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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida na regido de Sao Bento do
Norte e Caigara do Norte, litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, durante o periodo de Junho
de 2000 a Agosto de 2001, no ambito dos projetos MAMBMARE (CNPg/CTPETRO) e PROBRAL
(CAPES/DAAD).

O objetivo principal da pesquisa foi a caracterizagdo da dindmica sedimentar do litoral em questéo,
com base em dados relativos a dindmica costeira (ventos, correntes, ondas e marés), levantamentos
topograficos (perfis de praia e dunas), imagens de satélite e analises sedimentolégicas. Como objetivos
especificos foram realizados o monitoramento deste litoral, com o fim de verificar a manutengdo de uma
tendéncia erosiva ou progradacional apds a constru¢do de gabides para contengdo da eros@o na praia de
Caigara do Norte, bem como verificar a influéncia das fei¢des de fundo da plataforma interna adjacente
sobre o polo petrolifero de Guamaré.

O monitoramento executado permitiu identificar que a movimentagao dos sedimentos, ao longo do
ano, nessa regido, exibe um padréo ciclico, atingindo as maiores oscilagbes durante os meses de inverno
(deposicao) e verdo (erosdo). Os estudos sedimentoldgicos indicaram uma tendéncia geral para areias
quartzosas, com presenca de cascalho, moderadamente a bem selecionadas, com assimetria
predominantemente negativa. De acordo com o pardmetro de Dean (1957), as praias monitoradas sao
basicamente reflectivas com tendéncia a intermediarias, 0 que enquadra esse trecho da costa norte-
riograndense como fortemente vulneravel a processos erosivos.

Os estudos desenvolvidos na plataforma interna desta regido permitiram visualizar pela primeira vez,
em macroescala, a distribuicdo das feigdes do fundo submarino até a isébata de 25 metros. Ressaltando-se
a presenca de um alto topografico submerso, com cerca de 5 metros de altura, 1 km de largura e mais de 24
metros de extens&o, localizado na plataforma interna em frente a cidade de Sao Bento do Norte, coincidente
com o trend do Sistema de Falhas de Carnaubais. Esta fei¢cdo exerce um papel importante no controle dos
processos sedimentares e oceanogréaficos, bem como na evolugdo costeira desta regido do Estado do RN,
que afetam diretamente a regido do polo petrolifero de Guamaré.

Estes resultados contribuem para um melhor conhecimento dos processos atuantes na regido e,
consequentemente, fornece subsidios para a implementacdo de medidas de protecao costeira e ambiental
para as cidades de Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte, bem como para o melhor entendimento de modo
como 0s processos geoldgicos e oceanogréaficos atuantes nesta area, vém influenciando nas caracteristicas

geoambientais do pdlo petrolifero de Guamaré.
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ABSTRACT

This dissertation the results of a research developed in the area of S&o Bento do Norte and Caicara
do Norte, northern coast of the State of Rio Grande do Norte, during the period of June of 2000 to August of
2001, in the ambit of the projects MAMBMARE (CNPg/CTPETRO) and PROBRAL (CAPES/DAAD).

The objective principal of this research was the characterization of the sedimentary dynamics of this
coast, with base in data of coastal process (winds, currents, waves and tides), with topographical risings
(beach profiles and dunes), satellite images and sedimentary analyses. The more specific objectives were
accomplished the coastal monitoring of this coast, to verify the maintenance of an erosive tendency or
progradacional after the groynes construction for contention of the erosion in the beach of Caigara do Norte,
as well as to verify the influence of the features of bottom of the platform interns adjacent on the pole
petroliferous of Guamare.

The executed monitoramento allowed to identify that the movement of the sediments, along the year,
in that area, is cyclical, reaching the largest oscillations during the months of winter (deposition) and they will
summer (erosion). The sedimentologic studies indicated a general tendency for sands quartzosas, with gravel
presence, moderately to good selected, with asymmetry predominantly negative. In agreement with the
parameter of Dean (1957), used in the identification of the state morfodindmico of the beaches, monitored
beaches, are basically reflectivas with tendency to middlemen, what frames that space of the coast norte-
riograndense, as a space strongly vulnerable to erosive processes.

The studies developed in the platform, it interns of this area, allowed to visualize for the first time, in
large scale, the distribution of the features of the submarine bottom to the batométrico coat of 25 meters.
Being pointed out the presence of a high one topographical submerged, with about 5 meters of height, 1 km
of width and more than 24 meters of extension, located in the platform it interns in front of Sdo Bento do
Norte; coincident with the trend of the system of flaws of Carnaubais. This feature relay an important paper on
the control of the sedimentary processes and oceanographic, as well as in the coastal evolution of this area of
the RN state, and they affect the area of the pole petroliferous of Guamaré directly.

These results contribute to a better knowledge of the processes in the area, and consequently as
subsidies implantation of measures of coastal and environmental protection for the cities of Sdo Bento do
Norte and Caigara do Norte, as well as to understand how the geological-sedimentary processes and
oceanographic, in this area, are influencing the characteristics geoambientais of the pole petroliferous of

Guamaré.
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1

INTRODUCAO

1.1-APRESENTACAO e OBJETIVO:

Apresentagdo

O estudo dos fatores naturais aparece como uma ferramenta importante para o entendimento das
modificagfes impostas ao meio ambiente. O conjunto destes fatores é responsavel pela alteragéo
(construtiva e destrutiva) de uma regido. Desta forma, a preservagéo de praias e a protega@o de propriedades
costeiras requerem uma compreensdo dos processos costeiros: 0 movimento das ondas, a geracdo das
correntes costeiras, 0 movimento dos sedimentos de praia € a variagéo resultante na morfologia praial (Komar
1998).

A regido em estudo apresenta-se como uma area de grandes belezas naturais, com
peculiaridades proprias, caracterizada por um mar calmo, uma brisa constante e com um magia natural
que em poucos locais se observa. Além destes aspectos a regi@o congrega nos seus dominios riquezas
naturais como petroleo, sal, gas natural e calcario.

A area esta inserida numa paisagem costeira recente, do litoral setentrional do Estado do Rio
Grande do Norte. A regido de Sao Bento do Norte/Caicara do Norte é caracterizada pela complexidade de
suas feicdes morfologicas, geralmente decorrentes da sua evolugao paleogeogréfica ocorrida durante o
Quaternario. Para melhor compreender este comportamento, é que se fez necessario o desenvolvimento
desta pesquisa.

Os estudos aqui apresentados foram realizados entre o periodo de junho de 2000 e agosto de
2001, e retratam os principais aspectos da dinamica costeira (ventos, correntes, ondas, marés). Com base
nestes aspectos, foram realizados estudos qualitativos e quantitativos da morfodindmica atual da regido,
considerando-se também, além dos processos naturais que vém atuando na evolugdo desse sistema, a
intervengdo antropica. Espera-se que os resultados desta pesquisa subsidiem medidas de protecdo
ambiental e monitoramento costeiro na regiao.

Esta dissertacéo representa a etapa final do Curso de Mestrado do Programa de Pesquisa e Pos-
Graduagdo em Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (PPGG/UFRN).
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Cabe aqui ressaltar que esta dissertagdo foi desenvolvida no ambito do projeto MAMBMARE -
“MONITORAMENTO GEOAMBIENTAL DA AREA COSTEIRA SOB INFLUENCIA DO POLO
PETROLIFERO DE GUAMARE/RN” financiado pelo CNPg/CTPETRO (PROC. CNPq n° 468045/2000-7),
bem como do convénio de cooperacdo entre Brasil e Alemanha, envolvendo a UFRN e a Christian
Albrechts Universitat zu Kiel (PROBRAL CAPES/DAAD 98/072). O projeto MAMBMARE tem como objetivo
0 monitoramento ambiental voltado as atividades da indUstria petrolifera e classificagdo de regides
segundo indice de vulnerabilidade/sensibilidade quanto aos impactos ambientais decorrentes das agoes
naturais e antrépicas e o convénio Brasil/Alemanha, a evolugdo e dindmica costeira holocénica no litoral

setentrional do Rio Grande do Norte.

Objetivos

Este trabalho teve como enfoque geral o estudo da dinamica sedimentar da area inserida nos
limites dos municipios de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte (RN), com base em dados de processos
costeiros (vento, correntes, ondas e marés), levantamento topogréficos (perfis de praia), imagens de
satélite e analises sedimentoldgicas. E como objetivo especifico 0 monitoramento deste litoral, para
verificar a manutencdo de uma tendéncia erosiva ou progradacional apos a construgao de gabides para
contengdo da erosdo na praia de Caicara do Norte, bem como de verificar a influéncia das feicbes de
fundo da plataforma interna adjacente ao pélo petrolifero de Guamaré.

Esse tipo de estudo visa obter informagbes detalhadas, no tempo e no espaco, sobre a evolugdo
recente da zona costeira, possibilitando assim o fornecimento de subsidios para medidas efetivas de

prote¢do ambiental.

1.2 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO:

A area em estudo esta inserida nos limites dos municipios de Sao Bento do Norte e Caigara do
Norte (Fig. 1.1), estando localizada entre os paralelos 04°55" S e 05°06" S, e os meridianos 35°59" W e
36°06" W. O acesso até a area pode ser realizado pela rodovia federal BR-406 até o municipio de Jodo
Cémara e posteriormente em rodovia estadual RN-120, até a sede dos municipios de S&o Bento do Norte

e Caigara do Norte, distante estes cerca de 157 km de Natal, a capital do Estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 1.1 - (a) Mapa de localizagao
geografica e acesso da area em
estudo; (b) Imagem Landsat 7 ETM+,
em composigdo RGB (543), de um
trecho da porgéo norte do Estado do
Rio Grande do Norte (Fonte:
www.cdbrasil.
embrapa.br/m/index.htm)

1.3 - JUSTIFICATIVA:

A regido de Sao Bento do Norte/Caigara do Norte esta inserida em uma linha de costa submetida
a acao continua dos ventos alisios, que sopram predominantemente de E e NE. A maneira pela qual estes
ventos atingem o continente, pode influenciar mudangas na morfologia costeira. Os ventos alisios atuam
de duas formas importantes nesta area: (1) gerando o mecanismo da deriva litoranea, responsavel pelo
transporte das areias do litoral de leste para oeste; e (2) transportando as areias depositadas na face de
praia para o interior do continente, resultando na formagdo das dunas costeiras. Com o tempo, parte
destas dunas migra para o interior do continente, avangando sobre a cidade de S&o Bento do Norte. Estes
sedimento que estao sendo transportados para Sao Bento do Norte, ndo estdo sendo remobilizados para
as areas vizinhas, o que contribui para a falta de sedimentos na praia de Caigara, sendo esta refletida na
forma de erosdo. Ou seja, as perdas sdo maiores que as contribuigdes (Vital 2000). Esta caracteristica
erosiva identificada na cidade de Caigara pode ser melhor compreendida, quando se observam as
mudancgas de comportamento ao longo dos anos. Com base em fotografias aéreas (1968/1989), imagens
de satélite (1989/2000) e mapas geoldgicos (Caldas,1996), Tabosa (2000), analisou 0 comportamento da
morfologia costeira, identificando alguns aspectos importantes como a modificagdo do contorno da linha de
costa, mudanca nas feigdes do campo de dunas e na diregdo dos corddes de dunas, com base nestes
elementos, se observou que tanto na praia de S&o do Bento do Norte, quanto na praia de Caigara do Norte

as mudancgas da morfologia praial foram bastantes significativas, a propria linha de costa atual sofreu um
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recuo de 200 a 250 m em vinte anos. A diregdo geral dos campos de dunas apresentou oscilagdes
sazonais ao longo dos anos. Estas modificagdes contribuiram para acentuar os problemas erosionais
existentes na regido e sdo responsaveis (em parte) pela morfologia da atual linha de costa. Pelo fato da
cidade de Caigara estar localizada mais proxima ao mar, os efeitos destrutivos da eroséo se tornam ainda
mais evidentes nesta area.

Todavia, além da varia¢do continua no balango sedimentar, os movimentos tectonicos aparentam
uma outro fator significativo para a instabilidade da area. A presenga de eventos neotectonicos,
geralmente resultantes de reativagdes de lineamentos estruturais brasilianos, é descrita para este litoral
por alguns autores, onde alguns destes aspectos podem ser identificados a seguir:

1) existe uma relacéo entre a geometria do litoral de Caicara do Norte e S&o Bento do Norte com a
direcdo da Falha de Carnaubais (Caldas 1996).

2) datagbes C14 em beachrocks e terragos marinhos soerguidos (Bezerra et al. 1998).

3) uma antiga linha de costa é evidenciada pela presenca na atual planicie deltaica (Silva 1991;
Fonseca 1996).

4) existéncia de uma compartimentagéo do litoral norte, entre a Ponta do Mel e a Ponta dos Trés
Irmaos, como consequéncia do par conjugado definido pelas falhas de Afonso Bezerra e de Carnaubais
(Fonseca 1996 e 1997); (Fig. 1.2).

) Vital et al (no prelo) avaliando a morfologia e geologia do fundo submarino na plataforma
continental adjacente a Sao Bento e Caigara do Norte concluem que a forte erosdo presentemente atuante
nas praias destas cidades é causada por movimentos tect6nicos na regido.

O monitoramento aqui desenvolvido, foi proposto inicialmente em fungdo dos fatores erosivos
acima citados, localizados em Caigcara do Norte, visando fornecer conhecimento dos aspectos mais
importantes da erosao costeira, bem como dos principais mecanismos, de forma a coibir a constru¢éo de
obras de engenharia (gabides) que vem sendo construidas aleatoriamente, sem o planejamento
adequado. E de conhecimento na literatura (Charlier & DeCroo, 1992; Clark, 1998; Komar, 1998, p. ex.)
que estruturas para estabilizacdo de praias, em geral; iniciaram ou agravaram a erosdo em areas
costeiras. Além disso, a construcdo destas estruturas envolve recursos financeiros elevados e que, se
construidas sem um monitoramento prévio, pode causar problemas erosionais mais severos.

Entretanto, no desenvolver desta pesquisa, foi possivel visualizar pela primeira vez, em
macroescala, a partir da analise da imagem LANDSAT-TM de 2000, associado a trabalhos de campo in
situ, a distribuigao das fei¢des de fundo submarino até a isébata de 25 metros (Capitulo 3, Figura 03 e 04).
As feicdes de fundo observadas diferiam daquelas observadas nas cartas nauticas existentes e ndo eram
visiveis nas imagens de satélite disponiveis até entdo. Sendo digno de nota um alto topografico submerso,

com cerca de 5 metros de altura, 1 km de largura e mais de 24 metros de extensdo, localizado na
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plataforma interna em frente a S&o Bento do Norte. A leste de Sao Bento esta feicdo é paralela a atual
linha de costa, com diregdo preferencial E-W, enquanto a oeste deflete para SW. Como as correntes de
deriva litoranea na éarea fluem de leste para oeste, sedimentos siliciclasticos séo aprisionados por este
alto. Estas fei¢des coincidem com o frend do sistema de falhas de Carnaubais (Vital et al., 2001).

Estes dados sugeriam que as feicdes geomorfolégicas observadas no fundo marinho, exerciam
um papel importante no controle dos processos sedimentares e oceanogréaficos, bem como na evolugao
costeira desta regido do Estado do RN, que afetavam diretamente a regido do polo petrolifero de
Guamaré. Reconhecida pela PETROBRAS (UN-RNCE) a importéncia das fei¢des observadas para a area
do petréleo, a area de estudo do projeto MAMBMARE, inicialmente tendo como limite leste o municipio de
Galinhos, foi ampliada passando a ter como limite leste 0 municipio de Sdo Bento do Norte, e por
conseguinte passando a ser objeto de estudo desta pesquisa.

Desta forma, a pesquisa aqui apresentada visa suprir esta lacuna, contribuindo para um melhor
conhecimento dos processos atuantes na regido, para dar suporte @ medidas de protecdo costeira e
ambiental para as cidades de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte, bem como para entender como 0s
processos geoldgicos e oceanograficos atuantes nesta area, estdo influenciando nas caracteristicas

geoambientais do pdlo petrolifero de Guamaré.
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1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS E SOCIO-ECONOMICOS

A regido Nordeste do Brasil, representa cerca de 18,26% de todo o territério nacional. A maior
parte deste territdrio é constituida por extensas planicies, com particularidades fisicas variadas (clima,

relevo, vegetacao e hidrografia), estas condi¢des sao realgadas de acordo com cada ambiente de dominio.
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A regido Nordeste pode ser sub-dividida em quatro sub-regides: zona da mata, agreste, sertdo e poligonos
da seca.

A regi@o que serviu de base para elaboracao deste estudo esta inserida nos dominios da regido
Nordeste do Brasil, no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte. Esta regido encontra-se
alojada nos dominios da meso-regiéo central do RN e na area de influéncia da microregido Macau. Esta
area € um importante marcador da zona de transi¢do entre as sub-regides agreste e sertdo (Marinho &
Noronha 1991. A micro-regido de Macau possui uma populacdo estimada de 322.048 habitantes,
distribuidas pelos municipios de Macau, Guamaré, Galinhos, S&o Bento do Norte e Caicara do Norte.

Esta micro-regido possui um papel importante no desenvolvimento sécio-econémico do Estado,
por concentrar boa parte da economia, como a producdo de petroleo, gas natural e praticamente todo o
sal comercializado e produzido no Estado.

Para um melhor entendimento das condigdes ambientais da area estudada, estéo descritas abaixo

as principais caracteristicas fisiograficas da regido.

1.4.1 - Clima:

Os principais fatores que influenciam o clima da area estdo ligados ao seu posicionamento
geografico, condicionado por um clima tipico de regides do semi-arido mediano (Képen 1981), este tipo de
clima é caracterizado por apresentar uma grande diversificagdo quanto a umidade, correspondendo a uma
ampla area do clima tropical quente. Caracteriza-se por apresentar duas estagbes pluviométricas bem
definidas: um periodo de seca (que varia de agosto a dezembro), quando a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) se afasta da costa, provocando a auséncia de chuvas e surgimento de ventos mais
fortes; uma estagdo chuvosa (ocorrendo de janeiro a abril, sendo que sua maior incidéncia ocorre nos
meses de margo a abril), que esta associada com o deslocamento para sul da ZCIT e formagao de ventos
mais brandos (disponivel na internet site: http://www.pppg.ufba.br/lec/dunas.htm). A pluviometria anual é
baixa e irregular, atingindo uma média de aproximadamente 601.8mm/ano (IDEMA 1999; NATRONTEC
1995; Jimenez et al. 1999; Testa & Bosence 1999).

1.4 2 - Ventos:

Os ventos s&o os principais responsaveis pela dindmica costeira. O seu papel néo se restringe a
geragao das ondas e, por consequéncia, das correntes litoraneas. Apds, por agao das ondas e correntes,
a areia depositada na praia € exposta ao ar, seca e € movimentado pelos ventos, reiniciando seu

transporte por saltagdo ou arraste. A areia, grande quantidade, € movimentada ao longo das linhas de
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costa. Quando os ventos sopram do mar acabam por levar a areia da praia a construir os campos de
dunas. A orientagdo dos campos de dunas retrata a dire¢do dos ventos dominantes na regido costeira. Na
costa nordeste ¢é visivel a influéncia dos ventos alisios de NE, ao norte do Cabo Calcanhar (Capitulo 4 Fig.
4.16)

Na regido de S&o Bento do Norte (RN), os meses de marco a junho de 2000 os ventos
apresentam-se mais brandos, com uma média mensal de 4,8 m/s, enquanto nos meses de agosto a
dezembro, os ventos sao mais fortes, podendo atingir até uma maxima de 9 m/s e minima 0,7m/s. A
direcdo média geral dos ventos oscila entre 230 e 240°Az (Tabosa et al. 2001) . Os ventos e as chuvas na
regiao estdo influenciados por um regime tipicamente tropical umido, sendo que a dire¢do dos ventos &
mais ou menos constante tendo em vista o seu posicionamento no Atlantico Sul (Dominguez et al. 1992,
Husted 2000).

