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PROCESSOS EROSIVOS COSTEIROS DA PRAIA DE BOA VIAGEM

shoreline erosion in the Boa Viagem beach, Recife-PE

Luis Augusto de Gois *
Niédja Maria Galvdo Araujo e Oliveira **
Valdir do Amaral Vaz Manso ***

Resumo

Em todo 0o mundo, as zonas costeiras sofrem com as atividades antropogénicas, impondo-lhes severos impactos
e, em alguns casos, extrapolando os limites de seus recursos naturais e de sua resiliéncia. O desequilibrio
dessas areas, sobretudo 0s processos erosivos, tem impulsionado a adogdo de uma sucessdo de medidas
pontuais e muitas vezes inadequadas do ponto de vista técnico e ambiental. Nesse sentido, este estudo tem
como objetivo analisar a evolugdo dos processos de erosdo costeira na Praia de Boa Viagem, municipio de
Recife-PE, permitindo, por meio da investigagao bibliografica, do levantamento e monitoramento de dados,
maior compreensao das variaveis envolvidas na imputagdo desses processos, avaliando o comportamento
da estrutura de contencdo ali inserida, e sua ascendéncia sobre 0 ambiente, bem como os resultados obtidos
com sua implantacéo.

Palavras-chave: Defesa costeira, Erosdo costeira, Praia de Boa Viagem.
Abstract

Throughout the world, the shore line has suffered with anthropogenic activities which have imposed severe
impacts to it and, in some cases, extrapolated the limits of its natural resources and resilience. The unba-
lancing of these areas, especially the erosion processes, has driven the adoption of a series of not rarely }
inadequate measures, in terms of technical and environmental views. In this sense, this study aims to analyze

the evolution of the shore erosion processes of the Boa Viagem Beach, in the municipality of Recife-PE,
allowing, through literature research and the search of monitoring data, a greater understanding of the
variables involved in these processes, evaluating the behavior of the containment structure therein inserted,

and also the influence of the environment and the results obtained from its deployment.

Key words: Coastal defense, Shoreline erosion, Boa Viagem Beach.

Resumen

En todo el mundo las zonas costeras sufren con las actividades antrépicas, les causando severos impactos
y, en algunos casos, extrapolando los limites de sus recursos naturales y su capacidad de recuperacion. El
desequilibrio de estas areas, especialmente los procesos erosivos, tiene impulsado la adopcion de una serie de
medidas puntuales, y muchas veces inadecuadas técnicamente y ambientalmente. En este sentido, este estudio
tiene como objetivo analizar la evolucién de los procesos de erosion costera en la Playa de Boa Viagem, en
la ciudad de Recife-PE, permitiendo, a través de la investigacion y del levantamiento y acompafiamiento de
datos, una mayor comprension de las variables envueltas en la imputacion de estos procesos, evaluando el
comportamiento de la estructura de contencion alli introducida, y la influencia de la misma sobre el medio
ambiente, asi como los resultados obtenidos a partir de su implantacion.

Palabras-claves:Defesa costera, Erosion costera, Playa de Boa Viagem.
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INTRODUCAO

As zonas costeiras representam em todo o mundo o espaco de maior procura pelo uso e ocu-
pacdo em paises litoraneos. O forte apelo paisagistico, associado a imensa riqueza biologica e a
diversidade de opcdes de uso, tem feito dessas areas, ao longo do tempo, um espaco de permanente
atratividade para a ocupacdo humana, além de se constituir uma relevante fonte socioeconémica,
mediante a producdo de receitas por meio da pesca, da geracdo de energia, da especulacdo imo-
biliaria, das opgdes de transporte e das atividades portuarias, recreativas e de lazer, entre outras.

Contudo, o litoral € uma area que, por se situar na interface entre o continente e 0 oceano,
estd submetido a intensas e constantes alteracdes impostas por essas duas massas, 0 que 0 torna
essencialmente dindmico e simultaneamente vulneravel. Nao obstante a grande variedade de fe-
ndmenos de ocorréncias naturais nessa por¢do de interacdo, tais como ventos, ondas, correntes e
marés — fendbmenos esses que respondem diretamente pelo processo de modelagem da costa —, o
litoral ainda esta sujeito a ocorréncia de eventos de tempestade, ressaca e de possiveis alteracfes
meteoroldgicas que, na maioria das vezes, estdo associadas a interferéncias exercidas no compor-
tamento dos ambientes costeiros.

Dentre as consequéncias decorrentes do desequilibrio nas zonas costeiras, a mais impactante,
do ponto de vista ambiental, social e econdmico, é a alteracdo no balanco sedimentar, principal-
mente quando a quantidade de sedimentos que chega ao ambiente é inferior a quantidade que sai,
promovendo o desencadeamento dos processos de erosao das costas.

Os processos erosivos costeiros estdo presentes em todo o mundo. Isso se faz sentir, em grande
parte, em razéo de que a maior parte da populacdo mundial vive em zonas costeiras.

Em Pernambuco, segundo dados do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE, 2011), a faixa litoranea, composta por 20 municipios, distribuidos ao longo de 187
km, concentra uma populacéo de cerca de 3,9 milhGes de habitantes, o que representa 44,4% da
populagdo estadual, e uma densidade demografica média da zona costeira de aproximadamente
887,62 hab./km2.

A intensificagdo dos processos erosivos ao longo do litoral de Pernambuco, especificamente
na Regido Metropolitana do Recife (RMR), tem atingido niveis que margeiam o colapso, e, com
isso, levado a criacdo de uma sucessdo de medidas pontuais, muitas vezes inadequadas do ponto
de vista técnico e ambiental, adotadas no afa de se preservar o patrimonio publico e privado (ruas,
calcaddes, casas, entre outros), perante situacées emergenciais.

