrutura urbana.

redor do mundo (e.g. Wright ¢ Short 1984; Short, 1999).
Por outro lado, ndo foram encontradas evidéncias de que
o aumento de volume da praia emersa esteja relacionado
a ocorréncia de ondas de bom—tempo, como verificado em
outras praias (e.g. Klein et al., 2010). Isto sugere maior
complexidade nos processos dindmicos que envolvem o
arco-praial de Guaratuba, tanto no setor norte, influenciado
pelas correntes de maré e pelos bancos do delta de maré
vazante da Baia de Guaratuba, quanto no setor sul, influen-
ciado pelo pontal rochoso do Morro do Cristo.

Em outubro de 2016, ocorreu no litoral sul do Brasil
um grande evento de alta energia de ondas, noticiado nos
principais veiculos de comunicagao. As ondas durante este
evento (Figura 3) provocaram enormes estragos na orla de
grande parte das cidades litoraneas, inclusive na Praia de
Guaratuba, de acordo com o website de noticias Portal G1
(2016). Quase um ano apds o evento, foram registrados
os menores volumes dos prismas praiais, em setembro de
2017 (Figura 2), o que pode indicar que a praia ainda nio
havia recuperado o volume perdido.

Quanto maior a energia de um evento, maior o tempo
necessario para recomposi¢do da morfologia da praia pelas
ondas de bom tempo (Short, 1999). O evento de 29 de outubro
de 2016 foi o principal responsavel pela destrui¢do, em alguns

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 4, p. 3-17, 2024

-11-



Variagdes morfolégicas em praia de enseada antropizada

Figura 17. Distribuicdo granulométrica das areias de novembro de 2011 a maio de 2013. Notar o incremento de areia média
em P02a, P10 e P11 entre 10 e 22 de maio de 2012. Em P06 areia média predominou durante os levantamentos de 2012
passando o predominio para areias finas em 2013 desde dezembro de 2012.

Figura 18. Desvio padrao do tamanho dos graos de areia ao longo do arco-praial de Guaratuba nos diferentes levantamentos

(PO1 aP12).

locais, de estruturas de contengdo e de paisagismo da orla da
praia, como verificado no levantamento de 2017. E possivel
que a diregdo das ondas durante o evento tenha resultado na
concentragdo de energia em locais especificos da orla, provo-
cando o comprometimento ou destruigdo das estruturas.

Na comparagdo da variagdo do volume sedimentar de
cada perfil em cada levantamento (Figura 4) com os dados
de ondas (Figura 3), observa-se a relag@o entre o regime de

ondas e o equilibrio dindmico do ambiente praial. A dis-
tribuicdo de sedimentos ao longo do arco-praial ¢ provo-
cada pela difracdo das ondas ao contornar o promontério
rochoso e pelo regime de ondas que determina o equilibrio
estatico ou dindmico do arco-praial (Hsu e Evans, 1989).
Entretanto, € possivel verificar o declinio de sedimentos,
principalmente no setor sul e centro-sul da praia de Guara-
tuba (Tabela 1). Portanto, para manter o equilibrio no arco
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Figura 19. Didametro médio (¢) da areia ao longo do arco-praial de Guaratuba, nos diferentes levantamentos (P01 a P12: perfis

praiais).

praial é necessario aporte de sedimentos. No caso da praia
de Guaratuba, ¢ possivel que eventos de maior energia de
ondas possam tanto retirar sedimentos da praia, quanto pro-
mover o transpasse do promontoério do morro do Cristo,
como observado no setor sul do arco-praial (Figuras 5 e 8).
Este fato estd de acordo com o modelo proposto por Hsu
e Evans (1989), que se refere aos processos de rotacdo de
correntes e equilibrio do arco-praial.

Variacoes morfolégicas dos perfis praiais

As maiores variagdes nos perfis foram constatadas nas por¢des
sul e centro-sul do arco praial, corroborando com resultados
obtidos por Bessa Jr. (2003), que destacou que a deposigdo de
sedimentos em determinadas épocas do ano induz a formagao
de bermas, que causam represamento de dgua na praia (praia
ou backshore, conforme apontado por Muehe, 2019).