De acordo com os dados estatisticos para a regido de Sao Bento do Norte - Guamaré (RN), os
ventos apresentam uma velocidade média anual de 6,2 m/s (NATRONTEC/ECOPLAN 1995, Costa Neto
1997, Tabosa 2000), provenientes principalmente de leste, entre 0s meses de agosto a abril, e de nordeste,
nos meses de maio a julho. Nos meses de margo a junho, 0s ventos apresentam-se mais brandos, com
uma média mensal de 4,8 m/s, enquanto nos meses de agosto a dezembro, os ventos sao mais fortes,

podendo atingir até 9 m/s e minima (0,7 m/s em abril), durante o inverno (Fig. 1.3).

9 VELOCIDADE DOS VENTOS
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Figura 1.3 - Diregéo do vento medida em Guamaré - RN (Petrobras, Atividade Maritima do E&P RN/CE) ao longo do ano, no
periodo de janeiro/93 a abril/95 (Estagdo Meteoroldgica de Macau - DNMET, NATONTEC/ECOPLAN 1995; Compilado de
Tabosa 2000).

1.4.3 - Temperatura:

A temperatura é amena com oscilagdes em torno de 26,5°C de média anual, e amplitudes anuais
em torno de 5°C. A umidade relativa do ar normalmente apresentando-se em patamares iguais ou
superiores a 68% (IDEMA 1999).
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1.4.4 - Relevo:

O relevo da regido estudada é marcada pela Planicie Costeira e Superficies Aplainadas (Villaga
1991). Essa unidade inclui os campos de dunas sobrepostas aos tabuleiros costeiros e as planicies
marinhas e fluvio-marinhas quaternarias. No geral, séo superficies planas a suavemente onduladas com
declives de até 5%, exceto proximo aos corddes de dunas onde estes sdo consideravelmente mais
acentuados, podendo atingir até 13 m de altura.

Este tipo de relevo apresenta-se como areas bastantes complexas (Prates et al. 1981) resultantes
principalmente da interacéo de diversos elementos naturais como clima, litologia, correntes litoréneas etc.
A interag@o entre os elementos naturais pode influenciar na variagdo de ambientes costeiros tais como:

zona de estirancio, recifes praiais, planicie de deflagdo, campos de dunas e estuario.

1.4.5 - Hidrografia:

A bacia hidrografica da area € constituida principalmente por rios pequeno porte (cerca de 10 a 20
km de extens&o), orientados preferencialmente na diregbes NW e NE (Riacho do Cabelo, Riacho da
Jurema). Tratam-se de rios de carater intermitente, que normalmente desembocam em lagoas inter-
dunares, ndo chegando a atingir o mar. A presenca de inumeros lagos na regido deve-se a existéncia,
quase constante, de campos de dunas ao longo do litoral, que atuam como captadores e reservatorios

naturais de agua potavel (Tabosa 2000).

1.4.6 - Vegetagado:

A vegetagdo mais comum observada na area € representada, principalmente, pelas seguintes
variedades: caatinga hiperxerofila, com abundéncia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e
espalhadas. Entre outras espécies destacam-se jurema preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique
e facheiro. Proximo as dunas, a representacgao arbdrea volta a predominar até onde uma cobertura vegetal
rasteira assume as caracteristicas do ambiente litoraneo, composta por vegetacéo fixadora de dunas,
arvores de pequeno porte, gramineas e ciperaceas, destacando-se, a salsa de praia, a Remirea maritica ,

0 coqueiro e o cajueiro (Tabosa 2000).

1.4.7 - Economia:

Pode-se dizer que o desenvolvimento socio-econdmico na regido esta fortemente atrelado as
atividades artesanais pesqueiras, bem como a producdo agropecuaria de subsisténcia restritas a
pequenas propriedades rurais, que utilizam em sua maioria a méo de obra familiar para o plantio de feijéo,

milho, batata e a extracdo da castanha de caju, coco e sisal.
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As atividades econdmicas que vém tomando grande impulso nos Ultimos anos no nosso litoral séo
marcadas pelo expansdo do turismo, exploragéo de petréleo e gas natural, bem como a implanta¢do de
grandes fazendas de camar&o (carcinocultura). Este tipo de atividade vem propiciando a geracdo de
empreendimentos de grande porte em praticamente toda a costa do Estado. Entretanto, o sistema de
licenciamento para implantacdo destas empresas, deveria ser melhor avaliado. Visto que inumeros
empreendimentos estdo surgindo em toda a nossa costa e até o momento pouco se conhece dos efeitos
que poderdo ser gerados com o crescimento acelerado desta atividade, no contexto do nosso
ecossistema. Nao é que esta atividade deva ser inibida, mais sim, que se tenha um acompanhamento
sistematico para que esta concentracdo de empresas ndo traga danos irrecuperaveis ao ecossistema

local.

1.5 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia Potiguar situa-se no extremo leste da Margem Continental Brasileira. Compreende uma
parte emersa e outra submersa, ocupando grande parte do Estado do Rio Grande do Norte € uma
pequena porcdo do Estado do Ceara. Geologicamente, limita-se a sul, leste e oeste pelo embasamento
cristalino, sendo que o Alto de Fortaleza, a oeste, define seu limite com a Bacia do Ceara. Sua area, até a
isbbata de 3.000m, alcanga 119.295 km? sendo 33.200 km? (27,8%) emersos e 86.095 km? (72,2%)
submersos. A Bacia Potiguar é atualmente a segunda regiéo produtora de petréleo do Pais, atras somente
da Bacia de Campos, com produ¢do na bacia de 110 mil boe/dia (disponivel na internet site:

http://www.brazil-round3.com/round3/pdocs/pbacias/ppot/ppotframe.htm)

1.5.1 - Litoestratigrafia da Bacia Potiguar:

A Bacia Potiguar é representada como pertencente ao Sistema de Riftes do NE brasileiro (Matos
1987,1992; Fig. 1.4). Este modelo eqtiivale aos que formam as Bacias do Reconcavo, Tucano, Jatoba,
Araripe, Rio do Peixe e Sergipe-Alagoas, embora que esta bacia apresente particularidades bem definidas
(Neves 1987), marcadas por uma tectonica representada por um modelo tipo pull-apart para sua por¢ao
submersa, enquanto, na emersa, tem-se evidenciado um sistema de rifts tipo intracontinental. Trés
estagios tectdnicos ocorreram no registro estratigrafico da Bacia Potiguar: rifts, transicional e driftes (Fig.
1.5), e associados a estes, trés sequéncias deposicionais: continental, transicional e marinho (Souza
1982). Para caracterizar a Bacia Potiguar foi utilizado o modelo proposto por Araripe & Feijé (1994), que
organizaram os litotipos da Bacia Potiguar segundo trés unidades principais, ordenadas da base para o
topo, como: Grupo Areia Branca, Apodi e Agulha.

O Grupo Areia Branca é constituido pelas formagbes Pendéncias, Pescada e Alagamar,
separadas por discordancias, sobrepostas ao embasamento cristalino discordante.
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O Grupo Apodi agrupa os litotipos da Formagdo Agu e as rochas carbonaticas da Formagao
Jandaira, além das formagdes Ponta do Mel e Quebradas.

O Grupo Agulha, segundo Araripe e Feijo (1994), é caracterizado como sendo de idade
Neocampaniano-Holoceno, sendo composto pelas formagdes Ubarana, Guamaré e Tibau.

Secdo Geoldgica Esquematica da Bacia Potiguar
Potiguar Basin Schematic Cross Section SE

" M [Fm.. Jandaira

P strforma ds « ol
Aol Faform

Graben de Umbu slro
Limtimedo Genber

Figura 1.4 - Evolugdo tectono-sedimentar, estilo estrutural e habitat do petréleo na Bacia Potiguar - Brasil - SINTEX-| -
Seminério de Interpretagdo Exploratéria-PETROBRAS-DEPEX- p. 87-96, maio 1989, Rio de Janeiro). Matos, R. M. D, 1987. (In
Bertani, R. T., Costa, I. G., Matos, R. M. D).
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Figura 1.5 - Carta estratigrafica e evolugdo tectono-sedimentar da Bacia Potiguar (Souza, 1982 modificado por Bertani et al.
1990)
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1.5.2 - Geologia da Area Estudada:

O arcabougo geoldgico da Bacia Potiguar, segundo Bertani et al. (1990) é constituido por trés
feicdes estruturais principais: grabens, altos internos e plataformas do embasamento, as quais sustentam
sequéncias sedimentares desde o Neocomiano até o Terciario.

Dentro deste contexto, podemos condicionar a geologia da &rea estudada a dois grandes
dominios, um ambiente marcado pela plataforma continental e outro descrito como ambiente costeiro. O
ambiente costeiro foi objeto de estudos de Caldas (1996) e Tabosa (2000), e serviu de base para o estudo
de dindmica costeira desenvolvido neste trabalho.

A regiéo de estudo é marcada basicamente pelos litotipos da Bacia Potiguar, que repousam sobre
um embasamento cristalino de idade pré-cambriana (Souza 1982, Araripe e Feijo 1994).

Esses depdsitos holocénicos sdo constituidos por arenitos praiais consolidados, pobremente
selecionados, de granulometria grossa a fina, com cimentagé@o carbonatica e estes est@o distribuidos ao
longo de toda a linha de costa. Os arenitos semi-consolidados podem ser observados tanto nos terragos
antigos, como também, formando terragos aflorantes nas bordas dos canais, ou sotopostos as areias
holocénicas. Apresentam uma matriz composta por areias de granulometria grossa a fina, podendo
apresentar também fragmentos de conchas e cimentagéo carbonatica. Em geral estes dep6sitos ocorrem
em regides costeiras bastante retrabalhadas e marcadas por eventos erosionais, que propiciam a
formacdo dos seguintes sedimentos: areias praiais mal selecionadas, areias praiais e eélicas, areias
edlicas de granulometria fina a média, vasas arenosas organicas e/ou argilo-arenosas organicas.

Caldas (1996) descreve para a regido de Sao Bento do Norte e Caicara do Norte, nove dominios
litoestratigraficos que s&o representados por aluvides, banco de arenitos, concheiros, depositos de planicie
de maré, depésitos de praia, dunas moveis, paleocorddes arenosos, paleodunas e paleodunas
descaracterizadas:

= Aluvides: Depdsitos distribuidos ao longo das margens e canais de drenagens. S&o formados por
sedimentos areno-argilosos, de coloragéo variada e pouca matéria organica.

= Banco de Arenitos: Sdo formados por depdsitos que apresentem estruturas deposionais,
geometria e aspectos petrograficos marcados por um sistema deposional de praia. Em geral, as rochas
sdo constituidas por arenitos quartzosos com restos de bioclastos, apresentando uma granulometria
variando de areia muito fina a granulos e com estruturas sedimentares do tipo estratificagdo cruzada
acanalada e tabular.

= Concheiros: Sao marcados por concentragdes de conchas, principalmente bivalves e gastropodes,
provenientes da ac¢do marinha, embora tenha sido registrada a presenga de concheiros artificiais
presentes na Ponta dos Trés Irméos, sendo estes marcados por zonas de carater esféricos com até 3

metros de didmetro por 0,60 metros de altura.
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= Depésitos de Planicie de Maré: Sdo marcados por "depressdes” naturais que, em periodos de
inverno, transformam-se em lagoas. Os sedimentos apresentam granulometria tipo silte-argila, de
coloragdo cinza e com grande quantidade de matéria organica, geralmente estes sedimentos podem
ocorrer recobertos por uma fina camada de cloreto de sédio.
= Dunas Méveis: Encontram-se localizadas por toda a faixa litoranea e principalmente na porgao
nordeste. S&o representadas por corddes de frente de dunas com dire¢do preferencialmente N-S e com
forma barcandide. Em geral, as dunas sé@o compostas por areias quartzosas, de coloragao esbranqui¢ada
e bem selecionadas.
= Depésitos de Praia: Estes depdsitos estdo presentes, principalmente, na zona de estirancio. Sao
formados essencialmente por areias quartzosas com granulometria variando desde areia muito fina até
muito grossa, sendo rica em bioclastos e, algumas vezes minerais pesados.
= Paleocorddes Arenosos: Sao marcados pela presenga de cristas paralelas e aproximadamente
retilineas. Suguio (1992) descreve esta unidade como acumulagdes alongadas, em geral de composi¢ao
arenosa, por vezes, cascalhosa ou conquifera, orientadas paralelamente a paleolinhas praiais e separadas
entre si por depressdes. Em geral estes litotipos sé&o resultantes da acdo de ondas de tempestades,
correntes e marés, constituidos de zonas progradacionais.
= Paleodunas: Estas feigdes ocorrem na porgdo basal das dunas méveis. Sdo constituidas por
areias quartzosas, de coloragdo amarelada e granulometria variando de areia fina até areia média, com
gréos sub-arredondados a angulares.
= Paleodunas Descaracterizadas: Estas feicdes ocorrem predominantemente na area, sao
compostos por areias quartzosas de granulometria média a fina, de coloragdo branca a amarela,
moderadamente selecionadas. Estas areias ocorrem associadas a alguma matéria orgénica (folhas, raizes
etc.). Estes sedimentos podem ser correlacionados aos sedimentos da Formagao Potengi de Villaga et al.
(1991), que caracterizou como sendo produto da agéo eolica, posterior a deposicdo do Barreiras.
De acordo com as descri¢des de Tabosa (2000), a plataforma marinha adjacente a regido de S&o
Bento do Norte e Caicara do Norte, encontra-se formada por quatro dominios litoestratigraficos que
compdem os sedimentos de fundo, distribuidos segundo os facies: Areias Litoclasticas, Areias

Litobioclasticas, Cascalho e Areias Biolitoclasticos e sedimentos do Grupo Barreiras.
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METODOS UTILIZADOS

2.1-INTRODUCAO:

Com o fim de melhor compreender a dindmica costeira da area pesquisada foram utilizadas

técnicas basicas de estudos geomorfologicos, morfotectonicos, sedimentologicos e oceanograficos
baseadas nos trabalhos de Folk & Ward (1957), Wright & Short (1984) e Muehe (1996). Para uma melhor

visualizagdo da metodologia utilizada, abaixo segue o fluxograma de estudos aplicado a esta pesquisa

(Fig. 2.1):
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Figura 2.1 — Fluxograma aplicado a pesquisa integrando as atividades desenvolvidas ao longo do mestrado para a Regido de
Séao Bento do Norte e Caigara do Norte.
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2.2-REVISAO BIBLIOGRAFICA:

A reviséo bibliografica foi utilizada durante todo o desenvolvimento do estudo, visando a
fundamentagéo tedrica dos assuntos referentes ao tema em questdo, explorando principalmente os
aspectos geoldgicos, geomorfologicos, estruturais, sedimentoldgicos, e oceanograficos, tanto de dmbito
regional quanto local. Para isto foram consultados dissertagdes, teses, paginas eletronicas, relatdrios,
livros e periddicos especializados, bem como selecionado todo o material cartogréfico disponivel referente

a area em apreco.

2.3 - UTILIZACAO DO SENSOREAMENTO REMOTO E
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS:

Nesta etapa foram utilizados métodos tradicionais de aerofotogrametria e processamento digital de
imagenes para identificacdo das diversas unidades de paisagem (morfologia costeira, areas urbanas, agao
antropica, solo e geologia), que possibilitassem a analise das mudangas ocorridas na area.

Foi efetuada a interpretacéo de fotografias aéreas do Projeto C7-SUDENE, em escala de 1:40.000,
dos anos de 1950 e 1968 (rolo 02, faixa C7, fotos 418 a 421 e rolo 92, faixa D7, fotos 887 a 889); e analise
das imagens de satélite: LANDSAT-5TM de 02/08/1998 e LANDSAT-7ETM+ de 12/06/2000 (cena 215/064,
bandas 1 a 7), bem como interpretacéo e identificagdo dos elementos da paisagem, através da utilizagao
da carta topografica SB-24-X-D-lll (Folha Jandaira), em escala de 1:100.000 (SUDENE 1968) e carta néutica
DHN-700, em escala 1:316.220 (MINISTERIO DA MARINHA 1967/1972);

Composicdes coloridas em RGB, razdo de bandas, métodos de indices (NDVI e NDWI) e analise
por principais componentes (PC’s), entre outros, foram os principais processamentos digitais de imagem
empregados (cap. 3, figs. 3 e 4), utilizando-se o programa ErMapper v.5.5 (Earth Resource Mapping Pty
Ltd.) pertencente ao Laboratorio de Geoprocessamento do Programa de Pesquisa e Pos-Graduagédo em

Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

2.4 TRABALHOS DE CAMPO:

Os trabalhos foram desenvolvidos tanto em areas emersas quanto submersas, ao longo de
quatorze meses (06/2001 a 08/2001). A localizagao de todos os dados coletados nesta etapa foi obtida
através de aparelhos de posicionamento global (GPS - Global Positioning System), marca Garmin, 12
canais e Etrex 12 canais, referenciadas com base nas coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator),

datum Cérrego Alegre.
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2.4.1- Determinagdo do Perfil de Praia e Sua Variabilidade:

Seis perfis de praia foram monitorados durante os quatorze meses, em periodos de baixa-mar das
marés de sizigia (lua cheia), ao longo da faixa litoranea das praias de S&o Bento do Norte e Caicara do

Norte (Fig. 2.2). A determinagéo dos perfis de praia foi feita através do nivelamento topografico por meio

de nivel (N1025 - AUSJENA), mira topografica de 4,0 m de comprimento, trena e piquetes (Fig. 2.3).
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Figura 2.2 - a) Localizagao
dos seis perfis planialtimétricos
ao longo da linha de costa de
Sé&o Bento do Norte e Caigara
do Norte, b) Detalhe do

posicionamento  dos

o Pardil 04 4 } 10
. i [ perfis
[ monitorados durante o periodo
de junho de 2000 e agosto de

e 2001.

O levantamento foi realizado a partir de um ponto inicial fixo, escolhido previamente e
posteriormente locado em campo, no inicio do pés-praia. Todos os perfis foram posicionados
perpendicularmente a linha de costa, a partir de um azimute constante durante toda a pesquisa. A
extenséo dos perfis monitorados alcangou a maior distancia possivel mar a dentro, de acordo com a altura
do portador da mira, incluindo desde a pds-praia até a zona de arrebentagéo.

A avaliagdo da quantidade de material remanejado em cada perfil foi feita utilizando-se os
conjuntos de levantamentos topograficos mensais. Uma vez estabelecidos os perfis de praia, pode-se
determinar a volume de areia deslocada (deposicdo/eroséo), ao se calcular graficamente a area sob cada

perfil. A variabilidade de cada perfil foi estabelecida através do célculo do volume de areia, multiplicando-
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se o valor de sedimento calculado na area, por 1 m, obtendo-se assim o volume de areia por metro linear

de praia, expresso em metros cubicos.

Figura 2.3 - a)Nivel topografico (N1025 - AUSJENA), b) Tripé regulavel, ¢) Mira - régua graduada com 4,0 metros de
comprimento. Estes equipamentos pertencem ao Grupo de Pesquisa em Geologia e Geofisica Marinha e monitoramento
Ambiental — GGEMMA da UFRN e foram utilizados para o levantamento de perfis de praia (Foto - perfil 6, dia 08/04/2001,
11:48hs, foto do autor).

2.4.2 - Amostragem (Greas emersas e submersas):

De modo a possibilitar o estudo da relagcdo da forma topografica com a granulometria, 0s
sedimentos amostrados foram coletados na camada mais superficial possivel, para caracterizar o estrato
formado no momento da coleta. Foram coletadas 3 amostras em cada perfil de praia, assim distribuidas:
zonas de Pds-praia (Pp), Estirancio (Es) e Antepraia (Ap).

Para coleta de amostras de sedimentos da superficie do fundo marinho foi utilizada uma draga
leve, pontual, tipo van-veen. Neste caso, a coleta de amostras foi limitada a locais de mudancga de textura
nas imagens de satélite ou nos sonogramas.