Pela importancia da preservacao desse bem comum, e em razéo dos prop0sitos do gerenciamento
costeiro, de forma conjunta, estdo sendo concentrados esforcos e acbes de gestdo da administra-
¢ao publica do estado de Pernambuco e dos municipios atingidos, com o objetivo de promover a
concepcao de técnicas capazes de proporcionar a protecdo e a recuperacao dos espacgos costeiros.

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo produzir um conjunto de dados e informacgoes
referentes a evolucdo dos processos erosivos costeiros que acometeram a Praia de Boa Viagem,
Recife-PE, desde meados dos anos 1990, oferecendo elementos que permitam maior compreenséao
das variaveis envolvidas na imputacdo desses processos, alem de apresentar uma sintese detalhada
do comportamento da estrutura de contencéo ali inserida, e de sua ascendéncia sobre 0 ambiente
costeiro, bem como os resultados obtidos com sua implantacéo.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

A area de elaboracdo deste estudo corresponde a Praia de Boa Viagem, limitada ao sul pelas
coordenadas UTM 289655 e 9098062 e ao norte pelas coordenadas UTM 290931e 9101219, seg-
mento litordneo pertencente a zona costeira da RMR (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
Fonte: Autoria propria, 2012

A REGIAO COSTEIRA DE PERNAMBUCO

O clima que predomina na zona costeira de Pernambuco, segundo a classificagao de Kdppen
(1948), € do tipo As’, quente e tmido, com temperatura média anual variando entre 25° C (minima)
e 30° C (maxima), com amplitude térmica anual da ordem de 5° C.

A vegetacdo litoranea da zona costeira do estado de Pernambuco representa-se pelos campos
de restinga, mata de restinga, mata atlantica, cerrado e, nas areas que se encontram sob a influéncia
direta das mareés, pela presenca dos manguezais.

A costa de Pernambuco é considerada do tipo meso-maré, dominada por ondas e pela acéo
constante dos ventos alisios vindos predominantemente de E-SE no inverno (abril a setembro) e
de E-NE durante o verdo (outubro a marco).

A plataforma continental de Pernambuco tem majoritariamente uma largura reduzida, com
média de 35,0 km, apresentando pouca profundidade e declividade suave. O baixo indice de erosao
continental e a pequena taxa de sedimentacdo marinha na plataforma podem ser responsaveis pela
reduzida largura, enquanto a pouca profundidade ¢ atribuida a ineficiéncia de processos marinhos
durante o Pleistoceno, com evidéncia de neotectonismo. E possivel, ainda, que a Corrente do Brasil
possa, em parte, explicar o modesto desenvolvimento da plataforma, similar ao que ocorreu com a
plataforma sudeste de Angola (MANSO et al., 2003).
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A composicdo sedimentar da plataforma continental é predominantemente constituida por
sedimentos carbonéticos organicos que, segundo Coutinho (1976), € resultado da interacdo dos
seguintes fatores:

a) plataforma estreita, rasa, aguas quentes, salinidade elevada e acéo das correntes;

b) predominancia de clima semiarido no interior do continente, resultando no pequeno aporte
de sedimento a plataforma e, consequentemente, presenca de substrato duro, desprovido de
sedimento fino, ideal para fixa¢do da epifauna e da epiflora;

c) fraco desenvolvimento de corais hermatipicos;
d) fendmeno de competicéo, algas calcarias versus corais.

Um dos tragos morfologicos mais caracteristicos do litoral ¢ a presenca constante de beachrocks
(linhas de recifes) na plataforma continental interna, paralelos a costa (Figura 2).

Figura 2 — Praia de Boa Viagem: presenga de beachrocks na costa pernambucana
Fonte: Gois (2011)

Essas formacGes, além de se constituirem uma protecdo natural a costa, absorvendo parte da
energia das ondas incidentes, exercem uma forte influéncia no padrao das correntes e servem de
substrato para o desenvolvimento de algas e corais, que, por sua vez, formam recifes, geralmente,
de forma e contorno irregulares. Essas formacdes recifais desempenham papel importante na mor-
fologia recente da costa.

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA COSTEIRA DE PERNAMBUCO

Geologia costeira de Pernambuco

A costa do estado de Pernambuco apresenta um carater transgressivo jovem, com predomi-
nancia de estudrios, devido principalmente ao pequeno aporte de sedimentos fluviais. A presenga
de mangues nos estuarios ¢ marcante, sendo reflexo de uma costa com influéncia de marés.

Constitui-se outra caracteristica marcante do litoral de Pernambuco a auséncia quase total de
dunas ao longo da planicie costeira, refletindo a falta de condi¢gdes favoraveis a acumulagdo desses
depdsitos, ou seja, a existéncia de grandes praias arenosas associadas a um clima arido e a escassez
de vegetacéo.

Na area costeira, podem ser observadas as unidades geoldgicas desde 0 Mesozoico que retratam
a sedimentacdo ocorrida nas Bacias de Pernambuco e Paraiba durante a separacgdo das placas sul-
-americana e africana até unidades que mostram a sedimentacdo Quaternaria. Segundo Nascimento
(2003, p. 17): “Aevolucao tectono-sedimentar da Bacia de Pernambuco esta diretamente associada
com a ruptura dos continentes sul-americano e africano no decorrer da abertura do Oceano Atlantico
Sul, cujo rifteamento maior se deu no cretaceo inferior.”
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Geologia da area de estudo

Acidade de Recife, area de desenvolvimento deste estudo, localiza-se na Bacia de Pernambuco,
que se estende por todo o litoral sul, delimitando-se ao norte pelo Lineamento Pernambuco e ao sul
pelo Alto de Maragogi-Barreiras (Figura 3).

Essa bacia, anteriormente contextualizada no conglomerado Bacia de Pernambuco-Paraiba,
caracteriza-se por apresentar uma expressiva se¢do rifte, vulcanosedimentar, ndo observada ao norte
do Recife na Bacia da Paraiba.