Bessa Jr. (2003), em levantamentos planialtimétricos
realizados entre 1999 e 2001 no mesmo local do Perfil 01,
verificou distdncia maxima de 250 m e minima de 100 m
entre 0 muro de contengdo e o nivel médio do mar, enquan-
to em 14 de margo de 2012, verificou-se distincia maxima
de 130 m e minima de 15 m, o que evidencia a grande va-
riacdo do volume de sedimentos neste setor da praia num
periodo de aproximadamente 10 anos.

A alta dindmica dos setores sul e centro-sul ¢ eviden-
ciada pelas varia¢des de volume e também pela morfologia
da praia vista em planta (Figura 8). Na ultima campanha,
realizada em 2018, a quantidade de sedimento no setor sul
do arco praial era muito baixa. Porém, quando se observa
a sequéncia de imagens posteriores aos levantamentos, ve-
rificam-se novos bancos de areia movendo-se em dire¢do a
paia emersa (Figura 8). Importante destacar a ocorréncia de
calhas, formadas pela ag@o das ondas, que variam seu pon-
to de quebra de acordo com a posicao e orientagdo dos ban-
cos de areia que se deslocam na praia, tal como observado
por Short (1999). O aporte de material no setor sul da praia
de Guaratuba chega a ser tdo intenso que promove a for-

macao de pequenas drenagens e lagoas, pelo represamento
de dgua entre bancos de areia. Quando o volume de dgua
das lagoas ou das drenagens aumenta devido a alta pluvio-
sidade, os bancos que represam as dguas podem romper,
provocando alteragdes no perfil praial. Apds o evento de
alta energia de ondas em outubro de 2016, foram realizadas
obras de contengdo que avangaram ainda mais sobre a faixa
dindmica natural da praia, como se pode observar nos seto-
res centro-sul e sul da praia de Guaratuba (Figuras 7 e 10).

Os perfis do setor centro-norte da praia tiveram maior
deposigdo de sedimentos (Figura 11), principalmente nos
dias 14/03/12 e 10/05/12. Situagdo semelhante, de maior
aporte sedimentar neste setor, ja havia sido identificada com
dados de perfis topograficos levantados por Bessa Jr. (2003)
entre 1999 e 2001. Ja nos perfis no setor norte do arco-praial
(Figura 12), houve pouca variagdo de volume e da morfolo-
gia, 0 que o caracteriza como um setor mais estavel da Praia
de Guaratuba. Estudos realizados por Mortlock ¢ Goodwin
(2016) destacam comportamentos semelhantes em praias da
costa sudeste da Australia, com maiores varia¢des de volu-
me proximos ao promontdrio e setor curvo do arco praial e
menores variagdes no setor retilineo de praias de enseada.

A maior mobilidade dos perfis esta relacionada ao an-
gulo de incidéncia de ondas que contornam o promontorio
rochoso do Morro do Cristo, acentuando correntes geradas
por ondas nos setores sul e centro-sul. Assim, como ja ob-
servado por Klein et al. (2010), estes vortices gerados pela
difracdo das ondas, dependendo do angulo de incidéncia
das ondas, provocam redistribuicao de sedimentos na praia.

Variacao da morfologia e linha de costa
do setor sul do arco-praial

O setor sul do arco-praial apresenta maior variagdo do vo-
lume e da morfologia devido ao setor ser mais exposto a
acdo das ondas, porém ndo ¢ necessariamente mais sujeito
a perdas de infraestrutura urbana. Em periodos de transpas-
se de sedimentos da Praia de Brejatuba pelo Morro do Cris-
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to, pode haver grande incremento do volume sedimentar,
0 que resulta em prote¢do da infraestrutura. Entretanto, o
volume de sedimentos aportado ¢ distribuido longitudinal-
mente no arco praial e transversalmente para a antepraia, o
que torna os setores centro-sul e central da praia de Guara-
tuba mais sujeitos a perda de infraestrutura.