Foram coletadas 252 amostras na &rea emersa e 10 amostras na area submersa. Cada amostra

foi acondicionada em sacos plasticos, devidamente etiquetados, com local, data e hora da amostragem.
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2.4.3 - Determinagdo de Dados Hidrodindmicos (parametros de
onda e correntes):

A avaliagéo da altura, periodo e diregao de incidéncia das ondas sobre a linha de costa foi feita a
partir de observagao direta, para calculo do transporte de sedimentos e caracterizagdo geomorfologica da
praia. Estes dados foram coletados no mesmo periodo do levantamento topografico, sempre durante a
preamar, tendo-se o cuidado de registrar a hora inicial e final da determinagéo do dado, altura da maré da

data de coleta e o local de observagéo (Anexo 02).
Determinagdo da altura da onda na arrebentagdo (Hb):

E o parAmetro que representa a energia da onda, sendo fundamental na quantificacdo dos
processos costeiros. Essa observacao é feita por estimativa, devendo sempre procurar eliminar as ondas
mais freqlientes e as mais elevadas, buscando caracterizar a altura significativa, estatisticamente definida
como sendo a média das alturas das ondas (Cunha & Guerra 1996).

Com o auxilio de uma régua graduada foram realizadas as medidas de observagdes da altura de
onda (Fig. 2.4a). Esta contagem foi repetida doze vezes. Ao término das leituras eram eliminados o maior

e 0 menor valor, permanecendo apenas dez medidas que foram utilizadas como média.
Determinagdo do periodo de onda (T):

O periodo é o intervalo de tempo, medido em segundos, para a passagem de duas cristas de onda
sucessivas através de um mesmo ponto fixo. Para determinagdo do periodo médio, o observador deve
cronometrar a passagem de 11 cristas e dividir o resultado por 10. Para a observagdo a partir da praia,
pode-se utilizar a zona de arrebentagdo como ponto fixo, e efetuar a contagem de cada onda no momento
da arrebentagédo (Cunha & Guerra 1996).

Determinagdo do angulo de incidéncia das ondas (ab) e tipo de onda:

O objetivo desta observacdo é medir o angulo que as ondas fazem entre a arrebentagéo e a zona
de espraiamento da onda na face da praia. Com uma bussola, mediu-se 0 &ngulo de incidéncia das ondas,
que representa a chegada das ondulagdes na linha de praia (Fig. 2.4b). Observou-se ainda o tipo de
arrebentacdo existente proximo a costa que poderia variar de mergulhante, deslizante, frontal ou
ascendente.

Determinacdo da velocidade e sentido das correntes, e velocidade do vento:

Verifica-se ainda a diregdo do vento em cada perfil e declividade do terreno na regido do
estirancio (Fig. 2.4c).

Para caracterizar a velocidade e sentido das correntes, foram posicionados ao longo da linha de
praia dois pares de balizas, distantes uns dos outros em 10 m de comprimento por 2 m de largura,

resultando numa figura semelhante ao reténgulo (Fig. 2.4b). De dentro d’agua (fora da area de quebra das
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ondas), era langado um flutuador no alinhamento do primeiro par de balizas. Quando este flutuador
passava em frente as balizas um observador acionava um cronémetro e em seguida o observador se
deslocava para o segundo par de balizas. Quando o flutuador atingia o alinhamento deste par de balizas o
crondmetro era travado e tinha-se entdo o tempo percorrido pelo flutuador em uma distancia de 10m e
com isso era possivel se calcular a velocidade de deriva litoranea e o sentido da mesma.

Vel. = As | At

As <> espaco (metros); At <> tempo (segundo)

Figura 2.4 - Metodologia adotada durante o trabalho de campo para caracterizagdo dos dados de hidrodindmica, onde as
medigOes foram realizadas por meio de observagdes visuais durante o periodo de 14 meses, durante o estagio de preamar
(maré mais alta). Os ponto de observagdes foram escolhidos em fungdo da area de maior influéncia e que melhor caracteriza-se
a faixa costeira, os areas selecionados envolvem os perfil 01 e perfil 06; a) altura das ondas, b) velocidade e dire¢éo da deriva
litoranea, tipo de arrebentagdo e incidéncia da ondas sobre a praia, ¢) angulo de inclinagéo do terreno na zona de estirancio
(declividade do terreno). (Fotografado em 05/07/2001, fotos Zuleide Lima).

2.4.4 - Caracterizagdo do Campo de Dunas:

Monitoramento semestral (08/2000, 03/2001 e 08/2001) da maior duna frontal entre S&o Bento do
norte e Caigara do Norte, foi realizado através de 5 perfis topograficos (Fig. 2.5), distribuidos nos
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quadrantes N-S, NE-SW, e posterior constru¢do de um modelo digital de terreno (MDT) com o programa
Surfer 7.
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Figura 2.5 — Croquis da distribuicdo do perfil planialtimétricos sobre a duna de S&o Bento do Norte, realizado em 19/08/2000,
10/03/2001 e 01/08/2001, para o controle da migragdo do campo dunas.

2.4.5 - Coleta de dados geofisicos (batimetria e sonografia):

O equipamento sismico utilizado € um ecobatimetro Hydrotac (resolugdo de 0,01 m e operando em
frequiéncia de 200 kHz); com porta para side scan sonar Hydrotac (cobertura de 15 a 20 metros) e GPS

acoplados, da Odom Hydrographic System (Fig. 2.6a). Todos os dados obtidos com os perfis batimétricos

foram registrados em papel e/lou em meio digital.
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Figura 2.6 - Conjunto de
equipamentos  utilizados na
atividade de campo para
realizagdo da sismica de
reflexdo: a)Registrador
“Hydrotac” fabricado  pela
Odom Hydrographic System

Figura 2.6 (cont) - b) Sensor do
ecobatimetro, ¢) Sensor do side scan
sonar e d) antena do GPS. Os
equipamento de sismica de reflexao
adotado, pertence ao Grupo de Pesquisa
em Geologia e Geofisica Marinha e
Monitoramento Ambiental - GGEMMA
do PPGG/UFRN.

2.5 - TRABALHOS DE GABINETE:

Esta etapa consistiu da tabulagao, organizacao, tratamento e processamento dos dados coletados

Nno campo.

2.5.1 - Caracterizagdo dos sedimentos:

As andlises granulométricas dos sedimentos foram realizadas no Laboratério de Sedimentologia
do Departamento de Geologia (DG) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e no
Laboratorio de Analises Ambientais do Museu Cémara Cascudo (MCC). O objetivo das anélises foi a

obtengdo dos parametros estatisticos dos sedimentos (Anexo 03). Para o calculo dos parametros
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estatisticos de distribuicdo (média, mediana, selecionamento, assimetria e curtose), construgdo de
histogramas e classificagéo textural, foram utilizados os programas SAG (desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro), Grapher3 e Microsoft Excel98, onde os resultados foram comparados e

classificados segundo os parametros propostos por Folk & Ward (1957) e Shepard (1973).

2.5.2 - Andlise 6ranulométrica de Sedimentos:

As analises para o estudo da distribuicdo granulométrica das amostras seguiram os métodos
tradicionalmente utilizados em estudos sedimentologicos. Dentro das caracteristicas texturais dos
sedimentos, os trabalhos foram desenvolvidos num universo de 252 amostras coletadas mensalmente nos
perfis estudados, e sempre na regido de pos-praia, estirancio e antepraia.

As amostras coletadas em campo, foram conduzidas ao laboratorio onde, inicialmente, foram
secas em estufa @ uma temperatura de 70°C, por cerca de 24 horas. Em seguida, as amostras foram
quarteadas manualmente, com o intuito de se obter uma maior homogeneidade e tornando-as mais
representativas possivel, e delas foram retirados 100g para o peneiramento umido (Fig. 2.7a). Neste
peneiramento o objetivo principal era separar as fracdes de cascalho da areia e da lama (silte + argila).
Apbs algumas lavagens, o material (grosso e fino) estava separado e condicionado nas respectivas
peneiras de 2,00mm (cascalho) e 0,064mm (lama), em seguida estes sedimentos foram separadas para
uma nova secagem. Apos a secagem, esse material era pesado e o seu valor corresponderia ao peso dos
gréos de textura grossa. A partir deste instante, iniciou-se 0 processo de peneiramento a seco, cujo o
objetivo foi a separagdo das diversas sub-classes de areia (1,400mm; 1,000mm; 0,710mm; 0,500mm;
0,350mm; 0,250mm; 0,177mm; 0,125mm; 0,088mm e 0,064mm). Este conjunto de peneiras, ent&o, foi
transportado ao agitador de peneiras (rot-up), onde permaneceu por cerca de 10 min (Fig. 2.7b). Assim,

foram separadas todas as fragdes, e em seguida, pesadas separadamente.

Figura 2.7 — Técnicas empregadas na preparagdo das amostras de sedimentos costeiros. a) separa¢do dos sedimentos via
umido nas peneiras de 2,00mm e 0,064mm, b) montagem do sistema de peneiras no agitador tipo “Rot-up” para separagao dos

sedimentos da fracdo areia, peneiramento a seco.
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2.5.3 - Calculo do Transporte Longitudinal de Sedimentos:

Correlagbes estatisticas mostram que a velocidade da corrente longitudinal, medida entre a
arrebentacao e a praia, é fun¢ao da altura e obliquidade de incidéncia das ondas na zona de arrebentagéo,

sendo expressa em segundos pela relagdo (Cunha & Guerra 1996).

Vi1 =1,19 (gHb)°5 sen o, coSaLp

Onde g é a aceleragéo da gravidade, Hy a altura da onda significativa na arrebentagao, € 0 a.p

angulo de incidéncia das ondas.

2.5.4 - Determinagdo do Estado da Praia:

A praia foi classificada pela tipologia de estados ou estagios. Para descrever o litoral, compreende
a resposta morfodindmica a eventos extremos, para a analise da susceptibilidade a impactos. Entre os
dois estados extremos, dissipativa e reflectiva (Anexo 04). A relagdo entre o estado da praia e uma
expressdo matematica que relaciona as caracteristicas da onda significativa e dos sedimentos com a

morfologia através do parametro 6mega (€2) de Dean (1973), sendo.

®s T
os valores médios de , para os diversos estados, foram fixados por Wright et al. (1985).

ESTADO Q DESVIO PADRAO
Reflectivo <150 | @ -
Terraco de baixa mar (TBM) 2,40 0,19
Bancos transversais (BT) 3,15 0,64
Banco e praia de cuspide (BPC) 3,50 0,76
Banco e calha longitudinal (BCL) 4,70 0,93
Dissipativo >550 | 0 -

2.5.5 - Construgdo do Modelo Digital do Terreno e Calculo do
Volume de Sedimentos:

Com base no valores calculados a partir das planilhas topograficas, foram produzidos modelos
bidimensionais e tridimensionais representativos da variabilidade morfolégica dos perfis de praia e do
campo de dunas. Para tanto, foram utilizados programas como: Golden Software\Surfer7, Corel\Graphics8
e Microsoft Office\EXCEL98.

De posse de todos perfis topograficos corrigidos em fungdo de uma cota relativa de 5 m e

processados com o auxilio do programa Microsoft Office\EXCEL98, os valores obtidos foram exportados
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para o programa Golden Software\Grapher3, onde foi criado na planilha trés colunas para geragéo de
arquivos *.DAT. A primeira coluna (x) representa a distancia linear do perfil, a segunda (y) expressa a
largura da projetada (1 m) e a terceira (z) representa as cotas corrigidas.
Apbs a elaboragdo desta planilha, os dados obtidos foram gridados, com o intuito de gerar
arquivos *.GRD, este arquivo serve de base para todo o calculo de volume.
Para se evitar possiveis erros no calculo de volume, foi necessério estabelecer alguns critérios
para a configuragao do arquivo *.GRD:
v na caixa dos valores de X (x direction) o valor minimo deve conter “zero” e o valor maximo
utilizado foi relacionado a maior distancia linear comum a todos os perfis;
v na caixa dos valores de Y (y direction) os valores variaram de no minimo igual a “zero”,
méaximo igual a “um” e numero de linhas igual a “dois”;
v" Lower Surface — valor para a superficie Z foi calculado em fungéo da diferenga de cota
calculada (ex.: Level Surface defined by Z = 5, valor de referéncia para uma diferenga de cota
de 5m)

2.5.6 - Processamento de Dados Geofisicos:

Os resultados obtidos a partir do modelos geofisicos gerados foram interpretados com base na
sua estruturagdo morfolégica, levando em consideragdo a mudanga no comportamento dos registros,
caracterizados pela diferenga de tonalidades impressas muitas vezes para delinear mudanga na
composicao do substrato, pela variabilidades dos sismos, pelo tamanho e forma dos mesmos. As
tendéncias destacadas nas interpretagdes preliminares, foram processadas com auxilio de programas
como: Golden Software\Grapher3, Golden Software\Surfer7, Corel\Graphics8, Reflex e Radam, estes dois

ultimos séo utilizados para modelizagao dos dados de GPR.

2.6 INTEGRACAO DOS DIFERENTES METODOS UTILIZADOS:

Cada modelo adotado nesta dissertacdo contribuiu particularmente para a compreensado dos
problemas costeiros desta regido. A partir da integracdo dos diversos métodos utilizados foi possivel
entender como 0s.

A Andlise dos métodos sismicos foi importante para o entendimento dos padrdes morfodinamico,
estruturais e composicionais da por¢gdo marinha e costeira dessa regido. Com base nos produtos de SR e
sismica rasa, foi possivel delinear os principais elementos de paisagem, representados pela variagao da
cobertura vegetal, comportamento dos corpos dunares, comportamento espacial da morfologia de fundo

marinho, distribuicdo espacial dos principais dominios composicionais/granulométricos ressaltados nas
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imagens de satélite com variagdo de tonalidades e na variacdo de linha de costa evidenciadas nas
diferentes épocas tratadas

A partir da elaboragdo dos perfis praiais foi possivel acompanhar as mudangas ocorridas
periodicamente ao longo da costa e identificar em quais meses a praia esteve mais vulneravel a agao dos
processos costeiros.

No caso dos agentes climaticos tem-se destacado o vento como uma das principais componentes
a interferir na dindmica costeira, a mudanga na sua velocidade média e/ou diregdo por exemplo afetara
diretamente a energia das ondas, e por consequéncia a energia de dissipagdo das ondas sobre a linha de
praia, na granulometria, na forma e na remobilizacdo dos sedimentos da plataforma e do continente. Na
por¢do continental, o comportamento do vento influenciard no transporte dos sedimentos (forma e
granulometria), no padrdo de formagdo das dunas (costeiras, deflacdo, etc.) e na morfologia da praia.
Outros agentes climaticos como umidade relativa, irradiagdo solar, temperatura, precipitacdo pluviométrica
também contribui para estas mudangas, tendo implicagdes principalmente no padrdo de transporte e
granulometria dos sedimentos.

A partir da integracéo das informagdes bibliogréaficas, do reconhecimento de campo e da aplicagéo
de cada método descrito acima, foi possivel validar o comportamento morfodinamico da Regido de Sao
Bento do Norte e Caigara do Norte, destacando-se o0 ambiente praial, a diversidade morfolégica da linha
de costa, quantificar as variagbes volumétricas observadas, correlacionando-as aos agentes
hidrodindmicos. Este comportamento serd melhor identificado pelos leitores a partir dos capitulos

seguintes.
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RESULTADOS OBTIDOS — Métodos Geofisicos

Apresentagdo:

A historia do sensoriamento remoto se confunde a dois momentos distintos da nossa historia. Um
primeiro periodo é marcado pela utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto baseado na utilizagdo de
fotografias aéreas (periodo de 1860 a 1960), um segundo periodo, iniciado na década de 60 e que se
estende até os dias atuais, € marcado pela multiplicidade de sensores orbitais. Esta evolugdo esta
condicionada basicamente pelo desenvolvimento da Teoria da Luz (ou dos conceitos de espectro

eletromagnético) descrita desde 1922.

3.1 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS PRODUTOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO AEREO E ORBITAL:

Com a disseminagéo sistematica dos produtos de Sensoriamento Remoto (SR) as atividades de
pesquisa passaram a ter uma dindmica muito mais intensa, as novas técnicas empregadas e combinadas
(imagens Landsat, fotografias aéreas, métodos geofisicos diretos e indiretos) contribuiram para a
racionalizagdo dos recursos e do tempo de pesquisa. A escolha desta ferramenta para auxiliar na
caracterizacdo do ambiente costeiro e da plataforma interna do nosso litoral aconteceu pela necessidade
de identificagdo de novos elementos estruturais, geoldgicos, tectdnicos e ambientais que melhor
representassem a regido de estudo.

Inicialmente, para tentar entender o comportamento morfodinédmico da regido de S&o Bento do
Norte, foi proposto uma integracdo dos produtos de SR conhecidos. Para tanto, foram utilizadas fotografias
aéreas (escala 1:40.000) da década de 60 e 80, imagens de satélite Landsat 5TM e 7 ETM+ da década de
1980 e 2000 e carta nautica da regido. Estes produtos foram georreferenciados e tratados com o auxilio
das ferramentas disponiveis no processamento digital de imagens (PDI). Apos este tratamento algumas
cenas foram selecionadas para o devido detalhamento. Neste contexto, alguns elementos como solo,
campos de dunas, vegetagdo, ambientes alagados, estruturas submersas e a morfologia costeira,

apresentaram um grande destaque, principalmente com a combinagao de composi¢des coloridas (RGB -
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red-blue-green), filtros e razéo de bandas. Entretanto, outras estruturas (altos topograficos e linhas de
beachrocks) também foram realgadas na porgdo submersa, empregando-se basicamente composicoes
monocromaticas e PC’s (principais componentes).

Em geral todo alvo a ser analisado apresenta caracteristicas espectrais particulares, proprias de
cada objeto de estudo, e que podem ser fungdo do ambiente, composicao, fisiologia, natureza, entre
outros, no qual objeto de estudo esteja inserido.

Para tanto, faz-se necessario a sele¢do das bandas a serem estudadas, que deve ser embasada
principalmente na avaliagdo das assinaturas espectrais dos elementos de cada ambiente, impressos na
imagem ou coletadas a partir dos levantamentos de espectrorradiometria de campo e dados bibliograficos.

As variagdes na curvas de reflecténcias estéo condicionadas basicamente ao comportamento da
assinatura espectral de cada ambiente. Segundo Guyot (1989), estas variagbes também podem ser
estendidas para areas alagadas, onde a reflectancia e a emissividade de cada elemento esta sujeito as
condigdes de suas propriedades oticas, substéncias dissolvidas e/ou em suspensdo. As substancias
presentes na agua correspondem as particulas minerais (sedimentos), matéria orgénica dissolvida
(substancia amarela) e fitoplancton. O comportamento espectral da agua geralmente é descrito em termos
de coeficiente de absor¢do. S&o caracteristicos os baixos valores de reflecténcia, até a absorgéo
praticamente total no infravermelho proximo. Altas concentragdes de sedimentos ou de fitopléncton podem
produzir um aumento dos valores da curva.

A razdo de bandas foi outra ferramenta existente no SR/PDI que foi empregada para evidenciar
pequenos contrastes na caracteristica de cada elemento de paisagem. Por exemplo, para diminuir da taxa
de brilho dos sedimentos produzida em fungdo da variacdo topogréfica, ou simplesmente pela variagao
granulométrica existente no material, bem como, pelas diferengas espectrais presente na superficie
(Amaro, 1998).

Com os resultados do PDI foi observado na area da plataforma interna uma sequéncia de
formacbes sedimentares que até entdo ndo haviam sido descritas. Na area costeira foi possivel
caracterizar campos de dunas moveis, que individualmente apresentam em média 5m de altura e
extensdes variando de 5 a 20m. O deslocamento dessas dunas moveis & um processo natural e constante
ao longo do litoral. Este deslocamento é possivel de ser observado a partir de analises de fotografias
aéreas e imagens de satélite, através do avango das dunas sobre as cidades de Sao Bento do Norte e
Caigara do Norte, provocando o recobrimento de varias ruas. Relatos da populagéo local denotam que
este deslocamento se acentuou em torno dos ultimos 20 a 25 anos. Na imagem de satélite este fato deve
ser associado principalmente a mudanga de diregdo dos ventos registrada pela variagdo no

posicionamento das cristas de dunas que, na década de 60, apresentavam uma dire¢éo preferencial NE-
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SW, e na década de 80, esta direcao apresentou uma mudanga para NNE-SSW, direcionando a migragéo
da duna diretamente para a cidade (Tabosa 2000; Tabosa et al. 2000).

Todavia, as mudangas de comportamento na morfologia do campo de dunas deverao ser melhor
avaliadas, se possivel, associando a outras técnicas de controle ambiental, geoldgicos e geofisicos. Para
uma boa qualidade dos resultados é de fundamental importancia se identificar a sazonalidade deste(s)

evento(s), evidenciando os possiveis erros gerados pela coleta de dados e com a interpretagéo.