Figura 3 — Bacias de Pernambuco e da Paraiba
Fonte: Barbosa; Lima Filho (2006)

Geologia do quaternario

Durante o quaternario, ocorreram eventos de varia¢oes climaticas extremas alternando periodos

de glaciacdo, intercalados por periodos muito quentes, que proporcionaram grandes flutuagdes do

nivel do mar, ocasionando transgressdes e regressdes marinhas.

Segundo o MAI: “A sedimentacdo de ambientes costeiros esta diretamente relacionada com
as variacOes do nivel do mar, o espaco de acomodacédo e o suprimento sedimentar.” (PROJETO
MONITORAMENTO AMBIENTAL INTEGRADO, 2009).
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No Brasil, os depdsitos quaternarios associam-se as bacias hidrograficas, que drenam bacias
sedimentares homdnimas (Amazonas, Parana e Parnaiba), ou as planicies costeiras (SUGUIO, 2005).
Na regido costeira de Pernambuco, segundo Dominguez et al. (1990, p. 213-214):

[...] sdo ai encontrados testemunhos de dois grandes episodios transgressivos quaternarios. O primeiro,
pleistocénico, com um méximo atingido h& 120.000 anos A.P., é representado por terragos marinhos
com alturas de 7 a 11 m acima da preamar atual e, o segundo, holocénico, com um méaximo atingido
ha 5.000 anos A.P., apresenta um maior numero de testemunhos, na forma de: 1. terracos marinhos,
que alcancam alturas de até 5 m acima da preamar atual; 2. dep6sitos lagunares; 3. Recifes de corais e
de algas coralinas; e 4. bancos de arenito.

Geomorfologia costeira de Pernambuco

Ao longo da costa pernambucana, o comportamento litologico apresenta natureza diferenciada
com predominio, ao norte, da Superficie dos Tabuleiros e da Planicie Costeira, enquanto ao sul, ha
uma presenca do Dominio Colinoso em substitui¢do & Superficie dos Tabuleiros.

Segundo Muehe (2006), a costa de Pernambuco insere-se na regido Nordeste no macrocom-
partimento denominado pelo autor de “Costa dos Tabuleiros Norte”, que se estende “do cabo
Calcanhar ao Porto de Pedras”.

Peculiaridades da area de estudo

Recife, capital do estado de Pernambuco, localiza-se no Nordeste do Brasil, tem uma area de
218,50 km2 e se situa a 08° 04’ 03" de latitude S e 34° 55’ 00" de longitude W. Nesse espago vivem
1.536.934 hab., com densidade demografica de 7.037,61 hab./km.

A vegetacdo que caracteriza a cidade do Recife compGe-se de mata, capoeirinha, vegetacao
arbustiva, coqueiral e manguezal. A altitude média da cidade do Recife é de 4 metros, embora
apresente algumas areas que se situam abaixo desse nivel. A hidrografia da cidade do Recife se
desenvolveu essencialmente sobre ilhas e areas alagadicas, por essa razao, encontra-se naturalmente
sob a influéncia das aguas. O sistema hidrografico que banha a planicie da cidade do Recife compde-
-se basicamente pelas bacias hidrograficas dos rios Tejipié (Jordao e Pina), Beberibe e Capibaribe.

O litoral do Recife conta com aproximadamente 9 quildmetros de extensdo, compreendendo as
praias de Boa Viagem, Pina e Brasilia Teimosa, respectivamente de sul para norte, sendo a primeira
praia, objeto deste estudo. Esse segmento litoraneo apresenta feicdes distintas no que se refere a
largura da praia seca (pds-praia), a presenca de dunas frontais, as linhas de vegetacao, a escarpa de
pés-praia e a presenga de recifes e de estruturas artificiais.

A variacdo de comportamento do litoral recifense, principalmente no que se refere a largura
da faixa de praia, favoreceu a identifica¢do de cinco setores ao longo da costa (Figura 4).

Esses setores, distribuidos sequencialmente de sul para norte, caracterizam-se da seguinte forma:

Setor 1 —esse trecho de costa, situado entre a divisa Recife-Jaboatdo dos Guararapes e o
Clube da Aeronautica de Recife, tem uma extensao de cerca de 800 metros e apresenta uma
po6s-praia bem desenvolvida, com aproximadamente 20 metros de largura, vegetacdo rasteira
tipica e, em algumas areas, a ocorréncia de pequenas dunas frontais. Esse setor caracteriza-se,
ainda, por apresentar uma escarpa de preamar bem delimitada, separando o amplo estirancio;
tem, ainda, uma faixa arenosa estavel com tendéncia a progradacéo e se observa a auséncia
da primeira linha de recifes na antepraia.

Setor 2 - compreendido entre o Clube da Aeronautica do Recife e a Rua Coronel Be-
nedito Chaves, esse setor apresenta uma extensdo da ordem de 2.500 metros e se caracteriza
pela auséncia de pos-praia e presenca de um enrocamento aderente estabilizando a linha de
costa. A partir da Rua Engenheiro Zael Diogenes, ponto médio desse setor, ocorrem 0s regis-
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tros da primeira linha de recifes, porém de forma isolada e bastante descontinua em direcéo
ao norte, onde se apresentam mais desenvolvidos. O extremo norte desse trecho, até 2010,
representava a area de maior gravidade para o litoral do Recife, em razdo do acentuado pro-
cesso de recuo da linha de costa, inclusive com ocorréncias de desmoronamento de arvores e
de areas da urbanizagdo, quando, em setembro de 2010, a prefeitura optou por realizar a obra
de prolongamento da estrutura de protecdo existente (enrocamento aderente) em 400 metros,
visando estabilizar a linha de costa nessa area.

Figura 4 — Setores do litoral recifense
Fonte: Adaptado de Gois (2011)
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Setor 3 - esse setor, que se caracteriza por um modesto acréscimo na faixa de pés-
-praia, porém, ainda reduzido pela presenca de uma escarpa de preamar bem marcada, e por
apresentar um estirancio amplo e a presenca de uma linha de recifes mais desenvolvida, esta
compreendido entre a Rua Coronel Benedito Chaves e a Rua Bruno Veloso, com uma extenséao
de aproximadamente 850 metros.