Para a correta avaliagdo do balango de sedimentos no
sistema praial é necessario avaliar em conjuntos a parte
emersa da praia e a parte submersa até o perfil de fechamen-
to (Muehe, 2015). Para avaliar o balango de sedimentos da
praia, seriam necessarios levantamentos batimétricos para
verificar o transporte transversal (cross-shore) de sedimen-
tos, pois, em decorréncia da variagdo na dire¢do de ondas
incidentes, o sedimento pode ser transportado para a por-
¢do submersa da praia sem perda de areia no sistema praial
(Wright e Short 1984; Short, 1999). De fato, o transporte
transversal em praias de enseada ¢ essencial no balango se-
dimentar tanto quanto o processo de rotacdo longitudinal.
Estes processos se mostraram dependentes de variagdes na
intensidade de ondas de tempestade na costa da Australia
(Harley et al., 2011). Na praia de Guaratuba ha indicios de
transporte longitudinal de sul para norte, porém o processo
rotacional ndo ¢é evidente, o que sugere uma atuacdo maior
de processos transversais para a antepraia.

Pesquisas realizadas com o objetivo de avaliar o trans-
porte de sedimentos entre duas praias separadas por um
promontorio mostraram que a deriva litoranea exerce gran-
de influéncia no balang¢o de sedimentos que entram e saem
de uma praia de enseada (Gomez Castro, 2011; Ab Razak,
2015; Bracs et al., 2016). De acordo com os modelos pro-
postos por Hsu e Evans (1989) e Short (1999), o balango
sedimentar de uma praia de enseada pode estar associado a
dindmica de outras praias proximas, ¢ de suas fontes de sedi-
mentos. A deriva litordnea pode ser o fator determinante no
transporte de sedimentos de uma praia a outra conforme o
modelo de transpasse de sedimentos por promontdrio apre-
sentado por Evans (1943). Angulo et al. (2016) sugerem que
os sedimentos que mantém a praia de Guaratuba sdo pro-
venientes da praia de Brejatuba, localizada ao sul da area
de estudo. Também ¢ possivel que haja perda de sedimentos
por transpasse de Guaratuba para o norte, o que faz a rotagdo
longitudinal ndo ser evidente. Portanto, a dindmica dos perfis
ao sul ndo se reflete ao norte devido a perdas de sedimentos,
sejam estas transversais, para a antepraia, ou longitudinais,
pelo transpasse do promontério no sentido norte.

Segundo Angulo (1992), a deriva litordnea na costa do
Parana € de sul para norte. Apesar da atuagdo de dois siste-
mas de ondas, um de leste-nordeste e outro de sul-sudeste
(Alves, 1996; Nemes ¢ Marone, 2013), o sistema de sul-su-
deste ¢ predominante e o principal responsavel pela deriva
no sentido norte. Mortlock e Goodwin (2016) verificaram
que ndo existe relagdo direta entre os fendmenos globais,
como o aquecimento e resfriamento das aguas tropicais do
Oceano Pacifico, e o balango sedimentar de uma determi-
nada praia, e consideraram também a necessidade de maior
abrangéncia de dados em escala de tempo para confirmar

tal fato, salientando assim que os processos observados em
uma praia de enseada estdo ligados essencialmente ao regi-
me de ondas dominantes. Portanto, a perda de infraestrutu-
ra urbana nos setores sul e centro-sul ocorre em principio
devido ao regime de ondas, sendo atenuada apenas quando
aumenta o transpasse de sedimentos provenientes da praia
de Brejatuba que contorna o Morro do Cristo.

CONCLUSAO

A Praia de Guaratuba teve seus limites naturais estabili-
zados por obras de infraestrutura urbana. Os setores sul e
centro-sul do arco-praial apresentaram maior mobilidade
de sedimentos decorrente da maior exposigao a eventos de
alta energia, que sdo capazes de danificar as obras junto a
orla. As destruigdes decorrentes de eventos de alta energia
foram pontuais, e dependeram do angulo de incidéncia das
ondas no promontério rochoso, concentrando perdas nos
setores sul e centro-sul.