3.2 - MODELIZACAO A PARTIR DE DADOS SIsSMICOs:

Em locais onde observagdes geoldgicas diretas sdo impraticaveis (p. ex. oceanos e fundo de rios),
métodos geofisicos séo a forma mais pratica de coleta de dados. O emprego da geofisica marinha nesta
pesquisa objetiva fornecer uma visdo integrada da estrutura superficial € composigao do fundo do mar.
Muitas destas pesquisas envolvem o sensoriamento remoto do fundo marinho através do emprego de
ferramentas na superficie do mar ou em profundidades rasas (Summerhayes & Thorpe 1996).

Na prospecgdo geofisica, os métodos sismicos baseiam-se na andlise da propagacdo de ondas
sismicas geradas artificialmente com a finalidade de delinear as estruturas geoldgicas de subsuperficie.
Referem-se, geralmente, aos métodos de reflexdo ou refragéo (Duarte 1997). Em geral, 0 emprego destas
técnicas consiste na determinagéo do tempo em que uma onda sismica (pulso) gerada por um agente externo
(exploséo, impacto mecénico ou vibragdo), retorna a superficie apds a reflexdo ou refracdo em interfaces
subsuperficiais detentoras de diferentes propriedades fisicas.

Na reflexdo, a energia acustica é refletida de uma interface. Na refragdo, a energia é refratada de
modo a propagar-se ao longo de uma interface. A principal diferenca entre os dois métodos € marcada pela
interacdo entre as ondas sismicas e os limites litoldgicos existentes na sua propagagéo (Kennett 1982).

O método utilizado neste trabalho foi 0 da reflexdo sismica. Para compreender melhor o principio da
sismica de reflexdo € possivel descrevé-la como um pulso de som transmitido através da agua, refletido no
fundo marinho e captado posteriormente pelo navio (Fig.3.1). O intervalo de tempo entre a transmissao e a
recepcao do eco (2t) fornece a média da profundidade (d), usando a velocidade (v) do som na &gua, descrita
como sendo d = v . t. Estes pulsos absorvidos sdo transformados e impressos resultando no modelo

aproximado do fundo oceénico (Open University Course 1995).
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Figura 3.1 - Principio dos sistemas acUsticos.
a) Ecobatimetro, fornece perfis lineares ao
longo da trajetéria do navio; b) Side scan sonar
(sonar de varredura lateral), fomece registros
graficos que mostram uma visdo bidimensional
(mapa) do fundo marinho (Summerhayes and
Thorpe 1996, modificado de Guedes et al.
2001).

3.2.1 - Coletas de Dados Geofisicos (Batimetria e Sonografia):

Os resultados aqui apresentados mostram a importancia da utilizagdo de métodos geofisicos, tais
como side scan sonar e ecobatimetro, na identificacdo e caracterizagdo das principais feicbes
geomorfolégicas submarinas, presentes na plataforma continental na porg¢éo setentrional do Estado.

Sabe-se que os diferentes padroes observados nas imagens de satélite refletem as diferengas
composicionais dos sedimentos e relevo do fundo marinho. Desta forma, para comprovacdo das feicbes
submersas identificadas através dos produtos de sensoriamento remoto, se fez necessario a obtengéo de
dados in situ, tanto indiretos (geofisica), quanto diretos (coleta de sedimentos e fotografias subaquaticas).
Os registros sonograficos mostram em planta, as diferencas de textura do fundo marinho, causadas por
diferente facies sedimentares e diferenca de relevo, enquanto os registros batimétricos mostram a

profundidade do fundo marinho em perfil. De acordo com as mudangas de textura e/ou profundidade
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observadas nos registros obtidos, foram coletadas amostras de sedimentos superficiais do fundo marinho.
Desta forma, para cada padrao de imagem obteve-se pelo menos uma amostra correspondente.

O levantamento batimétrico mostrou uma morfologia relativamente plana, com profundidade
variando entre de 2 a 6 m (plataforma rasa) até a quebra da plataforma. Profundidades maiores (cerca de
10m) estdo registradas em alguns trechos da plataforma, principalmente nas proximidades da Urca da
Conceigéo e Urca da Cotia (Tabosa 2000). Relagao inversa é observada na Coroa das Lavadeiras (faixa
arenosa) onde alguns trechos tornam-se emersos durante a preamar. O relevo registrado na carta
batimétrica da DHN n&o coincide com o relevo atual da plataforma em estudo. A Coroa das Lavadeiras
(Figs. 3.2a e 3.2b), por exemplo, apresenta-se nas imagens como um conjunto de corpos alongados e
integrados aparentando ser um unico corpo, e a geometria resultante parece estar estabilizada, como se o
seu comportamento morfodinamico estivesse sendo controlado por elementos geol6gicos e estruturais.
Esta faixa arenosa parece controlar a composigéo dos sedimentos na area, sendo ela propria constituida
de areias finas, bem selecionadas, compostas essencialmente por quartzo (Fig. 3.3a). Na por¢do ESE os
sedimentos encontrados apresentam uma mistura de sedimentos bio e litoclasticos, compostos de quartzo,
fragmentos de conchas e algas e minerais pesados, de granulometria areia média (Fig. 3.3b). Ja na

porgdo N-NW os sedimentos sé@o basicamente constituidos de bioclastos (Fig. 3.3 c).
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Fig. 3.3 — Caracterizagdo dos sedimentos de fundo
coletados préximo ao alto topografico submerso. a)
sedimentos quartzosos, constituido basicamente por
areia fina bem selecionada, distribuida ao longo do alto
topografico; b) sedimentos litobioclastico na fragdo areia
média a grossa, depositada a ESE do alto topografico e
c¢) sedimentos bioclasticos e cascalhos, constituidos
basicamente por fragmentos de conchas, algas, corais e
Beach Rocks localizado W da area.

Na porcéo E da area, localizada entre a Coroa das Lavadeiras e o continente é possivel observar
a formagdo de inUmeras cristas de sandwaves (Fig. 3.4), assimétricas, paralelizadas e orientadas
preferencialmente na diregdo NE-SW (Tabosa et al. 2000). Em alguns pontos foram localizados linhas de
beachrocks, que podem aflorar de acordo com o nivel da maré.

Segundo Lima (comunicagdo verbal) feigdes semelhantes podem ser observadas também na
plataforma de Galinhos e Guamaré. As sandwaves localizadas na regido Galinhos e as observadas na
regidto de S&o Bento do Norte apresentam particularidades, tais como, possivel controle
tectnico/estrutural, padrdo de simetria comum na orientagdo das cristas, estabilidade no padréo
morfodindamico do fundo marinho e baixa mobilidade temporal. Estas caracteristicas divergem
completamente dos modelos impressos na faixa costeira, visto que nesta regido o desequilibrio
morfodinamico é intenso, com acelerado processo de erosdo em varios trechos do litoral. Esta
variabilidade costeira pode ser descrita como uma resultante direta da energia de maré e da intensidade

da dindmica costeira dissipada na costa.
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3.3- Artigo a ser submetido para a Revista Cientifica.

CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE COSTEIRO, INTEGRADO A PRODUTOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NA REGIAO DE SAO BENTO DO NORTE/ CAICARA DO NORTE - NE / BRASIL.
Werner F. Tabosa "2, Venerando E. Amaro*, Helenice Vital 34
' Programa de Pés-graduagdo em Geodinamica e Geofisica - PPGG; 2 Scholarship of the Agéncia Nacional do
Petréleo - ANP-MME; ¢ CNPq Researcher; 4 Department of Geology, Universidade Federal do Rio Grande do Norte -
UFRN, C. P. 1639 CEP. 59.072-970, NATAL -RN BRAZIL
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Fone: 55 84 21 215-3807-3808-3810; Fax: 55 84 21 208-3466; E-mail: farkatt@yahoo.com

ABSTRACT

The present work is based on the integration of geomorphologic, geophysical and remote sensing
data. With this dataset was possible the characterization of the coastal environment in the Sao Bento
Caigara do Norte area. This area is inserted in the Potiguar Basin geological domain, in the context of the
Carnaubais fault system. The submerged features observed on the inner shelf adjacent to this area seems
to play an important hole on the coastal processes acting on the littoral zone where the Guamare oil pole is
placed. Moreover, these features are probably linked with Cenozoic reactivation of old faults systems, and
so important for the understanding of the sedimentological and structural modeling. The coastline is
submitted to the continuous action of the trade winds, with direction from E to NE, responsible by the
mechanism of the longshore coastal drift and by the transport of the coastal sediments. The bottom
morphology of the S&o Bento do Norte inner shelf is shallow, with depth between 2 and 6 m until the shelf
break, located 22 km of the continent. After the shelf break, the water depths reaches 1000 m fastly. The
shallow and clear waters of this shelf allow the high penetration of the light, which make possible the
mapping of the shelf bottom features located until 25 m depth (Caldas et al. 2001). The principal features
observed were: sandwaves of medium and large scale, rock lines (beachrocks), and sediments of different
composition. The remote sensing data can be an optimal tool for the bottom shelf mapping where the light
penetration in water is high. The RGB321 and RGB521 Landsat-ETM+ triplets was used to characterize the
submerged area. They stood out mainly structural elements and morphologic geometry of the bedforms, as
sand waves with crests oriented mainly NE-SW parallel to beachrocks belts and the coastline. These
bedforms may be a key processes of hydrodynamic conditions of the coastal area between S&o Bento do
Norte and Macau. The formation and evolution of these features are probably associated to the Carnaubais
fault system. Similar forms, as the Galinhos and Ponta do Tubaré&o spits, are present in areas of oil and gas

exploration.

Keywords: remote sensing, coastline, geoenvironmental studies, and morphology, Northeastern Brazilian
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS:

A regido de S&o Bento do Norte e Caigara do Norte, situada no litoral setentrional do Estado do
Rio Grande do Norte, ha uma distancia de 170 km da capital Natal (Figura 01), esta inserida em uma linha
de costa submetida a agdo continua dos ventos alisios, que sopram de E e NE, encontrando-se
atualmente sob atuacdo de forte erosdo. Estudos objetivando entender as causas desta erosdo séo
recentes (Vital, et al., no prelo; Vital 2000, Tabosa et al., submetido) e mostram a necessidade de se

conhecer melhor a plataforma interna adjacente.
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Figura 01 - Mapa de localizag&o geografica da &rea de monitoramento.

Sé&o poucos os estudos desenvolvidos na plataforma continental interna do Rio Grande do Norte, e
a maioria deles se concentram na regido de Touros ( a este de S&o Bento / Caigara), Foz do Rio Agu e
Galinhos-Gumaré (a oeste de Sao Bento / Caigara). Neste contexto podemos destacar Viana e Solewicz
(1988), que utilizando imagens de satélite TM-Landsat, identificaram antigas faces de praia e um campo
de dunas transversais a 20m de profundidade na plataforma continental ao largo da cidade de Touros-RN.
Ainda utilizando imagens TM-Landsat, Solewicz (1989) evidenciou na plataforma norte um conjunto de
feicdes submersas: paleocanais dos rios Mossor6 e Agu; lineamento EW ao largo de Morrinhos e bancos
arenosos submersos aproximadamente paralelos a linha de costa. Testa et al. (1994) estudando a
plataforma continental ao largo de Touros-RN, utilizando imagens Landsat TM e amostragem, definiram
diferentes zonas sedimentolégicas, que ocorrem paralelas a linha de costa atual. Costa Neto (1997)
identificou, na plataforma adjacente a foz do rio Agu 13 facies sedimentares, constituidos principalmente
por sedimentos terrigenos e bioclasticos: Rober (2001) identificou na plataforma de Galinhos, campos de
corddes de areia, com extenséo entre 12 e 20 kms, com 300 a 500 m de largura, separada um do outro
por uma distancia mais ou menos uniforme de 1 a 1.5 km; Lima et al (2001) em trabalhos realizados, ainda
na plataforma adjacente a Galinhos com base em imagem de satélite descreve que os corddes
identificados por Réber (2001), na realidade sdo uma série de estruturas sigmdides ligadas umas as

outras.
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Tentando suprir esta lacuna, esta pesquisa se utiliza de imagens de sensores remoto (Landsat
5TM e Landsat 7TETM+) para estudar a regido de S&o Bento / Caigara do Norte, envolvendo a zona
costeira e plataforma interna, com o objetivo de melhor entender a dindmica costeira desta area, e assim

subsidiar planos de gestdo ambiental para a regiao.

2. CONTEXTO GEOLOGICO:

Geologicamente inserida no dominio geoldgico da Bacia Potiguar, em meio ao contexto do
sistema de falhas de Carnaubais (Figura 02). A Oeste da area estdo situados campos de produgéo
petrolifera da PETROBRAS, incluindo o polo petrolifero de Guamaré, onde instalagdes costeiras foram
construidas para atender a exploragéo de dleo e gas.

A Bacia Potiguar, situada na margem equatorial brasileira, inclui um segmento offshore e outro
onshore. Esta bacia apresenta uma complexa evolugao tecténica, mesclando elementos tanto das zonas
tectnicas equatoriais, quanto das zonas tectdnicas do Atlantico sul, e constituindo-se uma das regides
sismicamente mais ativas do Brasil.

A Bacia Potiguar é atualmente a segunda regido produtora do pais, atras somente da Bacia de

Campos, com produgéo na bacia de 110 mil boe/dia (Tabosa no prelo)
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Figura 02 — Compartimentag&o tectono-estrutural do litoral norte, entre a Ponta do Mel e a Ponta dos Trés irmaos como
conseqiiéncia do par conjugado definido pelas Falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra no contexto da Bacia Potiguar
(modificado de Bertoni et al. 1990, Fonseca 1996)
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Trés estagios tectonicos ocorreram no registro estratigrafico da Bacia Potiguar: rifte, transicional e
drifte, e associados a estes, trés seqliéncias deposicionais: continental, transicional e marinho (Souza
1982). Para caracterizar a Bacia Potiguar foi utilizado o modelo proposto por Araripe & Feijé (1994), que
organizaram os litotipos da Bacia Potiguar segundo trés unidades principais, ordenadas da base para o

topo, como: Grupo Areia Branca, Apodi e Agulha.

3. MATERIAIS E METODOS:

Foram utilizadas imagens do Landsat 5TM 02 de agosto 1998 (09:45min, maré baixa 08:30min,
altura 0.6m) and Landsat 7ETM+ de 12 de Junho 2000 (09:45min, maré baixa 08:30min, altura 0.6m), nas
bandas do visivel - infravermelho. O software ErMapper6.2 foi utilizado para o processamento digital de
imagens € o ARCVIEW para integracdo e gerenciamento dos dados. O processamento envolveu as
seguintes etapas:

V" Georreferenciamento das imagens LANDSAT 5-TM e 7-ETM+;

v" Caélculo da estatistica das imagens,

v" Utilizagao de processos de filtragem e geragao das principais componentes (PC'’s).

v Integragéo das multibandas por meio das composi¢des coloridas (RGB e RGBI), envolvendo com
as bandas originais, imagens indices e razdes de bandas.

Coleta de dados in situ, tais como coleta de sedimentos superficiais com draga pontual tipo van-
veen e aplicacdo de métodos geofisicos (side scan sonar, ecobatimetro) foram necessérios para

calibragéo das feicdes observadas.

4. DISCUSSOES:

Com base na interpretagdo de algumas composicdes coloridas, foram caracterizados aspectos
geomorfoldgicos, estruturais e ambientais importantes para 0 modelamento quantitativo e qualitativo da
morfologia costeira da regido de So Bento do Norte e Caicara do Norte (NE - Brasil). Com o intuito de se
caracterizar melhor as modificagdes impostas a regido, foi proposto uma interagéo entre o processamento
digital utilizando as imagens Landsat 5-TM de 2 de agosto de 1998 (bandas 1 a 7) e Landsat 7-ETM+ de
12 de junho 2000 (bandas 1 a 7). Com esta nova proposta foi delineado novo aspecto dos elementos de
paisagem na imagem. Para melhor identificar estes elementos foi empregado as seguintes combinagdes:

RGB321 - ressaltam aspectos importantes da porgao emersa (litologias, drenagens e vegetagéo).
Para o aprimoramento destas imagens foram empregadas transformantes Eqiialize nas trés bandas
conjuntamente e filtros do ErMapper 6.2 tipo gaussiano, high-pass e low-pass (ambos com pouco
destaque); dentro deste contexto a melhor combinagéo foi obtida pelas bandas 2 e 1 com certo destaque

no realce das crista de dunas presentes na porcao litoranea (Figura 02; Tabosa et al. 2002).
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RGB521 - esta combinagéo foi utilizada principalmente na caracterizagdo da por¢do submersa,
nesta sequéncia destacaram-se principalmente elementos estruturais e morfolégicos que auxiliaram no
entendimento de algumas modificagdes impostas ao continente. Aspectos importantes na porgéo
submersa como “plumas”, constituidas por sedimentos em suspenséo, apresentados como faixas bem
delineadas paralelas a linha de costa. Uma feigdo em pluma ocorre de forma bem destacada com aspecto
mais homogéneo continuo, representada pela baixa profundidade, bem como pela forga de quebra das
ondas e uma segunda porcdo menos evidente destaca-se na porgdo mais afastado da costa,
possivelmente referente a ambientes de mar profundo; cristas de sand waves com orientagéo ora para NE-
SW e algumas porgdes NW-SE, corddes alinhados de beach rocks sao observados na porgéo central da
area (Figura 03)

RGBI5211 - esta combinagéo foi utilizada principalmente para ressaltar alguns elementos que
apresentassem uma certa similaridade na assinatura espectral, foram empregados inicialmente a filtragem
com filtro direcional e Hihgt-pass/Ford-5x5KER foi possivel destacar pequenas nuangas existentes nos
elementos presente na imagem, dentro destas destaca-se uma coloragdo amarelada nas areas de dunas,
contrastadas por tons azulados nas porgbes representadas por lagos intradunares intermitentes,
orientados preferencialmente ao longo da linha de costa. Esses lagos podem ser descritos também como
simplesmente depressdes com aspectos mais Umidos provenientes possivelmente da precipitacao
pluviométrica intensa ocorrida naquele periodo; embora, estas caracteristicas se repetiram em areas mais
afastadas da linha de costa (campo de dunas). Entretanto, alguns aspectos destas feigdes estejam
condicionados ao seu posicionamento em relagdo ao sombreamento gerado pelas cristas das dunas
(principalmente barcanas) em relagéo ao quadrante solar no momento da passagem do satélite. As areas
de salinas em atividade estdo destacadas por uma coloragao azul céu bem exuberante, ja faixas contidas
por manguezais aparecem com uma combina¢do marrom escuro (em geral com vegetagdo morta), ou
verde escuro (vegetagao viva). Um outro elemento importante observado é o contraste espectral entre a
agua do mar e as aguas do canal de maré de Galinhos. As aguas provenientes do canal de maré
encontram-se associadas a uma grande quantidade de matéria organica, de sedimentos em suspensao,
salinidade e Ph modificados; o que proporciona uma assinatura espectral diferente marcada por uma
maior reflectancia decorrente principalmente da quantidade de sedimentos em suspenséo presentes na
area, diferentemente do existente no ambiente de mar, onde presumisse que exista um certo equilibrio
hidrico bioquimico. Diante desta condigéo foi possivel delinear e quantificar a influéncia do canal de marg,
marcados pelas diferengas de tonalidades descrita como verde escuro para o mar e azul turquesa para o
canal de mare.

RGB52NDWI(2_4) - util no destaque dos limites entre a por¢cdo emersa e submersa. Elementos

importantes como a morfologia da linha de costa, campo de dunas e linhas de beach rocks mostraram-se
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ricamente evidenciadas com assinaturas espectrais bem distintas, facilitando assim na quantificagéo e
qualificacdo de cada ambiente.