Setor 4 - estende-se da Rua Bruno Veloso até as imediagdes da Avenida Antonio de
Goes, no bairro do Pina, com uma extensdo em torno de 3.800 metros e se caracteriza por
apresentar uma pos-praia bem desenvolvida, variando entre 40 e 100 metros, com a presenca de
dunas frontais e vegetacdo. Nesse setor encontra-se a &rea mais estavel da costa recifense, ndo
revelando sinais de erosao, além de se constituir em trecho de grande acimulo de sedimentos.

Setor 5 — em virtude das obras de recuperacdo da orla de Brasilia Teimosa, em 2004, tornou-
-se possivel a identificagdo desse quinto setor, também pertencente ao litoral do Recife, cuja
extensdo é da ordem de 1,3 km, que apresenta como principais caracteristicas a auséncia de
pos-praia e a presenca de uma linha continua de recifes paralela a costa e situada muito proxi-
mo a praia, que serviu de suporte para a construgdo de 1.000 metros de muro de contencéo em
concreto armado, com a finalidade de assegurar a estabilidade da linha de costa. A presenca de
praia nesse setor resume-se a uma faixa de 300 metros situada no extremo norte, na localidade
denominada de “Buraco da Velha”.

Praia de Boa Viagem

A Praia de Boa Viagem, area de desenvolvimento deste estudo, insere-se no setor médio da
planicie costeira de Pernambuco, ocupando sua por¢do mais externa, apresentando-se como uma
faixa arenosa com aproximadamente 8,0 quilometros de extensdo, praticamente retilinea. Limita-se

~ ao sul pelas coordenadas 08° 08’ 55 de latitude S e 34° 54’ 24” de longitude W, e ao norte pelas

coordenadas 08° 06’ 06 de latitude S e 34° 53* 04" de longitude W.

A planicie costeira dessa faixa de praia constitui-se de uma grande variedade de depdsitos
sedimentares, resultantes da interagdo de diversos agentes, tais como as flutuagdes do nivel relativo
do mar e os processos dindmicos costeiros. A evolucdo dessa Planicie Costeira evidencia-se pela
presenca de dois registros sedimentares, 0s “Terragos Marinhos Pleistocénicos” e os “Terragos
Marinhos Holocénicos”.

PROCESSOS METODOLOGICOS

Os procedimentos adotados para a producao deste trabalho de pesquisa desenvolveram-se em
trés etapas.

A primeira etapa consistiu em identificar e caracterizar a area de estudo por meio da investiga-
¢ao bibliografica de trabalhos pretéritos, de cunho geologico, geografico e de engenharia costeira,
bem como de relatdrios e projetos desenvolvidos para a area selecionada.

A segunda etapa realizou-se por meio do monitoramento e levantamento de dados, pelos quais
se desenvolveram o registro e 0 acompanhamento de dados hidrodindmicos apresentados por ins-
titutos de pesquisa para a regido de estudo, bem como pela realizacdo simultanea dos trabalhos de
campo, com levantamento e coleta de dados de campo (hidrologicos e morfologicos) realizados na
area costeira selecionada.

Finalmente, coube a terceira e ultima etapa a analise e interpretacdo dos estudos realizados,
pelos quais, associados a avaliacdo das intervengdes costeiras inseridas nas respectivas areas de
estudo, fundamentou-se a concluséo deste trabalho.
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MONITORAMENTO E LEVANTAMENTO DE DADOS

Monitoramento de dados hidrodinamicos

Durante o periodo de um ano, entre os meses de setembro/2009 e agosto/2010, realizou-se
para a area litordnea em estudo o monitoramento e o registro das previsdes de dados de ventos
(velocidade e dire¢do) e de ondas (altura significativa, periodo de pico e dire¢do), apresentados
pelo Modelo WWATCH GLOBAL do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/
INPE), e pelos Modelos NCEP e ATLASUL do Sistema de Previsao de Ondas (SPO) da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Dados monitorados

. Velocidade e direcdo dos ventos

O comportamento da velocidade e da direcdo dos ventos atuante na area costeira em estudo
obteve-se pelo registro dos espectros de ondas (Figura 5), disponibilizados pelo Sistema de Previsao
de Ondas (SPO/UFRIJ).

RECIFE ANALISE: 30SET2009 00Z {QUA} +Q0h
RNl e R VALIDADE: 30SET2009 00Z ({QUA)

0 1 10
0.1 v 20
0.2 > 20
0.3 4 40
0.4 5 50
0.5 G =1 60
0.6 7 70
0.7 8 80
0.8 9 90
0.9 10 100
1 =
{m s/rod)

VELOCIDADE DO VENTO

7.68 m/s

ALTURA SIG. DA ONDA

240 m
Figura 5 — Modelo de espectro monitorado para a area de estudo
Fonte: SPO/UFRJ (2009)

A caracterizacdo do regime de ventos predominantes € essencial para a melhor compreenséo
dos processos evolutivos do litoral, favorecendo, também, a identificagdo do tipo de ondas predo-
minantes na costa.
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Com o registro dos espectros de ondas, foi possivel, entdo, a elaboracéo dos histogramas de
velocidades dos ventos (Figura 6) e do histograma de dire¢ao dos ventos, atuantes na costa em
estudo, no periodo de setembro/2009 a agosto/2010.
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Figura 6 — Velocidades dos ventos (m/s) monitoradas no periodo de set./2009 a ago./2010.
Fonte: Gois (2011)

! Durante os doze meses de monitoramento, a velocidade do vento oscilou entre 3,14 m/se 11,2
é m/s, periodo em que predominaram majoritariamente os ventos E-SE.