Os perfis planialtimétricos confirmaram a redugdo nos
volumes de areia da parte emersa da praia, influenciada pro-
vavelmente pela estabilizagdo artificial da linha de costa.
Também foi constatado que eventos de alta energia provo-
cam a destruicdo de setores da orla e que, apds estes eventos,
as obras de conten¢ao sao refeitas em lugar inadequado, so-
bre a faixa dindmica da praia, intensificando a a¢éo destruti-
va das ondas. Conforme se avanga em dire¢ao ao mar, tam-
bém sdo reduzidas as quantidades de sedimentos disponiveis
no arco-praial, o que torna o equilibrio da praia de Guaratuba
dependente dos sedimentos transportados pelo transpasse do
promontorio proveniente de Brejatuba ao sul.

A praia de Guaratuba apresenta aporte sazonal de se-
dimentos, que esta relacionado com a direcdo das ondas
que incidem sobre o arco-praial. No verdo, quando ha
predominancia de ondas provenientes do quadrante leste,
ocorre maior deposi¢do de sedimentos no arco-praial. No
inverno, quando predominam as ondas do quadrante sul, o
processo de difragdo das ondas, causado pelo promontorio
do Morro do Cristo, ¢ acentuado, o que gera correntes que
mobilizam maior quantidade de sedimentos.

Ao longo das campanhas, observou-se que a praia de
Guaratuba apresenta trés setores dindmicos distintos. Um nos
setores centro-sul e sul, com maior mobilidade de sedimentos,
que provoca danos e perdas de infraestrutura, quando as varia-
¢Oes volumétricas sdo acentuadas por eventos de alta energia.
Outro, no setor norte, onde ha menor mobilidade de sedimen-
tos, devido a maior distancia da area de influéncia das ondas
difratadas no promontorio ao sul da praia. Ja o setor central
tem caracteristicas intermedidrias, as perdas localizadas de in-
fraestrutura decorrem da intensidade intermediaria de ac¢do de
ondas e balan¢o sedimentar mais estavel.

As perdas e aporte de sedimentos constatados pela
avalia¢do do balang¢o sedimentar corroboram com os mo-
delos propostos de praias de enseada com sua estabilidade
dependente do balango sedimentar. Também foi possivel
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observar que eventos de maior energia podem tanto retirar
sedimentos da parte emersa da praia, quanto depositar, pelo
transpasse de promontério. No setor centro-sul da praia,
observa-se a maior dindmica do arco-praial, como consta-
tado por Klein et al. (2010) para outras praias de enseada
em Santa Catarina, onde o sentido da deriva é semelhante
ao da praia de Guaratuba. O balanco sedimentar da praia de
Guaratuba corresponde as caracteristicas de uma praia de
enseada que tanto se referem a um estado de equilibrio es-
tatico, com ondas de bom tempo quebrando perpendicular-
mente & costa, quanto a um estado de equilibrio dindmico
com ondas quebrando em angulos obliquos, as quais geram
correntes de deriva longitudinais (Silvester, 1974). Mesmo
coincidindo nos aspectos gerais de praia de enseada, a praia
de Guaratuba apresenta comportamento ligeiramente dife-
rente dos modelos apresentados por Gomez Castro (2011),
Ab Razak (2015) e Bracs et al. (2016). As diferencgas da
praia de Guaratuba para os modelos de praias de enseada
podem estar relacionadas a presenga de linha de costa an-
tropizada, delimitada por um muro longitudinal, e por man-
ter tendéncia negativa no volume de sedimentos na porgao
emersa do arco-praial, reflexo do balango sedimentar com
aporte eventual de sedimentos por transpasse por um lado
e perda de sedimento por processos longitudinais e trans-
versais, por outro.

Obras de infraestrutura limitam a dindmica natural da
praia e, na medida em que a urbanizagao avanga sobre a fai-
xa dinamica da praia, ocorre a redugdo do volume de sedi-
mentos disponiveis no arco-praial. Embora os sedimentos
transportados pelas correntes de deriva litoranea longitudi-
nais sejam essenciais para a manuten¢ao dos volumes de
areia no arco-praial, ndo sdo suficientes para compensar as
perdas geradas pela interferéncia da urbanizagao.
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