RGBPC1PC2PC3PC4 - a analise das principais componentes (APC) foi utilizado com o intuito de
aumentar o conteudo de informagao e minimizar o efeito dos ruidos existentes. Quando combinadas ao
sistema RGB favoreceram a discriminagdo dos campos de dunas méveis na superficie da area e feigdes
submersas. Foram efetuadas analises por principais componentes nos dois conjuntos de imagens do
Landsat 5 TM e 7 ETM+, isoladamente e combinadas ao sistema RGB (PC1, PC2, PC3 e PC4; Figura 05).
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Figura 03 — RGB321 Landsat- 7ETM+ (WRS 215/064, adquirida em 12 de junho de 2000, baixamar 7:41Hrs/AM, passagem do satélite
aproximadamente 10:00 Hrs/AM), imagem mostrando plumas em suspens&o proximo a linha de costa (Tabosa et al. 2002)
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Figure 04 — A combinagdo RGB521 Landsat-TETM+ (WRS 215/064, de 12 de Junho de 2000, baixamar 7:41Hrs/AM. Passagem do satélite
aproximadamente as 10:00 Hrs/AM), esta composicéo foi utilizada para caracterizagdo das feicdes submersas, na porgdo central da imagem
pode ser descrito uma fei¢do curvada, que representa uma sequéncia de material composto por areia quartzosa bem selecionada (Tabosa ef
al. 2002).
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Figure 05 — PC4 das imagens Landsat-7ETM+ (WRS 215/064, de 12 de Junho de 2000, baixamar 7:41Hrs/AM. Passagem do
satélite aproximadamente as 10:00 Hrs/AM), nesta PC foi possivel caracterizar com mais detalhes alguns aspectos da porgéo
submersa como: 0 alto topogréfico, linhas de sandwaves paralelizadas na porg&o interna do alto, a continuidade do conjunto de

sandwaves em direcao a Oeste, plumas de sedimentos em suspens&o ao longo da costa e um maior contraste entre a porgéo
emersa e submersa.

5. CONCLUSAO

Baseado na combinagéo espacial de satélites multiespectrais Landsat 5TM (Thematic Mapper),
adquirida em dois periodos distintos (1998 and 2000), foi possivel caracterizar algumas das feigcbes
envolvidas na evolugdo da dindmica costeira e da geologia local. Estas feicdes aparecem destacadas sob
forma do modelo geomorfoldgico local, da relagéo estrutural e tectdnica regional, e pela distribuigdo e
dispersao de sedimentos (Tabosa et al. 2001).

Diante das diferentes de combinagdes realizadas envolvendo os principios do processamento
digital de imagem (PDI) e do sensoriamento remoto (SR), foi possivel identificar trés combinagdes de
bandas que melhor ressaltaram os aspectos de paisagens desejados. No modelo produzido pela
combinagdo RGB432, foi obtido um maior contraste entre a porgdo emersa e submersa, 0 modelo imposto
ao continente se encontra destacado pela forma linha de costa, forma esta que esta ressalto na tonalidade
clara, divergindo das areas recoberta por lamina d'agua que aprecem em tonalidade escura (cinza a
preto). A necessidade de se observar o comportamento espectral das imagens com a aplicagao das PC's,

resultou numa combinacdo RGBPC1PC2PC3PC4, este modelo foi empregado basicamente, para destacar
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a porgado submersa e os ambientes produzidos pelos campos de duna, estas dunas, geralmente sé@o
caracterizadas como dunas frontais, barcanas ou até mesmo parabdlicas. Em geral, séo constituidas por
areias quartzosas remobilizadas pela energia eélico. Esta mobilidade confere aos campos de dunas uma
orientagao preferencialmente de NE-SW, podendo sofre algumas modificagdes de acordo com a tendéncia
de dire¢do do vento em decorréncia da época do ano ou alguma agente meteorico.

Tomando por base os resultados observados na composicdo RGB521, bem como observagdes de
campo e coleta de sedimentos, foram evidenciadas algumas fei¢des da morfologia de fundo submarino
destacando-se a ocorréncia de bancos submersos em grande escala na porgdo extremo Leste da area
(Vital et al. 2001). Possivelmente esta feicdo tem sua ocorréncia associada ao conjunto de falhas
existentes na regido e certamente condicionam a hidrodindmica da regido costeira onde esta presente o
polo de Guamaré. E possivel que estas falhas também condicionem outros componentes da morfologia
regional. Formas similares, como a Peninsula de Galinhos (Lima 1993) e a Ponta do Tubardo, se
assemelham ao tipo de morfologia citada anteriormente. Tal feicdo poderia caracterizar uma antiga feigdo
agora submersa, visto que na mesma faixa é observada uma linha de beach rocks, o que sugere a
existéncia de uma paleolinha de costa que atualmente encontra-se recuada, o que poderia indicar que
esses bancos submersos fariam parte desta paleolinha (Figura 03; Tabosa et al. 2002).

Os modelos produzidos com base na combinagdo RGB521, ressaltam as feigdes mais importantes
até agora produzida para este estudo. Estas feicbes que envolvem aspectos geoldgicos como: variagéo
composicional dos sedimentos, granulometria, distribuicdo dos sedimentos em suspenséo, entendimento
da ocorréncia das sand waves, caracterizagdo das linhas de beachrocks e caracterizagao da morfologia de
fundo, correlacionado-as com os elementos tectonicos e estruturais conhecidos; todos os elementos
descritos, foram projetados na porgéo submersa da area, sob a cobertura de uma ldmina d'agua que pode
variar de 6 a 20 m, muitos desses aspectos ressaltados pela composicdo multiespectral poderiam ser
correlacionados aos modelos existentes no continente e que ja estdo descritos na literatura (Bezerra et al.
1998, Caldas 1996/1998, Fonseca 1997, Vital et al. 2000, Tabosa 2000, Tabosa et al. 2002). Entretanto,
esta relagcdo ainda carece de mais estudos, possivelmente utilizando outras técnicas de investigagao
(geofisica, amostragem, anélise dos elementos que compde a energia costeira, etc.), dentro de um
contexto multidisciplinar de pesquisa. Para tanto, esperasse que as lacunas que hoje sdo pertinentes
sejam solucionadas, e que se atinja uma modelizagdo para as modificagdes imposta ao ambiente costeiro
no ambito local e regional, e assim, pretende-se caracterizar a dindmica costeira condicionada a partir da
regiao de S&o Bento do Norte e Caigara do Norte, porgcdo setentrional do Estado, caracterizando a

evolugdo, as implicagdes geodinadmicas e os aspectos ambientes envolvidos.
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5.1 - Sintese das combinagoes {RGB, RGBI, RG(NDVI) e RGB (NDWTI) do
ErMapper} que apresentaram melhores resultados nas imagens (Landsat 5-TM)

da drea de estudo:

A) Melhor resultado obtido a nivel regional.

COMBINAGAO | CORES/TONS OBTIDOS UNIDADE GEOLOGICA CORRELACIONADA
Amarelada Campo de dunas
Azul turquesa Agua do canal de maré de Galinhos, drenagens
Azul céu Salinas
Marrom / vermelho Manguezais (morto)

RGBI5211 Verde azulado* Mar

Verde claro* Lagos e/ou areas Umidas
Verde escuro* Lagos, manguezais (vivo), vegetagao
Vinho

*As respostas espectrais destas unidades sempre apresentaram-se similares, inclusive na imagem obtida
utilizando-se o RGBI. Tal fato deve ocorrer em funcdo da presenca de similaridade vegetacdo (mata
nativa) existente nestas regides, bem como a morfologia e hidrografia.

OBS. - Tanto para R, G, como para B foi utilizado input limites actul e contraste do tipo eqiialize.

B) Outros resultados obtidos.

COMBINAGOES RESULTADOS OBTIDOS

Destaca principalmente elementos estruturais e morfoldgico; sedimentos em
RGB521 suspensdo, cristas de sand waves orientadas preferencial para NE-SW e algumas

porcdes NW-SE, corddes alinhados de beach rocks

Ressaltou alguns aspectos importantes da por¢do emersa como: litologia,

RGB321 drenagem, vegetagao;

RGBNDWI52 (2_4) | Destaca principalmente os limites existentes entre a por¢do emersa x submersa;

Apesar de ressaltar apenas algumas das unidades de paisagens supracitadas, as

RGB5/241 estradas e as drenagens sdo bastante evidentes nesta combinagao;

Evidencia algumas estruturas com diregdo NE-SW e NW-SE, na por¢ao submersa,
RGB123 além de feicdes;

OBS. - Tanto para R, G, como para B foi utilizado input limites actul e contraste do tipo eqdalize.
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3.4 - DISCUSSOES:

A metodologia adotada neste trabalho mostrou-se eficiente na geracdo de mapas multitemporais
da morfologia costeira, e na geracdo de produtos de imagem para identificacdo e caracterizagédo dos
diferentes elementos que compdem a paisagem desse estudo (geologia, solos, vegetagdo e agua), na
regiao de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte.

A utilizagdo conjunta dos produtos de SR e dos modelos sonograficos foi de fundamental
importancia para uma melhor compreensdo do comportamento acerca de feigdes geologicas,
sedimentares e estruturais contidas na porcdo submersas. E possivel que estejam condicionadas aos
componentes tectdnicos descritos no continente. Entretanto, para conclusdes mais refinadas é necessario
que se realize um monitoramento sistematico, com o emprego de outros equipamentos sismicos (X-Star
ou BOOMER, por exemplo), um maior refinamento nas malhas de perfilagem e de amostragem,
associadas aos modelos propostos com base no SR e PDI.

Com base no modelo gerado a partir do PDI foi possivel a visualizagdo de feigdes da
morfodinamica costeira, caracterizando possiveis areas alvos que passaram por processos modificadores
ao longo dos anos. A combinagédo destes resultados e aqueles obtidos na identificagéo e caracterizagao
dos elementos da paisagem da area estudada (vegetagéo, solos, geologia e agua) demonstram o grande
dinamismo que os produtos do sistema Landsat podem propiciar. Desta forma, sugere-se a continuagao,
por periodos mais longos, do monitoramento executado neste trabalho, para um melhor entendimento das
modificagcdes ocorridas no meio ambiente, decorrente tanto das modificages naturais, quanto da agao
antropica, principalmente aquelas relacionadas as atividades industriais, desenvolvida em larga escala na

area estudada (areas de exploragdo da PETROBRAS, carcinocultura e industria salineira).
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RESULTADOS OBTIDOS — Morfologia Costeira

Neste capitulo é apresentado uma sintese dos trabalhos publicados e submetidos durante
o desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado. Os topicos aqui descritos estdo organizados sob forma
de artigos e estdo integrados ao desenvolvimento deste trabalho. Dentro de cada tdpico aqui descrito
serdo acrescentadas algumas informagdes adicionais que visam complementar os artigos, visto que eles

foram descritos e concluidos antecipadamente.

4.1-INTRODUCAO:

Com base nos estudos até entdo realizados, foi possivel melhor compreender o que realmente
vem acontecendo ao longo do litoral de Sao Bento do Norte. Esta regi@o surge como um elemento chave
para o entendimento da morfodinamica costeira do litoral setentrional do Estado, uma vez que nela séo
observados aspectos importantes para a compreenséo da sua evolugdo e das areas adjacentes. Como
exemplo pode-se relacionar a sua localizagdo geografica, a influéncia das correntes maritimas, o contexto
tectdnica no qual esta inserida, além de agentes climatologicos como os ventos, as ondas, as correntes
litoraneas, as tempestades meteoricas, a atual variagao do nivel do mar e as marés. A combinagao destes
fatores, atuando ininterruptamente sobre a linha de costa, € que modifica a morfologia da praia. Estes
efeitos podem ser atenuados ou acentuados de acordo com o periodo do ano.

De acordo com os 14 meses de observagOes realizadas pela equipe de estudo, foi possivel
delinear alguns marcadores importantes. A area apresenta uma dindmica bastante intensa, com dois
periodos climaticos (seca — agosto a dezembro, e chuvoso — janeiro a abril), bastante representativos e
que estdo diretamente relacionados ao comportamento morfodindmico das praias. Durante o periodo
chuvoso € possivel observar um aumento do volume de sedimento e uma diminuicdo da intensidade dos
ventos. Ja no verdo o que se observa € a condi¢ao inversa, com diminuicdo do volume de sedimento e
aumento da intensidade dos ventos.

Em sintese: pode-se descrever que a faixa costeira de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte -
RN, é constituida por uma area com um regime fragil e dindmico, portanto, passivel de modificagdes
morfoldgicas registradas com maior ou menor intensidade de acordo com o periodo do ano. Estas

mudangas dindmicas podem ser melhor verificados com base nos perfis topograficos mensais.
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I- ABSTRACT

Sedimentary dynamic studies were conducted on the North littoral of Rio Grande do Norte State,
comprising the Sdo Bento do Norte and Caigara do Norte cities, based on coastal processes data (wind,
currents, waves and tides), beach profiles (monitoring six beach profiles, between June of 2000 and
august of 2001), and elements in the morphologic and structural features. The coastline changes due to
erosion and deposition are the major concern for the coastal zone management of this area.

This work is setting the necessity to understand the causes of erosion before construction of
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protective structure on erosional beaches. Some items can be observed: 1). The destruction effects in the
coastline were not eliminated by the construction of a groyne-field; 2) The increase of the erosion process
in the area after the last groyn.

The main modifications happened on the months of November 2000 and March 2001, probably
conditioned mainly by the change of the medium direction of the winds, that varied from 225°Az to
320°Az in this period of 14 months of monitoring. In the month of November 2000, the registered average
was of the order of 72°Az (profile P1) and 90°Az (profile P6), in the same sequence we obtained a
variation of the order of 95°Az and 85°Az, for the month of March of 2001. In this context, it was
observed that the period of repetition of the waves reached averages of the order of 2'03"Seg (mar/01,
profile P1) and 6'07"Seg (mar/01, profile P6). The height of the waves was also registered in this period
as being the highest, with values of 0,44m (mar/01, profile P1) and 0,50m (mar/01, profile P6). The

beaches in the studied area can be classified as reflective to intermediate.

Keywords: Coastline; Coastal processes; Coastal erosion; Beach profile; Northern Brazil.

I. Introducio:

Situada no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (Fig. 01) a regido de Sdo Bento do
Norte e Caicara do Norte estd inserida em uma linha de costa submetida a agdo continua dos ventos alisios,
que sopram de E e NE. Os ventos atuam de duas formas importantes nesta area: 1) gerando o mecanismo da
deriva litoranea, responsavel pelo transporte das areias do litoral de leste para oeste; 2) transportando as areias
da face de praia para formagdo das dunas costeiras. Parte destas dunas migram para o interior avangando sobre
a cidade de Sdo Bento do Norte, causando a falta de sedimentos na praia de Caicara, refletidos na forma de
erosdo; ou seja, as perdas sdo maiores que as contribuigdes (Vital et al., 2000). Entretanto, pelo fato da
cidade de Caicara do Norte estar localizada mais proxima do mar, os efeitos destrutivos da erosdo sio

mais evidentes.
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Figura 01 - Mapa da localizagdo geografica da area de estudo e se¢des esquematicas dos perfis de praia nas cidades

de Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte.
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Tentando conter este fendmeno, a prefeitura de Caicara do Norte vem viabilizando a construgio
de uma série de gabides na zona de estirdncio, perpendicular a linha da praia, sem haver um
conhecimento suficiente dos aspectos mais importantes da erosdo costeira, bem como dos principais
mecanismos envolvidos. A constru¢do destas estruturas envolve recursos financeiros elevados e, se
construidas sem um monitoramento prévio, podem causar problemas erosionais mais severos.

Desta forma, a pesquisa aqui proposta visa suprir esta lacuna, tendo como objetivo principal a
caracterizacdo da dindmica costeira das praias de S3o Bento do Norte ¢ Caicara do Norte, através do
monitoramento e caracteriza¢io das tendéncias erosivas ou progradacionais resultantes da influéncia dos
gabides construidos na praia de Caicara do Norte durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001.
Espera-se contribuir para um melhor conhecimento dos processos atuantes na regido, bem como para a
proposi¢do de medidas de protecdo costeira € ambiental para as cidades de Sdo Bento do Norte e Caigara do
Norte.

A metodologia utilizada para este acompanhamento envolveu o monitoramento sistematico com
perfis praiais. Este tipo de monitoramento ¢ de fundamental importancia para auxiliar na compreensdo e
analise dos principais mecanismos de modelamento praial gerado pela arrebentac@o das ondas e a energia
dissipada no local. Entretanto, a variagdo sazonal do perfil de praia, por meio da movimentagio de enormes
volumes de areia, ndo deve ser confundida com erosdo, que implica em perda permanente de material
“offshore” (Komar, 1998). Como conseqiiéncia direta deste fenomeno, as regides submetidas a diversos
regimes de ondulagdes relacionados a diferentes estagdes do ano (inverno e verao, por exemplo) mostram
variagdes ciclicas no perfil de praia. Em condigdes de alta energia (periodos de inverno), as ondas erodem
a praia retirando dali a areia que vai depositar em bancos construidos sob a zona de arrebentacdo. O
processo se reverte quando, em condi¢des de baixa energia (periodos de verfio), hd um lento e paulatino
transporte de areia em diregdo a praia promovendo a construcdo de bermas que costumam aparecer no
pos-praia. Este tipo de consideracdo mostra a necessidade do monitoramento por um periodo minimo de 12

meses (ciclo anual).

2. Geologia e Oceanografia:

A éarea estudada estd inserida no contexto da Bacia Potiguar, localizada na por¢do extremo
nordeste da regido NE do Brasil, englobando as margens costeiras norte do Estado do Rio Grande do
Norte. A Bacia Potiguar encontra-se implantada na Provincia Borborema (Almeida et al., 1977),
distribuida em cerca de 48.000 km?, sendo que, cerca de 26.500 km? encontram-se submersos. Os limites
da bacia estdo definidos a oeste, pelo Alto de Fortaleza; a sul, pelo embasamento cristalino da Faixa
Serido e a norte, nordeste e leste, pela cota batimétrica de -2000m.

A Bacia Potiguar é representada como pertencente ao Sistema de Rifts do NE brasileiro (Matos,
1992). Este modelo equivale aos que formam as Bacias do Reconcavo, Tucano, Jatoba, Araripe, Rio do
Peixe e Sergipe-Alagoas, embora esta bacia apresente particularidades bem definidas (Neves, 1987),

marcadas por uma tectonica representada por um modelo tipo pull-apart para sua por¢do submersa
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enquanto a emersa apresenta um sistema de Riffs tipo intracontinental.

A plataforma continental norte do Rio Grande do Norte apresenta largura média de 30 a 40 km, a
mais estreita do Brasil, definindo sua quebra entre 50 a 60 m de profundidade. Apresenta morfologia
irregular, com gradiente médio em torno de 1:1.000. A configuracdo da plataforma sofreu forte influéncia
do tectonismo vertical Meso-Cenozdico. A estrutura de grabens e horsts, predominantes na porgio
emersa da Bacia Potiguar, exerce importante papel na sedimentagdo, morfologia da plataforma e da zona
costeira.

A configuragdo morfologica da plataforma interna, adjacente a regido estudada, por sua vez,
influencia diretamente nos processos hidrodindmicos que modelam esta linha de costa, bem como toda a

regido costeira onde esta instalado o polo petrolifero de Guamaré (Vital et al., 2001).

3. Metodologia Empregada:

O acompanhamento das varia¢des temporais da morfologia de praia, foi realizado através do
monitoramento mensal de seis perfis de praia (Fig. 01), locados ao longo da faixa litordnea das praias de
Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte (Fig. 01). Este monitoramento foi realizado por um periodo de 14
meses, iniciado em junho de 2000 e estendendo-se até agosto de 2001, sempre em periodos de maré de
sizigia (lua cheia). Para o levantamento quantitativo foi utilizado nivel topografico tipo N1025 —
AUSIJENA, bem como, um Global Positioning System (GPS) marca Garmin Etrex 12 canais, datum
Cérrego Alegre.

O levantamento foi realizado sempre na baixa-mar de marés de sizigia, a partir de um ponto
inicial fixo no inicio do pds-praia. Todos os perfis foram posicionados perpendicularmente a linha de
costa e mantido um azimute constante durante toda a pesquisa. A extensdo do perfil foi limitada até a
zona de arrebentagdo. A variabilidade de cada perfil foi estabelecida através do célculo do volume de
areia por metro linear de praia, expresso em metros cubicos.