Nos meses de julho e agosto, foi possivel identificar uma intensificagdo no comportamento da
velocidade dos ventos atuantes na costa, com registro de velocidades maximas acima de 10,0 m/s
e velocidades médias mensais ultrapassando a marca de 8,8 m/s. Nesse periodo prevaleceram 0s
ventos SE e E-SE, com ligeiro predominio dos ventos E-SE.

Entre janeiro e maio, 0s ventos apresentaram-se mais amenos, com médias de velocidades
mensais inferiores a 6,8 m/s. Nesses meses predominaram os ventos E-SE, a excec¢do de janeiro,
quando prevaleceram os ventos E.

No periodo de monitoramento, predominaram os ventos E-SE, com ocorréncia de aproxima-
damente 60%, seguidos de 18% de ventos E e 14% de ventos SE (Figura 7).

60% 57%
50% -
40% - m0-S0
mO
30% -
M O-NO

14%

® N-NO
100 +—— 970 —— — —
3%
0% - I 2

Direcdo do Vento (Set/09 a Ago/10)

Figura 7 — Histograma de dire¢cdo dos ventos atuantes monitorada no periodo de set./2009 a ago./2010
Fonte: Modificada de Gois (2011)
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Esses resultados se mostraram compativeis com medicOes realizadas por Manso (1995), na
Praia de Boa Viagem, entre os meses de setembro de 1994 e dezembro de 1995, quando se obser-
vou a predominancia de ventos E-SE, cerca de 70% do grupo de amostras registradas, e com um
percentual menor, na ordem de 15% das amostras, 0s ventos de E.

. Altura significativa de onda

A altura significativa de onda (Hs) corresponde a média das alturas da terga parte das ondas
mais altas. A identificagdo dos valores maximos de ondas ¢ instrumento fundamental para a defini¢cao
e avaliacéo de estruturas de protecao costeira.

As alturas significativas de onda apresentadas pelo espectro de ondas no periodo de setem-
bro/2009 a agosto/2010 possibilitaram a elaboracéo dos histogramas de comportamento das alturas
(minima/méxima e média) para um ciclo de 12 meses (Figura 8).
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Figura 8 — Altura significativa de onda (m) monitorada no periodo de setembro/2009 a agosto/2010
Fonte: Gois (2011)

O monitoramento revelou que o clima de ondas para a area costeira em estudo apresenta um
comportamento tipico das duas estacdes climaticas (verdo e inverno) que caracterizam a regiao.
Durante todo o periodo de monitoramento, a altura significativa (Hs) variou entre 0,70 e 3,10 m,
tendo-se observado uma expressiva elevacdo nas alturas no periodo de inverno, sobretudo nos meses
de junho, julho e agosto, quando se registraram alturas superiores a 2,80 m e alturas médias superio-
res a 2,00 m. Em contrapartida, verificou-se que durante o verao, a média das alturas significativas
de onda oscilou entre 1,52 m e 1,69 m, com alturas maximas ndo excedendo a marca de 2,30 m.

. Periodo de pico das ondas

A identificagdo do periodo de onda é imprescindivel para a caracterizagao do regime de ondas
de uma regido e, consequentemente, de sua dindmica costeira. A ocorréncia de grandes periodos
de pico em locais em que ndo ha a presenca de ventos fortes, por exemplo, pode indicar a predo-
minancia de marulhos longos.

O registro e a analise dos oceanogramas apresentados pelo Sistema de Previsdes Oceénicas do
CPTEC/INPE — Modelo WWATCH Global permitiu identificar o comportamento dos periodos de
pico das ondas incidentes na &rea costeira em estudo entre setembro/2009 e agosto/2010, e elaborar
os respectivos histogramas (Figura 9).
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Figura 9 — Periodo de pico (s) mensal, monitorado no periodo de setembro/2009 a agosto/2010.
Fonte: Gois (2011)

Aavaliacdo do histograma revelou que, durante os meses de monitoramento, o periodo de pico
das ondas oscilou entre 5,7 e 17,0 segundos. Essa variacdo € um forte indicativo de que a regido
se submete a dois tipos de ondas

As ondas de menores periodos sao tipicas das ondas do tipo sea, formadas em areas proximas
a costa, sob a influéncia de ventos locais. Enquanto as ondas de maiores periodos sdo caracteristi-
cas das ondas do tipo swell, formadas mais distante da costa e submetidas a um regime de ventos
diferentes dos ventos locais.

. Direcéo de propagacéo da onda

O comportamento da direcdo de onda incidente na area de estudo registrou-se mensalmente
a partir dos espectros de ondas — SPO/UFRIJ (Figura 5), por meio dos quais, observou-se que, du-
rante o periodo monitorado, predominaram as ondas procedentes de E-SE, com 40% de ocorréncia,
seguidas pelas ondas provenientes de SE, com 27% de registro, e de 16% das ondas procedentes
de E (Quadro 1).

Quadro 1 — Dire¢do de ondas na area de estudo, apresentadas pelos Espectros de Ondas — SPO/UFRJ

DIRECAO REGISTROS
E-SE | 89 40%
SE 60 27%

E 35 16%
S-SE | 22 10%
E-NE | 11 5%

NE 5 2%
N-NE | 2 1%
Leituras 2240

Fonte: (SPO/UFRJ, 2009)

Os resultados obtidos com o0 monitoramento e o registro da direcdo de ondas se mostraram
compativeis com o comportamento da dire¢cdo dos ventos, verificada durante 0 mesmo periodo, no
qual prevaleceram, também, os ventos E-SE, tendo-se observado como diferencial apenas maior
ocorréncia de vento leste do que sudeste.
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Levantamento e coleta de dados de campo
. Hidrodinamica
Os levantamentos necessarios a caracterizagao da hidrodinamica costeira (clima de ondas e
correntes) realizaram-se por meio de dois levantamentos de campo, respectivamente nos meses de

julho/2009 (Tabela 1) e abril/2010 (Tabela 2).