Além do monitoramento morfodindmico dos perfis praiais, foram medidos os principais
parametros sedimentoldgicos com amostragem na regido de pos-praia, estirdncio e ante-praia. As
amostras foram coletadas nos 5 cm superiores para caracterizar o estrato formado no momento da coleta;
bem como, os principais pardmetros da dindmica costeira como ventos (dire¢do), corrente litordnea
(direcdo e velocidade), ondas (altura e freqiiéncia de repeti¢do), bem como a interferéncia antrépica na
area de estudo.

A avaliacdo da altura, periodo e angulo de incidéncia das ondas sobre a linha de costa foi feita a
partir de observagdo visual de acordo com Cunha e Guerra (1996), para calculo do transporte de
sedimentos e caracterizagdo geomorfoldgica da praia. Estes dados foram coletados no mesmo periodo do
levantamento topografico, sempre na preamar, tendo-se o cuidado de registrar a hora de inicio e fim da
determinagdo dos dados, altura da maré da data da coleta e o local de observagdo. Para se acompanhar as
variagdes periddicas das ondas, ventos e correntes na por¢do estudada, foram utilizadas algumas técnicas de

monitoramento descritas na literatura (Cunha e Guerra, 1996).
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Para melhor representar a variagdo da curva de maré local, foram realizadas observacdes visuais
durante um intervalo de 10 horas, com leituras a cada 15 minutos (Tabosa, 2000). O equipamento
utilizado foi confeccionado de forma artesanal, sendo composto por uma régua de madeira com cerca de 5
metros de comprimento, demarcada milimetricamente e fixada a uma mangueira transparente. De acordo

com varia¢do do nivel do mar, esta mangueira é preenchida pela agua.

4. Perfis de Praia:

Um importante aspecto da praia € sua caracteristica dindmica, onde os sedimentos inconsolidados se
ajustam continuamente as condi¢des de ondas e marés. Por essa razdo, representam um importante elemento
de protecdo do litoral, a0 mesmo tempo em que sdo amplamente usados para o lazer (Muehe, 1996).

O levantamento do perfil de praia ¢ importante porque pode ser usado na analise do mecanismo
natural modelado pela arrebentagdo das ondas e energia dissipada no local. Deste modo, a morfologia dos
perfis de praias arenosas em determinada regido esta associada a intensidade do nivel energético das
ondas.

No presente estudo, foram escolhidos para o monitoramento deste litoral, seis perfis de praia
distribuidos de forma a recobrir principalmente a parte da orla maritima afetada pelo efeito da
movimenta¢do das marés.

Com a observacdo dos perfis de praia foi possivel identificar alguns aspectos. Dentro da faixa de
dominio do perfil 01 (P1 - Fig. 01 e 02) nota-se uma certa estabilidade da morfologia local. Tal condigido
esta condicionada a presenca de uma extensa faixa de Beach Rocks que esta servindo de anteparo natural
na protecdo deste trecho da orla. Nota-se apenas uma pequena concentragdo de sedimento na regido de
estirancio nos meses de junho de 2000 e setembro de 2000, embora este fendmeno nfo tenha se repetido
no ano subseqliente (Fig. 02). Esta modificagdo na morfologia possivelmente esta associada a uma
acomodacgdo natural, visto que naqueles periodos ndo foram registradas anomalias que interferissem na
dindmica local. Apenas o mergulho na regido de estirdncio mostrou-se um pouco mais elevado, variando

entre 13° a 16° para uma média anual em torno de 6° a 8°.
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Figura 02 — a) Variacdo do perfil de praia (perfil 01 - P1), durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001, b)
perfil esquematico mostrando as maiores e menores variagdes de volume de sedimentos ao longo das zonas de pos-

praia, estirdncio e ante-praia, tendo como referéncia o més de junho de 2000 (inicio do monitoramento).

Na por¢do central da area, encontram-se locados os perfis 02 a 06; estes perfis recobrem
praticamente toda a faixa da orla maritima das cidades. Nesta area ¢ que se observam as maiores
oscilagdes na morfologia praial. Esta faixa ¢ constituida por uma extensa enseada (iniciando no P2),
seguida por um longo trecho da praia “urbanizada” com edificag¢des atingindo até a zona de pds-praia,
como também trechos “protegidos” pela construcdo de uma série de quatorze gabides distribuidos em
uma distancia de 800 metros de praia. Estes gabides foram implantados em frente a cidade de Caigara do
Norte e estdo recobrindo desde a zona de pos-praia até o inicio da ante-praia. Desta forma podemos dizer
que esta por¢do € a que mais sofre interferéncia antropica e por conseqiiéncia a mais instavel.

De acordo com a localizacdo dos perfis foi possivel delinear subareas de maior vulnerabilidade
morfologica. No perfil 02 (P2 - Fig. 01 e 03), foi observado na faixa de poés-praia uma estabilidade na
morfologia do perfil (com uma deposigdo gradativa da ordem de 22 m*/ano). Esta fei¢do ¢ condicionada a
presenca de estratos vegetais nativo tipo Psamofitas, que sdo estratos adaptados a escassa umidade,
evaporacdo intensa e escassez de nutrientes (formacdo edafica aberta), constituidas por Panicum

Recemosun (herbaceas-graminoides rasteiros), Ipomoea pes-caprae Roth (salsa de praia), Borreia Sp

(vassourinha de botdo branco) e Gomphrena globosa Lin (vassourinha de botdo roxo). Na por¢do de

estirancio, observa-se uma certa heterogeneidade morfoldgica marcada por acentuado declinio do volume
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sedimentar ao longo de todo o perfil, destacando-se 0 més de agosto de 2001. Neste més foi registrado
uma variagdo anual do volume de sedimentos da ordem de —207 m*/ano. Durante o periodo de coleta de
dados ndo foram observadas atividades antrdpicas e naturais significativas que pudessem contribuir para
este fenomeno. A altura das ondas néo ultrapassou 0,1 m, com periodo médio de repeticdo da ordem de 8
a 10 seg, os ventos apresentavam uma direcdo média da ordem de 270° a 300° Az. e o sentido da corrente
litordnea variou de 250° a 270° Az. (condizentes com o padriio regional). Entretanto, a precipitagdo
pluviométrica durante o més de agosto foi bem mais intensa, o que poderia ter contribuido para o
emagrecimento praial.
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Figura 03 — a) Variagdo do perfil de praia (perfil 02 — P2), durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001, b)
perfil esquematico mostrando as maiores e menores variagdes de volume de sedimentos ao longo das zonas de pos-

praia, estirdncio e ante-praia, tendo como referéncia o més de junho de 2000 (inicio do monitoramento).

No perfil 03 (P3), destaca-se no més de agosto de 2000 o surgimento de um canal na faixa de pos-
praia e a formagio de berma de praia com cerca de 0,18 m de altura, apresentando estratificagdes plano
paralelas (ndo observadas em outros periodos) na regido de estirdncio (Fig. 03). Quando se compara os
perfis 02 e 03 observa-se uma ciclicidade (deposi¢ao/erosdo) na sedimentagdo local, principalmente na
regido de estirancio. Isto se deve principalmente ao posicionamento dos perfis, a auséncia de obstaculos
de proteg¢do natural (beach rocks e duna vegetada), aos condicionantes climatologicos (mudanga na
direcdo geral dos ventos, que passa de uma média anual de 280° para 90° Az.) e a interferéncia antrdpica,

que contribui para a desestabilizagdo do ecossistema.
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Figura 04 — a) Variag@o do perfil de praia (perfil 03 — P3), durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001, b)
perfil esquematico mostrando as maiores e menores variagdes de volume de sedimentos ao longo das zonas de pos-

praia, estirdncio e ante-praia, tendo como referéncia o més de junho de 2000 (inicio do monitoramento).

Os perfis 04 e 05 (P4 e P5), estio posicionados em frente a praia de Caigara do Norte em um
trecho de praia onde foi implantado pela prefeitura local uma série de 14 gabides com o intuito de reter o
avango do mar. De acordo com estudos ja realizados neste local, com produtos de sensoriamento remoto
(Tabosa, 2000; Tabosa, 2001; Vital, 2000; Vital et al., 2001), a cidade de Caigara sofreu um acelerado
processo erosivo, marcado por um recuo da linha de costa da ordem de 200 metros em 21 anos (periodo
entre 1967 e 1988). Desta forma, o perfil P4 foi posicionado antes do primeiro gabido e o perfil P5 logo
apods o primeiro gabido, de forma a verificar a eficiéncia destas constru¢des na estabilidade da morfologia
praial.

Nota-se que no perfil 04 (P4), houve um aumento gradativo da sedimentagio ao longo dos meses
de investigacio (da ordem de 83 m’/ano) e as oscilagdes foram pouco significativas mostrando uma
morfologia bastante uniforme. Para o perfil 05 (P5), o que se observou foi uma diminui¢do no volume de
sedimentos (da ordem de —6 m*/ano). Além disso, o perfil 05 (P5) apresentou um ciclo de erosdo e
deposi¢do que atingiu o seu ponto maximo (deposi¢do) em julho de 2000, diminuindo gradativamente até
junho de 2001 (erosdo) e sé voltando a aumentar (embora em um volume menor do que o registrado no
ano anterior) em julho de 2001 para voltar a decair em agosto de 2001 (Fig. 04).

Vale salientar que boa parte destas construgdes foram total ou parcialmente destruidas pela
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propria populagéo e/ou pela forca das ondas, assim a variacdo no volume de sedimentos neste trecho da

praia pode estar associada ou ndo a presenca dos gabides.
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Figura 05 — a) Variagio do perfil de praia (perfil 05 — P5), durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001, b)
perfil esquematico mostrando as maiores e menores variagdes de volume de sedimentos ao longo das zonas de pos-

praia, estirdncio e ante-praia, tendo como referéncia o més de junho de 2000 (inicio do monitoramento).

O perfil 06 (P6), localiza-se ap6s o ultimo gabido. Neste ponto foi observado no inicio do
monitoramento, uma faixa de dunas frontais de médio porte que gradativamente estdo sendo devastadas
diretamente pela agdo dos fortes vento existentes na area, ondas e correntes de maré. Na regido de
estirancio, tem-se um pequeno aumento do volume de sedimentos durante o més de setembro de 2000
3.5 m’/més, voltando a diminuir posteriormente. Entretanto, a partir de dezembro se observou um
acentuado declinio no aporte de sedimentos, marcado por uma erosdo da ordem de 506 m’/ano. Esta
variagdo no volume de sedimento foi a maior observada ao longo de toda a praia durante o periodo de
investigacdo, possivelmente esta variagdo esta associada diretamente ha distribuicdo dos gabides. De
acordo com a literatura (p.ex. Short and Masselink, 1999), os gabides sdo comumente utilizados como
estruturas de protecdo da costa. Entretanto, estas estruturas de engenharia posicionadas na zona de surfe
podem produzir algumas modifica¢des nas caracteristicas das praias como: 1) Realinhamento da linha de
praias devido a refra¢@o das ondas em torno dos gabides; 2) Deposicao de sedimentos na faixa de Updrift
e erosdo na zona de downdrift, associados a uma mudanca da morfologia na linha de costas.

Todos os perfis monitorados ao longo das praias de Sdo Bento do Norte e Caicara do Norte,
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apresentaram na regido de estirdncio angulos de inclinagdo maiores que 6°(em média), desta forma,
podemos classifica-las como praias predominantemente reflectivas, segundo Short (1999) e Komar
(1998). O angulo de inclinagdo maximo medido no periodo foi de 16° no perfil P1 em junho de 2000,

enquanto o minimo foi de 2°, observado no perfil P5 em agosto de 2001.

5. Caracterizacdo Hidrodinamica:

O estudo dos fatores naturais ¢ de fundamental importancia para o entendimento das alteragdes
impostas ao meio ambiente. O conjunto destes fatores € responsavel pelo modelamento (construtivo e
destrutivo) de uma regido. Desta forma, a preservagido de praias ¢ a protecdo de propriedades costeiras
requerem uma compreensdo dos processos costeiros: o movimento das ondas, a geracdo das correntes
costeiras, 0 movimento dos sedimentos de praia e a variagfo resultante na morfologia praial (Komar, 1998).

5.1 - Ventos:

Na regido de Sdo Bento do Norte, durante os meses de margo a junho, os ventos apresentam-se
mais brandos, com uma média mensal de 4,8 m/s, enquanto nos meses de agosto a dezembro os ventos
sdo mais fortes, podendo atingir até 9,0 m/s e minima de 0,7 m/s em abril. Durante o periodo de pesquisa,
a diregdo preferencial dos ventos oscilou entre 225° a 320°Az (perfil P1) e 267° a 290°Az (perfil P6),
embora tenha sido registrado nos meses de novembro de 2000 ventos com dire¢do média em torno de 72°
Az (perfil P1) e 90° Az (perfil P6). O mesmo ocorreu no més de margo de 2001, onde foram registrados

valores em torno de 95° Az. (perfil P1) e 85° Az. (perfil P6) (Fig. 05).

s 20 15 10 5 5 10 15 ;.;.|1E1D-5-5n'-‘2 2 4 & 8 10 12
L Wenlos - direglo média perfil 01 = Venio - direcio média perfil 06

Figura 06 — Direcdo média dos ventos medida em Sao Bento do Norte ¢ Caicara do Norte durante o periodo de

junho de 2000 a agosto de 2001.

5.2 - Corrente Litoranea:

Para caracterizagdo das correntes foram escolhidos dois pontos fixos de medigdo, um em frente ao
perfil P1 e o outro em frente ao perfil P6. No perfil P1 e 06 foram registradas velocidades médias na ordem de
0,44 m/seg. e 0,30 m/seg. (respectivamente), tendo as maiores variagdes registradas nos meses de novembro
de 2000 e margo de 2000 com a velocidade de 0,85 m/seg. (perfil P1) e 0,74 m/seg. no més de agosto de 2000
(perfil P6). Os menores registros foram 0,17 m/seg. em junho de 2001 (perfil P1) e 0,09 m/seg. no més de
mar¢o de 2001.

Em relacdo a dire¢@o da corrente, os valores indicam para os dois pontos correntes preferencialmente
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para NW, com valores da ordem de 255° Az a 310° Az para o perfil P1 e 255° Az a 290° Az para o perfil P6.
Entretanto foi verificado que nos meses de novembro de 2000 e margo de 2001 a dire¢do da corrente litordnea
apresentou uma mudanga bastante significativa, variando de 115° Az (perfil P1) e 97° Az (perfil P6), 100° Az
(perfil P1) e 85° Az (perfil P6).

5.3 - Marés:

As marés desta regido sdo classificadas em semi-diurnas, apresentando desta forma duas
preamares e duas baixa-mares por dia com aproximadamente a mesma altura. A area de estudo aqui
descrita encontra-se inserida em uma costa de mesomaré, apresentando uma altura que varia em torno de
2 metros. Os marégrafos mais proximos estdo instalados no Porto de Macau e Natal, distantes cerca de
100 e 170Km, respectivamente.

A curva de maré na area de Sao Bento do Norte, medida em 23/10/99, durante um periodo de 10
horas, foi marcada por uma oscilacdo bastante homogénea, com valores atingindo a ordem de 2,78 m para
a altura maxima (no instante de preamar ) ¢ 0,20 m para a maré mais baixa (no instante de baixamar).

5.4 - Ondas:

Para o periodo estudado foi observado que o tipo de arrebentacdo predominante é do tipo
mergulhante, o angulo de incidéncia apresentou valores variando entre 5°Az e 35°Az, o periodo de
repeti¢do das ondas, variou entre 0’47 seg ¢ 2°03” seg para o perfil P1 e entre1’04” seg e 3°07” seg para

o perfil P6.

6. Discussao e Conclusoes:

Segundo Dominguez (1995), a erosdo costeira é de certa forma antropogénica, isto porque, se
ninguém morasse proximo a linha de costa, este fendmeno nfo teria importincia alguma para o ser
humano. Em um futuro bem préximo, o que se espera ¢ um agravamento da erosdo costeira com riscos
geoldgicos para o homem em razdo de praticas inadequadas de ocupacdo do solo, construg@o de represas
que reduzem o suprimento de sedimento na praia, constru¢do de obras de engenharia que alteram a
dindmica praial.

Este estudo realizado continuamente durante um periodo de quatorze meses serviu para facilitar o
entendimento da morfodindmica costeira, nesta drea se observou uma ciclicidade (erosdo/deposi¢do)
sedimentar marcada por periodos de erosdo e deposi¢do. Embora se observe que, com o término do ciclo,
o volume de sedimento resultante € inferior ao existente no ciclo anterior, gerando assim um déficit no
balan¢o sedimentar costeiro.

As principais modificagdes ocorreram nos meses de novembro de 2000 e marco de 2001,
provavelmente condicionadas, principalmente, pela mudanga da dire¢do média dos ventos que neste periodo
de 14 meses de acompanhamento variaram de 225° Az a 320° Az. No més de novembro de 2000, a média
registrada foi da ordem de 72° Az (perfil P1) e 90° Az (perfil P6), na mesma seqiiéncia obtivemos um variagao
da ordem de 95° Az e 85° Az para o més de marco de 2001. Dentro deste contexto, foi observado que o

periodo de repeticdo das ondas atingiram médias da ordem de 2°03” seg. (mar/01, perfil P1) e 6°07”Seg
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(mar/01, perfil P6). A altura das ondas também foi registrada neste periodo como sendo as mais elevadas,
com valores de 0,44 m (mar/01, perfil P1) e 0,50 m (mar/01, perfil P6). Para melhor entender a
importancia desta relagdo, destaca-se que no més de fevereiro de 2001 a altura das ondas variaram de 0,32
m (perfil P1) e 0,46 m (perfil P6), semelhantes a margo de 2001. Entretanto o periodo de repeti¢do das
ondas estavam bem menores, na ordem de 1°06” seg. (perfil P1) e 1°04” seg. (perfil P6). Em fevereiro de
2001, a energia das ondas, associada aos ventos, provocaram na cidade de Caicara do Norte uma grande
destruicdo com as aguas do mar recobrindo totalmente algumas ruas da cidade. No més seguinte
(mar¢o/2001) seria de se esperar um efeito semelhante ou até mais destrutivo, visto que a altura das ondas
projetada para este periodo eram bem maiores. Entretanto isso ndo ocorreu. Possivelmente este fato
estivesse relacionado a uma modificag¢do na dire¢do média do vento.

Com relagdo aos perfis de praia, pode-se dizer que a por¢do extremo leste da area encontra-se
protegida naturalmente por um faixa de Beach Rocks (perfil P1), que estdo contribuindo para a
estabilidade da morfologia local, identificado pelo comportamento homogéneo do perfil de praia. Quando
comparado os meses de julho de 2000 e julho de 2001, observa-se uma sedimenta¢do na ordem de 88,49
m’ e 88,23 m’ respectivamente na zona de estirAncio, mostrando uma redugdo de volume em torno 0,26
m’/ano, e uma sedimentagdo maxima para o més de junho de 2000 com cerca de 130,68 m’. Entretanto se
analisado a variagdo no volume de sedimentos ao longo de todos os perfis monitorados, identificou-se
uma deposicdo de 104 m*/ano. Na porgdo central da area foram observadas as maiores oscilagdes em
funcio de sua localizacdo e maior vulnerabilidade aos processos costeiros. No perfil P3, nos limites da
zona de estirdncio, entre as distdncias de 50 a 140 metros (do ponto inicial), foi possivel quantificar a
varia¢do no volume de sedimento em torno de 12 m® de sedimento ao ano, com o maior volume obtido
em margo de 2001 (16,02 m*/m/m) e o menor valor em novembro de 2001(5,36 m’/m/m). Na regido a
leste do perfil P4, foi observado uma deposi¢io gradativa (média de 83,58 m*/m/ano) ao longo da faixa
que antecede a construcdo dos gabides. Entretanto os perfis posicionados a oeste destas construgdes (P5 e
P6), apresentam um acelerado processo erosional, tendo sido registrado uma diminui¢do no volume de
sedimentos ao longo do periodo de investigagdo de -5,73 m’/ano e -506,21 m*/ano, respectivamente para
os perfis P5 e P6. Esta variacdo torna-se cada vez mais acentuada com o distanciamento da zona de
construgdo dos gabides.

Pode-se concluir a partir deste estudo que a construcdo dos gabides sdo solucdes paliativas e que
as mesmas nio estdo atingindo seus objetivos. Nas areas onde estas medidas foram adotadas observou-se
que: 1) Os efeitos destrutivos existentes na orla maritima néo estdo sendo eliminados, apenas diminuiram
nos locais onde os gabides estdo alojados; 2) Como era de se esperar, ocorreu um aumento dos processos
erosivos nos pontos imediatamente apds a sua construcdo, resultando na destruigdo de areas onde
anteriormente ndo se tinham registro de erosdo; 3) Em alguns locais foi observado o avanco de sedimento
de praia sobre as casas e ruas da cidade. Neste contexto podemos afirmar que: 1) A escolha deste tipo de
constru¢do ¢ totalmente inadequada para o ambiente proposto; 2) Ndo foi observado durante o

monitoramento uma estabilidade na dindmica sedimentar local, ou seja, a construcdo dos gabides
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contribuiram parcialmente para a preservacdo da cidade; 4) O material utilizado apresentou baixa
resisténcia aos impactos da energia costeira; 5) A beleza natural do local estd sendo destruida por este tipo

de "protegdo".
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4.3 - DETERMINACAO DO PERFIL DE PRAIA E SUA VARIABILIDADE:

A regido de Sdo Bento do Norte e Caigara do Norte, pertencem a um contexto morfologico
instavel, sujeito a constantes modificagbes geoambientes, estas modificacbes que foram impostas ao
ambiente costeiro, podem ser, mesmo que de forma indireta um dos elementos responsaveis pelo
comportamento do atual sistema costeiro da regido. A vulnerabilidade desta regido, pode contribuir de
alguma forma para a desestabilidade dos ambientes marinhos e costeiros das areas proximas a ela. Para
melhor entender este tipo de comportamento é que esta sendo realizado 0 monitoramento da regido como
um todo. Este monitoramento visa caracterizar melhor esta vulnerabilidade, identificando os pontos mais
criticos e 0 grau do risco potencial em cada trecho da praia, bem como, 0s principais elementos geradores
destes efeitos. Com a conclusdo deste estudo, devera se ter uma melhor compreensdo dos efeitos
produzidos, como também delegar diretrizes para um melhor entendimento do comportamento
geoambiental da regido de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte, bem como, na regi@o de Galinhos,
Guamaré e Macau.

A interferéncia antropica, atrelada geralmente ao suposto desenvolvimento urbano e a
especulagdo imobiliaria, sdo responsaveis por boa parte deste crescimento desordenado no trecho do
litoral Potiguar, na area em estudo, este desenvolvimento € bem visivel, sendo a interferéncia antropica
mais marcante em alguns trechos da praia (perfil 3 com a construgdo das pousadas, perfil 4 e 5 com a
construgdo dos gabides e perfil 6 com o antigo depésito de lixo da cidade), onde é observada uma
mudanca brusca na paisagem, provocando grande impacto ambiental e visual.

Algumas dessas descri¢des estdo desenvolvidas no artigo desenvolvido anteriormente neste
capitulo 4, paragrafo 4.2, sub-indice 4.

Perfil - P1 — Beach Rocks (Fig. 2.2 cap. 2) — Este perfil apresenta um equilibrio morfodinamico ao
longo do ano, ocorrendo perdas de sedimento ocasionalmente nos meses de verdo(Fig. 03 artigo). Em
geral, nesta trecho da praia a interferéncia antropica € praticamente inexistente, como pode ser
constatado pela auséncia quase que total de material poluente na area estudada (Pos-praia — Pp,
Estirdncio — Ep, Antepraia — Ap). Neste perfil foi observado um equilibrio entre os periodos de
emagrecimento e engordamento praial, resultando em uma morfologia bastante equilibrada e homogénea,
esta condigéo é refletida dentro dos valores obtidos a partir do calculo de volume sedimentar, mostrando
uma deposigdo da ordem de 4 m¥m/ano, entre os meses de agosto de 2000 e agosto de 2001 e um
balango anual da ordem de 100 m3/m/ano (Anexo 05 — tabela 01). O material sedimentar encontrado nas
amostras coletadas ao longo deste perfil, mostram um predominio de sedimentos quartzosos, com
granulometria na fracdo areia média (Anexo 03). Observa-se a formagéo de cuspides praiais nos meses

de setembro de 2000 e de maio de 2001 a agosto de 2001, verificando-se uma leve tendéncia de
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deslocamento das mesmas em direcdo a W (Fig. 4.1). Em geral, pode-se dizer que a area apresenta
periodos de caracteristicas intermediaria a reflectiva.

Figura 4.1 — Viséo parcial do perfil 1 (praia protegida
por Beach Rocks - S&o Bento do Norte: a) a foto
mostra a distribuicho dos piquetes alinhados
perpendicular a linha de praia; ao fundo pode ser
observado o alinhamento de Beach Rocks, expostos
pela maré baixa, no dia 08/04/2001, as 9:14hs (foto do
autor).

b) a foto mostra um detalhe do posicionamento da linha de

Beach Rocks entre a zona de estirdncio e ante-praia.

Nivelamento realizado em diregdo ao mar, durante o
periodo de baixa mar , no dia 08/01/2001, as 8 :40hs (foto

do autor).

Perfil - P2 - Farol de Santo Alberto — Este perfil foi construido em uma area localizada no inicio da
enseada de S&o Bento do Norte (Fig. 2.2 cap. 2), neste nivelamento foi observado que durante todos os
meses, ocorreram variagdes na morfologia praial. Entretanto, na regido de estiréncio (90 a 160m) o
comportamento da superficie praial e mais heterogénea, tal condigao esta diretamente relacionada a uma
maior vulnerabilidade a energia costeira. Na regi@o de antepraia (160 a 250m), esta variagdo também esta
presente mais em proporgdes menores, 0 que pode ser observado de acordo com a figura 4.2. O que mais
se destaca neste perfil € o comportamentos da superficie do terreno durante os meses de julho de 2001 e
agosto de 2001, onde tem-se marcado uma mudanga na topografia dos perfis em relagédo ao trend
principal (junho de 2000), e pela condigdo erosional registrada nestes dois meses, que a resultaram em
uma perda no volume de sedimentos da ordem de -84 m3/m/ano e -205 m3/m/ano, respectivamente.
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Outras caracteristicas devem ser mencionadas para um melhor entendimento desse perfil. Na
area proxima ao ponto de transi¢do entre pds-praia e estirancio tem-se marcado um feicdo depressiva em
forma de uma calha que sugere a possibilidade de um antigo canal, este representado no desenho pela
curvatura localizada nas proximidades de 60m, esta area em momento de marés excepcionais fica
totalmente alagada e durante todo o periodo de investigagdo nunca foi observado recobrimento deste
trecho por sedimentos recentes. Na faixa dos 110m é observado um tendéncia a formagéo de uma outra
depressao, sendo que esta feigdo sé ocorre em alguns meses do ano como resultado da energia costeira
dissipada na area. Em alguns meses do ano esta energia é tao intensa que consegue carregar parte dos
sedimentos da faixa de estirancio, acentuando a cavidade e deixando uma barreira natural entre ela e o
mar, em momentos excepcionais esta barreira é traspassada pela agua do mar, formando uma pequeno
lago, com aguas mornas € limpa (ja que a mesma se renova em cada ciclo da maré), utilizado com
freqiéncia pela populagéo local (Fig. 4.3).

Um outro condicionante importante para a caracterizagdo da faixa de praia que ndo pode ser
deixada de lado, é a caracterizagdo do ambiente praial, para este trecho de monitoramento, o que pode
ser catalogado ao longo dos meses, foi que a area esta condicionada a uma interferéncia antrépica de
mediana a baixa, a presenga de material poluente é maior do que no perfil anterior e ocorre principalmente
na faixa de pos-praia, as modificagbes no comportamento morfodindmico distribuidas ao longo do perfil
sdo mais destacadas, a partir da zona de estirancio as linhas mostram-se mais heterogénea. A
composi¢ao mineraldgica € formada por sedimentos quartzosos com fragmentos de conchas e rochas de
praia, distribuidos dentro de uma fragdo de areia média (Anexo 03). Apenas em més junho de 2000, num
contexto de 14 meses de investigacdo € que é que foi observado a formagéo de escarpa de berma,
mesmo assim, essas nao apresentavam a formagé@o de qualquer estrutura sedimentar. Neste mesmo
trecho, durante todos os meses de estudo o que se observou, foi um instabilidade percentual entre os
periodos de inverno e verdo, o que resultou em um relevo bastante desequilibrado e heterogéneo, esta
condigao ¢ refletida dentro dos valores obtidos. O calculo de volume sedimentar mostra uma eroséo da
ordem de — 92 m3/m/ano (Anexo 05 — tabela 02).
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Figura 4.2 — Variag&o planialtimétrica do perfil P2 (em frente ao Farol de Sto- Alberto), o nivelamento foi realizado no sentido
pos-praia para antepraia, durante o horario de baixa mar. Modelo gerado com base no dados de campo em programa do
Microsoft Excel.
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Figura 4.3 — Visé&o parcial do perfil P2 (em
frente ao Farol de Ste Alberto — Sdo Bento do

Norte) - Na foto acima tem-se uma viséo

geral da area de monitoramento do perfil 2,
dia 10/02/2001, as 10:19Hs; a foto ao lado

mostra parte da vegetacdo que recobre a

area, e a formagdo do canal alagado, dia
10/02/2001, &s 16:40hs (foto do autor).

Perfil - P3 - pousa de S&o Bento do Norte (Fig. 2.2 cap. 2) — De acordo com discussdes
realizadas no artigo descrito acima, este perfil apresenta variagdes morfodindmico ao longo zonas de
estirdncio e antepraia, embora, se observe a formagdo de um grande calha na regido de pos-praia
somente no més de agosto de 2000 (Fig. 03 artigo), esta feicdo ndo se repetiu em nenhum outro periodo;
neste més a Unica anormalidade encontrada na area foi a formagdo de uma escarpa de berma com 0,18 m
de altura e inclinagdo de 90° (Fig. 4.6 a/b), em outros meses também foram descritos a formagao de
escarpa de berma mais nenhuma foi tdo destacada como esta (Anexo 01).

O comportamento morfodindmico deste trecho foi bastante regular, variando basicamente na
declividade do terreno principalmente no trecho compreendido entre pds-praia / estirancio, onde a
declividade torna-se mais acentuada com uma média em torno de 7° podendo atingir até 10° (agosto de
2000). Durante o periodo de monitoramento foi caracterizado que a taxa de sedimentagéo sobre a area de
atuacgéo do perfil é uniforme. As mais baixas concentragdes de sedimento ocorreram principalmente entre
os meses de janeiro de 2001 a abril de 2001 (de —7,63 m3/m/ano a —13,65 m¥/m/ano), embora, durante os
meses de novembro de 2000 e dezembro de 2000 nota-se um leve recuperagao, com valores da ordem de
26,35 m¥m/ano e 42,39 m3/m/ano respectivamente (Anexo 05 — tabela 03). Todavia, quando se observa
apenas trechos localizados do perfil (p.ex.: zona de estirancio), o volume de sedimento calculado indica

uma erosao da ordem de -9 m3/m/ano, o que n&o representa a tendéncia geral da area (Fig. 4.4). Com a
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aproximagdo da area urbana, foi observado um gradativo aumento da interferéncia antropica e por
consequéncia um aumento na presenga de materiais poluentes. De uma maneira geral neste trecho da
praia, os sedimentos quartzosos sdo predominantes, sao classificados como uma areia média (Anexo 03),
com caracteristicas de praia reflectiva (erosional — Anexo 04; Fig. 4.5). Entretanto, o que foi observado

durante o periodo de monitoramento dos perfis foi uma deposi¢do da ordem de 98 m3/m/ano

Figura 4.4 - Visdo parcial do perfil 3 (em frente a pousada de S&o Bento do Norte). A partir desta area interferéncia
antropica é cada vez maior. Nota-se um relevo bastante plano, com os piquetes orientados em dire¢do a zona de pos-
praia. Fotografado em 08/04/2001, as 10:20hs (foto do autor).

Figura 4.5 — Nota-se a formagdo de uma éarea alagada na zona de poés-praia e estirancio, este fendmeno aconteceu

poucas vezes ao longo do meses de estudo, ao fundo observa-se a area do perfil 2 que também esta alagada.
Fotografado em 10/02/2001, as 16:00hs (foto do autor).
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Figura 4.6 — a) Nota-se a formagao
de uma escarpa de berma com 18
cm de altura e inclinagdo de 90°
Berma, ao fundo observa-se a duna
da cidade de Caicara do Norte.

b) Detalhe da escarpa de
berma. Fotografado em
16/07/2000, as 8:25hs
d (foto do autor).

Perfil - P4 e P5 - Igreja matriz de Caigara do Norte / Posto de Gasolina: Estes dois perfis foram
construido em frente & uma cidade de Caigara do Norte (Fig. 2.2 cap. 2). Este ponto foi escolhido por ser o
inicio de uma série de gabides construidos pela prefeitura de Caigaras do Norte com o intuito de conter o
avango do mar sobre a referida cidade. Optou-se por duas linha, uma antes (perfil 4) e outra logo ap6s ao
primeiro gabido (perfil - P5). Este modelo é importante para se entender melhor as possiveis modificagdes
do comportamento morfoldgico geradas a partir das construgdes destes gabides.

Com o monitoramento foi observado que durante todos os meses, ocorreram variagdes na
morfologia praial, entretanto, estas modificagcbes foram de baixa amplitude. Os dois perfis (P4 e P5),
apresentam um relevo suave com declividade baixa (uma inclinagdo média de 5,5° para o perfil - P4 - Fig.
04 artigo e 5° para o perfil - P5 - Fig. 4.8). No més de julho de 2001 foi verificado um aumento no angulo de
inclinagdo do terreno (regido de estirancio), atingindo valores entre 8° e 9°. O modelo resultante deste
monitoramento apresenta, uma homogeneidade na morfologia e no volume de sedimentos no perfil praial
(Fig. 4.8).

Pequenas variagbes sdo observadas apenas na linha limite da porcao de pés-praia / estirancio.
Durante os meses de dezembro de 2000 a margo de 2001 n&o houve registro da formagao de pos-praia,
nestes meses os efeitos catastréficos gerados pelo aumento energia costeira resultaram em destrui¢éo
parcial de algumas casas, invasdo das primeiras ruas da cidade pela a &gua do mar e destruicao de ruas
e calgadas (Fig. 4.9).

O que destaca-se neste perfil € a variagdo no volume de sedimentos. No perfil P4 que esta
posicionado antes do gabido, com era de se esperar, ocorreu, uma sutil deposigéo da ordem de 2 m3 entre

os meses de agosto de 2000 e agosto de 2001 (Tabela 04). Para o perfil 5 (Fig. 4.7), de acordo com o0s
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valores obtidos, também ocorreu um aumento no volume de sedimento durante o periodo (Anexo 05 -
tabela 05). Pelas observagdes visuais e de acordo com a literatura, esperava-se que houvesse eroséo e
nao deposi¢éo. Entretanto, se analisarmos somente a faixa de estirancio, observa-se uma pequena eroséo
da ordem de 1,5 m3/ano.

De acordo com a caracterizagdo do ambiente praial, neste trecho de monitoramento, a mudanca
de comportamento € significativa, por estar localizada dentro dos perimetros urbanos de Caicara do Norte.
Esta area esta sujeita a uma interferéncia antrépica alta, a presenca de material poluente € maior do que
nos perfis anteriores (Fig. 4.8) e ocorre em todo trecho de praia (Anexo 01). Os sedimentos sdo
constituidos essencialmente por quartzo e apresentam granulometria na fragéo areia fina a média (Anexo
03). A formagao de escarpa de berma nesta area ndo é muito comum, embora, tenha sido registrada
apenas em junho de 2000. Cuspides praiais ndo foram observadas. Em sintese, pode-se dizer que este
trecho da area estudada, é predominantemente reflectivo (erosional — Anexo 04), com um balango

sedimentar da ordem de 83 m3/m/ano (perfil P4 - deposigéo) e -5 m3/m/ano (perfil P5 — eroséo).
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Figura 4.7 - Variagao planialtimétrica do perfil 4 (em frente a Igreja de Caigara do Norte), o nivelamento foi realizado no
sentido pds-praia para antepraia, durante o horario de baixa mar. Modelo gerado com base no dados de campo em programa
do Microsoft Excel.
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Perfil de Praia 4 e 5 - fotografado em
14/10/2000, &s 10:25hs.

68

Perfil de Praia 4 e 5 - fotografado em
06/06/2000, &as 11:48hs, observar
altura do gabi&o no lado do perfil 5.

Perfil de Praia 4 e 5 — fotografado em
08/04/2001, &s 11:05hs.

Perfil de Praia 4 e 5 - fotografado em
08/04/2001, as 11:05hs.

Perfil de Praia 4 e 5 — fotografado em
06/05/2001, &s 10:12hs.

Figura 4.8 — Perfil P4 e P5 - As fotos mostram o
posicionamento do Gabido na praia de Caigara do
Norte. Observar a variagdo morfologica e a taxa
sedimentagdo no area. Na foto ao lado destaca-se a
destruicdo dos gabides e a baixa resisténcia do
material que os recobre. 10/02/2001, as 11:24hs
(baixa mar 11:06hs 0,1m ; fotos do autor).
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Figura 4.9 — Cidade de Caicara do Norte (area do perfil 4 e 5) — Instante em que mar invadiu a cidade, registro do efeito
catastrofico da maré excepcional ocorrida em fevereiro que provocou alagamento e destrui¢&o nas principais ruas da cidade
(sequiéncia de eventos 1 a 4). Altura da maré 2.8m (preamar 18:06hs), direcdo do vento 260°z, sentido da corrente 270°%z.
Registro realizado no dia 10/02/2001, &s 17:30hs (fotos do autor).

Perfil - P6 — Antigo depdsito de lixo da cidade de Caicara do Norte: Este perfil esta posicionado na
por¢do W da area, no final da cidade de Caigara do Norte (sentido So Bento — Galinhos - Fig. 2.2 cap. 2).
A sua localizagdo foi escolhida para representar a faixa de que néo esta sobre influéncia direta dos
gabides. O perfil P6 (Fig. 4.10), encontra-se cerca de 300 m a W do ultimo gabido construido na praia de
Caicara.

A composicdo da linha topografica foi construida tendo seu marco inicial localizado na porgéo
central da duna frontal, esta duna apresenta dimens6es na ordem de 4 a 5 m de altura por 5 a 6 m de
largura e por 500 m de comprimento (Fig. 4.11). No inicio do trabalho esta duna aparentava uma certa
“estabilidade” na sua caracteristica morfodinamica. Na sua por¢do mais superior era possivel identificar
algumas espécies de vegetagdo nativa de predominantemente rasteira (salsa e gramineas) e em menor
proporcao herbaceas de pequeno porte. Entretanto, com o desenvolvimento do trabalho observou-se que
a duna na realidade havia sido parcialmente remobilizada, pois a mesma, capeava parte de um antigo
depdsito de lixo da cidade. Aos poucos esta duna foi sofrendo modificagbes nas suas caracteristicas,
iniciando-se um acelerado processo erosivo, intensificado pelos agentes costeira (ventos, ondas,

correntes, etc.) e pela prépria interferéncia antrépica. Observa-se que gradativamente o volume de
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sedimentos que compde o corpo da duna esta sendo remobilizado para outras areas (a oeste), e
consequentemente, a declividade do terreno é mais suavizada e os restos de material poluente ficam
expostos sobre a praia.

Um fator importante observado nas caracteristicas desta duna € a sua disposi¢cdo ao longo do
litoral e contribuicdo para preservacédo da cidade. Da forma como esta duna esta posicionada, ela atua
como uma barreira natural protegendo as casas da cidade do constante avango do mar e da forga das
ondas. Todavia, esta contengé@o natural esta sendo desestabilizada diariamente com a constante saida
dos sedimentos que recobrem esta faixa de duna, e a prote¢do que hora é oferecida esta parcialmente
comprometida, podendo num futuro muito préximo resultar em efeitos destrutivos nesta porcdo da cidade
que atualmente encontrasse preservada (Fig. 4.11).