Tabela 1- Dados hidrodindmicos da Praia de Boa Viagem coletados em julho/2009

ONDA CORRENTE LITORANEA |
Altura (m) 0,87 .
- Velocidade (m/s) | 0,14
Periodo (s) 6,50
Angulo de Incidéncia 5¢

- - Direcao S-N
Tipo de Arrebentagcao | Mergulhante

Tabela 2 — Dados hidrodindmicos da Praia de Boa Viagem coletados em abril/2010

ONDA CORRENTE LITORANEA |
Altura (m) 0,82 )
- Velocidade (m/s) | 0,12
Periodo (s) 6,80
Angulo de Incidéncia 52

Direcao S-N

Tipo de Arrebentacao | Mergulhante

O estudo comparativo dos resultados obtidos pelos levantamentos realizados em campo nédo
apresentou mudangas significativas em relacdo ao padrdo de comportamento de dados pretéritos
da hidrodindmica costeira da Praia de Boa Viagem.

As ondas identificadas nos levantamentos realizados apresentaram alturas médias de 0,87 m
(julho/2009) e 0,82 m (abril/2010), com periodo médio de 6,5 e 6,8 segundos respectivamente.

Em razéo da proximadade de resultados, e por terem sido desenvolvidos em meses de carac-
teristicas climaticas bastante semelhantes, os dados obtidos para a hidrodinamica da Praia de Boa
Viagem mostraram-se bastante compativeis com os estudos apresentados recentemente pelo Projeto
MAI (2009), no qual se encontraram alturas médias de onda de 0,97 m (ago-out/2007) e 0,66 m
(mai-jun/2008), e periodos significativos de 5,97 e 5,88 segundos respectivamente.

O tipo de onda “mergulhante”, identificado nos levantamentos realizados, com pequeno angulo
de incidéncia, produz fracas correntes de deriva, o que implica reduzido transporte longitudinal de
sedimento.

No entanto, diante dos dados coletados, foi possivel estimar a quantidade de areia transportada
pela deriva litoranea, cujo volume, obtido por meio da equacgdo empirica de Komar, descrita a seguir,
foi da ordem de 1.073,0 m3/dia, o que representa um volume de 44,7 m¥/hora:

Equa¢dao Empirica de Komar:

Qs =3,4 (ECn) sen(a) cos(a) (1)
em que, E (energia da onda na zona de arrebentacao) ¢ obtida pela relacéo:

E=1/8 (pgH?) (2)
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onde p (densidade da &gua do mar) tem valor igual a 1020kg/m3, e Cn (velocidade de grupo
das ondas) é dado por meio da equacao:

Cn=Vg(H) (3)

Adotou-se o valor de H (altura de onda na zona de arrebentacdo) como a media dos valores
obtidos nos levantamentos de campo (Tabelas 1 e 2), enquanto o valor para o angulo de incidéncia
da onda na zona de arrebentacdo foi de o= 5°, uma vez que este se manteve constante durante os
levantamentos realizados.

. Sedimentologia

Com o objetivo de identificar a distribuicdo textural dos sedimentos e suas relagcdes com a
declividade da praia e seu nivel energético, coletaram-se amostras superficiais em cada uma das
referidas praias pertencentes a area de estudo.

Em laboratorio, estudaram-se as amostras segundo os métodos adotados pelo Laboratorio de
Geologia e Geofisica Marinha da Universidade Federal de Pernambuco (LGGM/UFPE). Inicial-
mente, levou-se 0 material coletado a estufa para secagem a uma temperatura de 60° C. Em seguida,
depois de quarteado, retiraram-se 100 gramas de cada amostra para efetuar o peneiramento umido,
por meio do qual, realiza-se a separacdo do sedimento em cascalho, areia e lama. Com a utilizacdo
de um conjunto de 6,0 peneiras, de malhas variando entre 1,0 e 4,0 ¢ (phi), realizou-se a analise
granulométrica e posterior classificacao textural, conforme “Escala de Wentworth”.

O estudo revelou uma grande uniformidade na composicao e textura do material do estirancio,

-. apresentando uma predominancia de areia fina. A distribui¢ao geral dos sedimentos (Figura 10)
4 " 1" mostra que 78,33% das amostras coletadas sdo compostas por areia fina, 13,33% de areia média e

™

efib

8,33% de areia muito fina.

8,33%

13,33%

& Areia Fina
. Areia Média

! Areia Muito Fina

Figura 10 — Distribuicao granulométrica dos sedimentos na praia de Boa Viagem, Recife-PE
. Morfodinamica praial
O comportamento da morfologia praial e a relacdo existente entre esse ambiente e a dindmica

das ondas obtiveram-se com o levantamento de 20 perfis, posicionados em pontos sequenciais e
espacados a cada 100,0 m (Figura 11).
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Figura 11 — Localizagdo dos pontos de levantamento dos perfis, Praia de Boa Viagem, Recife-PE
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Os perfis morfodinamicos realizaram-se por meio de nivelamento topografico, pelo qual se
determinaram as cotas dos pontos definidos sobre os perfis, locados em relagdo a um RN (Refe-
réncia de Nivel). Nos referidos pontos, realizaram-se trés levantamentos (abril/2010, agosto/2010
e marco/2011), representados graficamente (Figura 12), por meio dos quais os perfis levantados
foram dispostos em superposi¢édo, de modo a propiciar a analise da variabilidade de comportamento
do perfil praial em diferentes épocas e estagcdes do ano.

BV - Perfil 01

0,00 40,00 60,00 80,00 10@,00

E
"E -2
o 3
vl ——abri10
5 ago/M0
~—— mar/11
-6

Distancia (m)
Figura 12 — Evolugdo dos perfis morfodinamicos levantados na Praia de Boa Viagem (Perfil 01)
Fonte: Modificada de Gois (2011)

A anélise da evolugao dos perfis levantados revelou que, em razao da quantidade de material
sedimentar depositado no perfil (face da praia), principalmente na zona de estirancio, os perfis
morfodindmicos apresentaram alturas e comprimentos distintos, permitindo identificar e classificar
a morfodinadmica praial em trés setores bem individualizados, de acordo com a inclinac¢éo de cada
perfil.

. Setor de baixa inclinagdo (i < 10%) — os perfis com baixa inclinagao (50%) apresentaram
perfil praial plano, em funcdo de um significativo aporte sedimentar.

. Setor de média inclinagdo (10 <i<20%) — os perfis de média inclinagao (40%) apresentaram
perfil praial relativamente plano, com aporte de sedimento menos significativo, porém ainda
presente.

. Setor de alta inclinacdo (i > 20%) — os perfis de alta inclinacdo (10%) apresentaram perfil
praial inclinado, principalmente em razdo de um processo muito incipiente de sedimentacéo
(Figura 13).

10,00%

Hi<10%
L10%<i<20%
> 20%

Figura 13 — Percentual de ocorréncia dos perfis morfodindmicos da Praia de Boa Viagem quanto a inclinagao
Fonte: Gois (2011)
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Observou-se, ainda, que o comportamento dos perfis morfodinamicos esteve diretamente
relacionado com a intensidade da energia na costa, tendo-se identificado que, durante o inverno,
periodo de maior intensidade dos ventos e de ocorréncias das maiores ressacas, os perfis morfodi-
namicos, de forma geral, sofreram rebaixamento. Em contrapartida, no verdo, esses perfis foram
gradativamente recompostos.

. Levantamento batimétrico

Com o objetivo de identificar as principais caracteristicas morfologicas da area de estudo,
realizou-se o levantamento batimétrio da plataforma continental interna adjacente a Praia de Boa
Viagem, representado graficamente pelo mapa batimétrico (Figura 14), apresentando curvas de
nivel com equidistancias de 1,0 m, no qual se observa uma plataforma homogénea, apresentando
pouca declividade, que apenas se destaca pela presenca de um canal pouco profundo, de fundo
plano em toda sua extensdo, com largura média de 648,0 m.
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Figura 14 — Mapa batimétrico da plataforma continental adjacente da praia de Boa Viagem, Recife/PE

O canal identificado pelo mapa batimétrico esta disposto paralelamente a linha de praia, apre-
sentando flancos suaves, com declividade de 2,8% na margem esquerda, e um pouco mais ingreme
na margem direita, com declividade de 5,0%, coincidindo em toda a sua extensdo com a presenga
de uma estrutura recifal submersa.

Amaior largura desse canal encontra-se na sua por¢ao norte e se delimita pela isobatimétrica de
-8,0 m. O referido canal esta disposto paralelamente a linha de praia, apresentando flancos suaves,
com declividade de 2,8% na margem esquerda, € um pouco mais ingreme na margem direita, com
declividade de 5,0%, coincidindo em toda a sua extensao com a existéncia de um grande recife
algalico.
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Aanalise do mapa revelou uma variabilidade nas is6batas na area mais proxima a praia, decor-
rentes, provavelmente, da existéncia de falhas na construcéo recifal que se situa paralela a linha de
praia. Observou-se, ainda, a reducédo das isobatas em direcdo aos extremos da area de estudo, fato
esse que, associado a existéncia de uma praia pouco desenvolvida, indica maior vulnerabilidade da
parte central aos processos erosivos, area em que se encontra a estrutura de defesa costeira.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos desenvolvidos para a Praia de Boa Viagem permitiram identificar as principais
causas indutoras dos processos erosivos naquela praia, bem como a relacdo que foi estabelecida,
ha aproximadamente duas décadas, entre a praia, o estado erosivo instalado e a estrutura de defesa
costeira ali inserida.

A eroséo da Praia de Boa Viagem

Sem desconsiderar a interferéncia dos fenémenos ambientais de ordem global, foi possivel
identificar que o processo erosivo da Praia de Boa Viagem sofreu a interferéncia direta e determi-
nante de dois agentes: a antropizacdo do ambiente praial, e a interferéncia da linha de recifes ao
longo de quase toda a orla de Boa Viagem.

.‘_ A antropizacado do ambiente praial

._ Embora o processo de antropizacdo da Praia de Boa Viagem n&o se restrinja exclusivamente a
.« umaagcéo particularizada, uma intervencéo desempenhou um papel fundamental como agente indu-
+ tor do processo de erosdo naquela praia. Trata-se da obra de alargamento da Avenida Boa Viagem
"2 A que, executada ao fim da década de 1980, expandiu a area urbanizada e proporcionou o avango do
/,_g,ﬁ'{ﬁ calcaddo em direcdo a praia, ocupando a faixa de pos-praia.
4 A ocupacdo e, consecutivamente, a impermeabilizacdo da faixa de pds-praia suprimiram esse
setor e, consequentemente, eliminaram a capacidade da praia em dissipar a energia incidente, bem
como a possibilidade de troca e o abastecimento de areia, sobretudo durante as ressacas, senten-
ciando, dessa forma, a praia ao déficit sedimentar, por conseguinte, a instalacao da erosdo (Figura
15, Ae B).

Figura 15 — Expansdo da urbanizag¢ao ocupou a faixa de pds-praia e sentenciou a area a erosao
Fonte: Acervo do professor Manso, 1989
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A interferéncia da linha de recifes

Construcdes recifais paralelas a praia podem desempenhar um papel de protecdo natural da
costa, eliminando ou minimizando a incidéncia direta das ondas. No entanto, a ocorréncia de falhas
(descontinuidades) em uma linha de recifes paralela a praia, podera representar a ocorréncia de
mudangas no comportamento da linha de costa, provocadas pelo redirecionamento da energia das
ondas incidentes. Pois, ao passar por uma abertura em um anteparo ou barreira, as ondas tendem a
difratarem-se, formando um feixe divergente.

No caso de uma construcéo recifal, ao passar pela abertura (falha), as ondas difratadas tém
sua energia redirecionadas para varios pontos da costa. Com a ocorréncia de mais de uma abertura
(falha) na linha de recifes, as ondas difratadas tendem a interagir umas com as outras em diversos
pontos, amplificando suas energias e, consequentemente, aumentando a quantidade de pontos e a
intensidade com que atingem a costa (Figura 16, A e B).

Figura 16 — Processo de difracdo de ondas diante da ocorréncia de uma ou mais aberturas em construgdes recifais

O processo de difracdo das ondas leva a existéncia de construgdes recifais a responder dire-
tamente pelo comportamento da geometria da linha de praia adjacente. Quando a linha de recifes
é continua, a faixa de praia cresce em direcdo a barreira e apresenta uma tendéncia de formacao
de um témbolo (cuspide), no entanto, quando ocorrem falhas, a tendéncia é de formacdo de um
embaiamento (enseada) na faixa de praia, em razao da concentracao de energia (Figural7).
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Figura 17 — Efeitos das ondas sobre linhas de recifes
Fonte: Manso et al. (1995)

No caso da Praia de Boa Viagem, observou-se que os dois principais eventos erosivos, que
culminaram com a destruicdo parcial da urbanizacéo, respectivamente em 1994 e 2008, apresen-
taram nos pontos mais atingidos pela erosdo descontinuidades da linha de recifes paralela a praia

(Figuras 18 ¢ 19).

Figura 18 — Local de instalagdo de processo erosivo na Praia de Boa Viagem em 1994 nas proximidades do Hotel
Atlante Plaza
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Figura 19 — Local de instalagdo de processo erosivo na Praia de Boa Viagem em 2008, nas proximidades da Rua
Coronel Sérgio Henrique Cardim

Imagens aéreas do trecho atingido mais recentemente na Praia de Boa Viagem, especificamente
em 2008, evidenciam a grande quantidade de descontinuidades da linha de recifes. Essas descon-
tinuidades proporcionaram o desencadeamento do fenémeno de difracdo das ondas, que pode ser
facilmente percebido pelas marcas registradas na “zona de espraiamento” (Figura 20).
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Figura 20 — Vista aérea da area atingida pelo processo erosivo ocorrido na Praia de Boa Viagem em 2008

O processo erosivo que se instalou nesse trecho da Praia de Boa Viagem reflete significativa-
mente a forte influéncia da morfologia dos recifes na linha de costa, principalmente em razdo da
proximidade do recife a praia e da magnitude das descontinuidades existentes nas linhas de recifes.

A estrutura de protecdo costeira

Embora a estrutura de enrocamento aderente, implantada desde 1996 e ampliada em 2010,
venha proporcionando a preservacdo de aproximadamente 2,5 km da area de costa urbanizada, ndo
se tem observado, desde entdo, nenhuma mudanca, ou mesmo indicio, que represente a recompo-
si¢do dos perfis de praia e aponte para a recuperagdo do ambiente praial. Por conseguinte, ainda
que essa estrutura tenha proporcionado com éxito a estabilizacdo da linha no trecho atingido pelo
processo de erosdo, deve-se salientar que ela ndao eliminou a necessidade de uma nova intervencao
com a finalidade de recuperar esse segmento litoraneo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos estudos desenvolvidos e na analise de dados preteéritos, alicercados pelos resul-
tados aqui apresentados, conclui-se que o processo de erosdo que atingiu a Praia de Boa Viagem
deu-se, fundamentalmente, em razéo da grande quantidade de falhas (aberturas) existentes na linha
de recifes que, muito préxima a costa, proporcionou o direcionamento e a canalizacdo dos esfor-
cos das ondas incidentes para diversos pontos da costa, impondo a praia, por meio do processo de
difracdo das ondas, um excesso de energia capaz de remover o suprimento de sedimentos da praia.

Evidenciou-se, também, que a supressdo da faixa de pds-praia representou uma contribuicao
significativa para a instalagao da erosdao, uma vez que esse setor, além de exercer uma fung¢ao dissi-
padora das energias incidentes na costa, representa uma importante area de acimulo de sedimentos,
que, muitas vezes, responde pelo equilibrio sedimentar da praia.

Quanto ao controle da erosao e a estabilizacdo da linha de costa, conclui-se que o0 enrocamento
aderente cumpre satisfatoriamente a preservacdo e protecdo de todo o patrimdnio que se encontra
a sua retaguarda. No entanto, em razdo do enorme valor turistico e ambiental que representa a
Praia de Boa Viagem, mas especialmente pela necessidade de recuperacdo do ambiente praial e
de, consequentemente, devolver o equilibrio a esse ecossistema, faz-se necessaria a implantacao
de intervencBes complementares no sentido de recomposicéo da pos-praia.

Considerando que, passados aproximadamente quinze anos da implantacdo do enrocamento
aderente, ndo se registraram resultados significativos na recomposi¢ao natural do perfil de praia,
torna-se recomendavel a reconstitui¢do do setor de pds-praia por meio de engordamento artificial.
No entanto, com o proposito de ndo ampliar as probabilidades de insucesso que comumente per-
meiam esse tipo de intervencao, faz-se necessaria, antes da implantacao do engordamento artificial,
a adocao de procedimentos especificos a Praia de Boa Viagem, tais como a obturagao das aberturas

“% existentes na linha de recifes, eliminando o processo de difracdo das ondas; e ainda, em razéo da

fragilidade do litoral e da possibilidade de ocorréncia de eventos pontuais e extemporaneos, de alta
energia, capazes de provocar um estado erosivo de grande magnitude, a implantacao de um perfil
de praia que se sobreponha a estrutura de protecdo aderente, preservando a estabilizacdo da linha
de costa em sua atual posicdo e, consequentemente, a protecdo as areas de urbanizacdo e lazer
situadas a sua retaguarda.
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