De acordo com os perfis levantados, no trecho de praia que esta sobre influéncia da faixa de
dunas, foi observado durante todo periodo de estudo, uma morfologia homogénea, marcada por um
decaimento gradativo do relevo, condicionada por uma variagdo temporal no volume de sedimento ao
longo da linha de perfil (Fig. 4.10). Praticamente, durante todos os meses de monitoramento a variagéo foi
negativa, apresentando maiores destaques nos meses de abril de 2001 e agosto de 2001, quando a
variagado anual oscilou em torno de —68 m?3/m/ano e -56 m3/m/ano respectivamente (Anexo 05 - tabela 6)

De acordo com a caracterizagdo do ambiente praial, nesta faixa da praia de Caigara do Norte, as
mudancas observadas foram proporcionais nas diversas zonas de descri¢do (duna, pds-praia, estirancio e
ante-praia). Em todos os meses a interferéncia antrpica foi intensa, a energia costeira sobre esta faixa foi
bastante significativa, sendo em alguns meses do ano impossivel a caracterizagdo da zona de pds praias
(Anexo 01 e 02). Na zona de estirancio o que mais chamou a atencao foi a variagdo da declividade do
terreno, oscilando em geral de 8° a 10°. Os sedimentos apresentam granulometria na fragéo areia média a
grossa e composicao quartzosa (Anexo 03). A presenga de cuspides praiais e/ou berma de praia nao
foram registradas em nenhum dos meses de acompanhamento. Atualmente, este trecho da praia de
Caigara do Norte, apresenta uma tendéncia a ser uma praia reflectiva (erosional — Anexo 04).

O balango sedimentar calculada para a area de monitoramento do perfil P6, mostrou uma erosao

da ordem de -506 m3/m/ano.
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Figura 4.10 — Variagédo planialtimétrica do perfil P6 (antigo aterro de lixo da cidade de Caigara do Norte), o nivelamento foi
realizado no sentido pés-praia para antepraia, durante o horario de baixa mar. Modelo gerado com base no dados de campo

em programa do Microsoft Excel.

Perfil 06 — foto 02: Com as fotos
mostradas a seguir sera possivel
entender a evolugdo gradativa dos
efeitos erosivos no campo de duna
em Caicara do Norte, e a atividade
antrépica. Na foto ao lado as
primeiras  evidencias do lixo
jogado no local. dia 16/07/2000, as
11:00hs

Figura 4.11 - foto 01: Visdo
parcial do perfil P6 (em frente ao
antigo aterro de lixo da cidade de
Caicara do Norte) - A foto
mostrando o posicionamento dos
piquetes e o campo de duna. No
inicio do trabalho esta barraca
era utiizada como ponto de
referencia para o alinhamento do
perfil. Foto dia 18/06/2000, &s
11:48hs (foto do autor).
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Perfil 06 — foto 03: Pode ser
observado um pequeno desgaste
na estrutura da barraca e uma
diminuicdo da vegetagdo no topo
da duna. Detalhe do modelo de
nivelamento planialtimétrico
realizado. Fotografado no dia
15/08/2000, as 11:15hs (foto do
autor).

Perfil P6 — foto 04: Aspecto geral
do trecho de duna aonde séo
realizados os perfis topograficos.
Ao fundo, observar-se o acelerado
processo de destruicdo da barraca
de palha e o aparecimento de mais
lixo a0 longo da duna. Fotografado
em 09/01/2001, as 11:15hs (foto do
Autor)

Perfil P6 — foto 05: Destaca-se o
elevado estagio de degradagéo do
campo de duna, condicionado pela
atividade antropica e pelos agentes
costeiros. Neste periodo é observado
desaparecimento da barraca de
palha, da cobertura vegetal e a atual
morfologia da duna. Foto produzida
em 08/04/2001, as 11:05hs (foto do
Autor)
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Perfil P6 - foto 06: Visdo
parcial do campo de dunas na
cidade de Caicara do Norte. Ao
fundo nota-se a presenga dos
gabides distribuidos ao longo
da praia Fotografado em
08/04/2001, as 11:05hs (foto
do Autor)

73

Perfil P6 — Foto 7/8: Vis&o parcial da area de duna e a construcéo do perfil topografico. Dia 06/05/2001, as 11:47hs (foto
do Autor)
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4.4 - AMOSTRAGEM (Areas Emersas e Submersas):

A zona costeira, dada sua localizagdo geogréfica, testemunha variagdes eustaticas do nivel do
mar, traduzidas em termos de regressdes e transgressdes, ocorridas durante o Quaternario. Estas
variagdes do nivel marinho, seréo registradas nas sequéncias estratigraficas que constituem a cobertura
sedimentar da zona costeira. A acumulacdo destes depositos ocorrera, portanto, em ambientes
deposicionais distintos relacionados a flutuagbes do nivel do mar e sob diferentes paleoclimas pelo que é
de se esperar que os mesmos mostrem géneses e cronologias distintas (Ribeiro 2000).

Apesar das expressdes superficiais da zona costeira se encontrarem freqlientemente obliteradas
por processos erosivos, edlicos e de praia, e pela atividade antrdpica, para o melhor entendimento do
comportamento dos sedimentos recentes existentes regido costeira, foi realizado conjuntamente com os
perfis praiais uma série de amostragens superficiais (Fig. 2.7a Cap. 2) nos 3 (trés) dominios monitorados
(pbs-praia, estirdncio e antepraia). As analises sedimentologicas envolveram basicamente a
caracterizagdo do ambiente praial (Anexo 01) e o estudo granulométrico (Anexo 03). Esta analise, além de
possibilitar uma descricdo padronizada dos tipos de sedimentos, pode permitir a interpretacdo dos

processos de transporte e dos ambientes deposicionais (Suguio, 1992).

4.4.1 - Modelagem dos Trabalhos Anteriores

Segundo Housted (2000), a area costeira de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte esta dividida
em trés dominios principais; uma primeira faixa situada nas proximidades do Farol de Santo Alberto, que é
influenciada basicamente por ondas resultantes da agdo dos ventos, condicionadas por um sistema
bimodal (2,5¢ a 0¢) e uma tendéncia a sedimento constituidos por areia média (1,9¢).

A area proxima a pousada de S&o Bento do Norte (perfil 03) &€ marcada uma orla que apresenta
uma distribuicdo bimodal indistinta. Os maiores valores ocorrem na fragdo 2¢. A amostra toda apresenta
cerca de 30% deste tamanho de gréo. O outro ponto modal mais baixo é situado em 0,5¢ (12%). Com
variagdes texturais de platicirtica a leptocurtica. Em geral, o tamanho dos graos para esta area variou de
areia média a grossa.

Em uma faixa mais central (préximo a cidade de Caicara), observou-se uma variagdo na ordem de
2,50 (26%) a - 0,5¢ (14%). O tamanho dos grdos na faixa de pés—praia € praticamente a mesma do trecho
anterior. Entretanto, esta relagdo ndo é uma tendéncia geral, pois existe uma variagdo no comportamento
dos sedimentos quando analisados por dominios, em geral os sedimentos depositados antes dos gabides

apresentam uma granulometria mais fina (1,4¢) que os depositados na porgéo posterior ao gabido (1,84).
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O ultimo trecho amostrado aparece na por¢ao W da area, situada a aproximadamente 500 ma W
do ultimo gabido (“duna do lixao”). Nesta parte da praia a morfologia do terreno € mais irregular, com uma
declividade variada (Anexo 01 e 02) podendo atingir cerca de 3% de inclinagéo (Riedel 2000) para zona de
praia e 14 - 19 % na escarpa da duna (Riedel 2000). De acordo com a morfologia diferenciada, era de se
esperar que o tamanho dos gréos também apresentasse um arranjo diferenciado. Entretanto, isto néao

prevaleceu, o material apresentou uma bimodalidade com variagoes de 2,5¢ a 0¢.

4.4 2 - Correlagdo com a Variagdo Granulométrica Atual

Dentro do modelo utilizado para a classificagdo granulométrica (ver Cap. 02) de sedimentos
costeiros foi observado que a sua caracteristica estrutural (que aqui € representada pela distribuigao
espacial dos graos, pela forma e arranjo dos gréos e a variagdo composicional), esta diretamente
condicionada aos efeitos da energia costeira que atua sobre a faixa litordnea. Cada ambiente em que o
sedimento é depositado apresenta peculiaridades proprias (maior ou menor dindmica costeira, variagéo da
topografia do terreno, presenca ou ndo de vegetacédo e atividade antropica), que interferem no equilibrio
do balango sedimentar e no tipo de praia.

Para um melhor entendimento podemos dizer que o comportamento do material analisado durante
este periodo de investigagéo (junho de 2000 a agosto de 2001), apresentou comportamento semelhante
ao contexto descrito nos trabalhos anteriores. A faixa de investigag&o neste caso foi identificada como
sendo uma area que apresenta uma maior tendéncia a concentracdo de sedimentos de composicao
quartzosa, geralmente bem selecionados, recobertos por se¢des descontinuas e dispersas de minerais
pesados, modelada por faixas isoladas com cobertura vegetal permanente e afetada por uma crescente
atividade antrépica. Cada um destes agentes ira contribuir de maneira diferenciada para o comportamento
morfodinamico da praia, representado em cada ambiente da zona costeira:

& A zona de pés-praia apresenta um dominio de sedimentos quartzosos, na fragdo de areia média,
totalizando cerca de 75% do volume total do material coletado, seguido por sedimentos na fragdo areia
grossa perfazendo 15% do material e 10% para areia muito fina. De acordo com a classificagédo de FOLK
(1957), este sedimento pode ser classificado pela sua caracteristica textural como uma areia com
presencga de cascalho (55% do volume total); os 45% restante séo classificados como areia. Segundo os
parametros estatisticos, trata-se de material moderadamente selecionado, platicurtica e com assimetria
positiva.

& Na zona de estirancio observa-se uma maior heterogeneidade, caracterizada principalmente pelos
sedimentos de composi¢do quartzosa, que se encontram distribuidos predominantemente na fragéo areia

fina, totalizando 51% do volume total do sedimento analisado, seguido por uma areia média constituida
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por 42% volume de material, 4% de areia grossa e 3% de areia muito fina. De acordo com a classificagao
de FOLK (1957), os sedimentos sao classificados como areia com presenca de cascalho (70% do volume),
e 0s 30% restante estdo classificados como areia. Os parametros estatisticos indicam um material
moderadamente (44%) a bem selecionado (42%), lepticurtica (50%) e com assimetria negativa (47%) a
aproximadamente simétrica (28%).

& Na zona de antepraia observa-se uma tendéncia de sedimentos na granulometria areia muito fina,
compondo cerca de 81% do volume total do material coletado, associada a 15% areia fina e 4% de areia
média. Comparando com o modelo proposto por FOLK (1957), estes sedimentos apresentam uma
caracteristica textural de areia com presenca de cascalho num total de 57% do volume; os demais 43%
sdo classificados como areia. Os parametros estatisticos do material analisado indicas sedimentos bem
selecionados (87%) com tendéncia a pobremente selecionado (13%), variando de platicurtica (50%) a

leptocurtica (39%) e com assimetria negativa (73%).

4.5 - DETERMINACAO DE DADOS HIDRODINAMICOS (Pardmetros de
Ondas e Correntes):

A mudanga mais facilmente reconhecivel no nivel do mar é aquela associada a variagdo das
marés. Em praias onde existe uma ampla variagédo de mare, a posi¢éo da linha de costa e a acéo das
ondas migram continuamente, de forma que uma ampla zona é afetada. Isto tem uma importante
influéncia na morfologia de praia resultante e também na distribuicdo de sedimentos transversalmente a
costa.

A regido costeira é constituida por ambiente extremamente instavel, geralmente sobre influéncia
dos agentes externos que tendem a ser modeladores do ambiente praial, dentre estes agentes podemos
evidenciar: os ventos, as marés, as correntes litoraneas, as ondas, o transporte de sedimentos e a
interferéncia antrépica.

Em geral algumas faixas da zona costeira estdo mais susceptiveis a sofrer modificagdes. Se
observadas as zonas de arrebentagdo e de espraiamento, estas areas aparecem como faixas de maior
vulnerabilidade e onde ocorrem grande dissipacao de energia oriundas das ondas. O reflexo desta reagao
é sentido no comportamento da morfologia praial, na forma final do perfil de praia e no tamanho dos graos

dos sedimentos.
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4 5.1 - Ondas:

O efeito modificador imposto pelas ondas pode ser atenuado, no momento em que estas
encontram pela frente um anteparo natural ou artificial, que pode ser constituido por uma seqiiéncia de
gabides ou espigdes, ou simplesmente formado por uma linha de recife de arenito, algalico ou coralineo,
que condiciona uma diminuigdo da energia dissipada através da arrebenta¢do, como por haver uma
modificacdo dos aspectos das ondas resultantes, que por conseqiéncia resultam em ondas de baixa
freqiéncia (Chaves 1999).

Quando as ondas alcangam a costa e arrebentam na praia, geram correntes que se apresentam
sob varias formas, dependendo da onda e das condi¢des da praia. Existem dois sistemas de correntes
induzidas por ondas na regido costeira, que direcionam os movimentos da &gua: (1) correntes longitudinais
geradas por ondas que incidem obliquamente & linha de costa e (2) sistemas de circulagéo em células de
correntes de retorno e longitudinais associadas quando as ondas incidem paralelamente a linha de costa.
Estas correntes sdo particularmente importantes porque se combinam com as ondas para transportar
sedimentos na praia (Komar, 1998).

De acordo com estudos realizados por Tabosa (2000), durante um intervalo de 10 horas e com
leituras a cada 15min em 23/10/99, foi observado que o movimento das ondas na area de Sao Bento do Norte
e Caicara do Norte, apresenta uma ciclicidade da ordem de 1’ 20", para uma altura que varia de 0,10 m a 0,50

m, e com uma altura média de 0,24 m (Fig. 4.12).

a0
50— altura das ondas (cm)
45 E | Tempo (seq)
40 fd.) \ Py
35 L. / NI\ Figura 4.12 - Correlagéo entre altura
LS ] n das ondas (cm) e a freqliéncia das ondas
22 = E_ J ﬂ ’ \ [\ e (seg.) na regido de s&o Bento do Norte e
=~ 1 E [ \[NV Caicara. Estas observagdes foram
DEE I V realizadas com o auxilio de um régua
15 —g ] =t escalonada de 5m de comprimento, e as
10 = N — medigdes ocorreram durante um periodo
5 N — de 10 horas e repetidas a cada 15 min
0 e . , ; , , , , (Tabosa 2000, Housted 2000).
09:07 10:04 11:02 12:00 1257 1355 1452 15:50 16:48 1745 1843

Com o intuito de aprimorar estas informagdes, foi realizado durante os meses de junho de 2000 e
agosto de 2001 um conjunto de observagdes que se relacionava diretamente e foram identificadas como:
altura das ondas, periodo de repeticdo, chegada das ondas sobre a linha de costa (angulo de incidéncia) e
tipo de arrebentagéo. Os resultados obtidos foram processados e resultaram nos diagramas abaixo, onde se

pode identificar os principais aspectos relacionados a dindmica costeira.

Dissertacdo de Mestrado —n° 26 — PPGG/UFRN Capitulo 4



Tabosa, W.F. 2002 78

Variagdo Ciclica das Ondas - altura das ondas (m): (Fig. 4.13)

06
E = Perfil 1
05 5 — 1
3 Perfl 2
04 = ﬂ
03 N A Figura 4.13 — O gréfico ao lado

0 representa o comportamento das
durante os meses de

0.2 \ i ondas
\/‘\ / \ investigagdo, nota-se mu  maior

0.1 \/ A - destaque para o meses de junho de
Periodo 2000 e margo de 2001 e os menores
0 ; ' ' ' ; ' ' : : : ; ; valores flutuando entre os meses de
Jun/ Jull Ago Set/ Out! Mov Dez Jan/ Few/ Mar/ Abr/ Mai/ Jun/ Jul/ Ago maioaagosto de 2001.

oo o0 /M0 00 00 M00 OO 01 01 01 01 01 01 01 /01

Variagdo Ciclica das Ondas - periodo de repetico (seg.) (Fig. 4.14)

200 :
180 5 = Periil 1
00T = Perfl 2
140 —2 —
120 +—E . N )
100 18 Figura 4.14 — O gréfico de periodo das
= —— - | e ondas mostra uma certa uniformidade no
/‘ Nl ] b i ~N tempo de caminhamento das ondas,
- ~—
60 entretanto, nota-se um destaque para o
40 més de margo de 2001, neste periodo foi
20 [ registrado uma variagdo na ordem de
0 : : : : : - : : : : , , , | 2'03",232 que equivale a 123”232 seq.
Jun/ Julf Ago Set/ Out Mov Dez Jan/ Fev/ Mar/ Abr/ Mai/ Jun/ Jull Ago Esta m0d|f|C?§é0 esta presente em
00 00 /00 00 00 /A0 /00 o1 01 01 01 01 0f 01 /1| ambosos perfis.

Variagdo Ciclica das Ondas - angulo de incidéncia (Az.): (Fig. 4.15)

N il
£ 7 30°Az

W -
25 20 15 10 5§ 5 10 15 20 25 25 20 18 10 5 5 10 1% 20 23
Cindas - dngulo de incikdéncia perfil 01 Cndas - angulo de incidéncia pedil 06

Figura 4.15 - Estes graficos representam as variagdes periédicas da incidéncia das ondas sobre a linha de praia na regido de
Séo Bento do Norte e Caigara do Norte, no perfil P1 tem-se observado uma tendéncia para NE, com valores oscilando na
ordem de 30° Az. A mesma tendéncia segue para o perfil P6, entretanto, o posicionamento preferencial ocorre na ordem de 25°
Az (modelo gerado com auxilio dos programas Rockware — DOS e Coreldraw8)
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4 5.2 - Ventos:

Os ventos constituem-se em um dos fendmenos naturais de maior importéncia no controle da
feicdes de praias, sdo eles os principais responsaveis pela dindmica costeira. O seu papel nao se restringe
somente a geracdo das ondas, mas a uma associagdo condicionada pela agdo das ondas e correntes, a
areia presente na faixa de praia &€ depositada e exposta ao ar, seca e € movimentado pelos ventos,

reiniciando seu transporte (Fig. 4.16).

Figura 4.16 - Linhas de fluxo
atmosférico na faixa costeira do
Estado do Rio Grande do Norte
(modificado de Fortes 1987). As
setas  indicam o  sentido
predominante dos ventos ao longo
do litoral, enquanto as linhas
mostram a diregdo  geral dos
ventos.

Na regido de S&o Bento do Norte (RN), os meses de margo a junho/00 os ventos apresentam-se
mais brandos, com uma média mensal de 4,8 m/s, enquanto nos meses de agosto a dezembro, 0s ventos
sdo0 mais fortes e inconstantes, podendo atingir méximas de até 9 m/s e minimas 0,7m/s (abril/00),
(Tabosa 2000). A diregao média geral dos ventos oscila entre 230 e 240°Az (Fig. 4.17) .

Ventos - diregdo média dos ventos (Az.) (Fig. 4.17)

\enios - drecio média; perfil P Wentbos - direcio méda: perfil PG

Figura 4.17 - Direcio média dos ventos na regido de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte, segundo as observagdes
mantidas durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001. Como esta representado nos diagramas de rosetas, € nitida a
tendéncia na direcdo geral dos ventos para os quadrantes 270° a 300° AZ , entretanto, no més de dezembro de 2000, em
ambos os perfis & observado uma rotagdo na dire¢do geral dos ventos, que passam a se deslocarem na dire¢éo 72° e 90° Az.
Este fenémeno provocou uma modificagdo no comportamento das ondas e na dinamica costeira (modelo gerado com auxilio
dos programas Rockware — DOS e Coreldraw8) .
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4.5.3 - Deriva litordnea:

A costa sofre o0 impacto do movimento das ondas, provocadas pelo vento. A existéncia da praia se
deve a esta energia. Quando estdo préximas de arrebentarem, as ondas, que inicialmente induzem um
movimento circular nas particulas abaixo de onde passam, comegam a mostrar uma assimetria no seu
campo interno de velocidades. Esta assimetria aponta para onde a onda se desloca, para o continente, e
se encarrega de empurrar a areia que forma as praias. Com a progressao da onda em diregéo a praia e a
diminui¢do da lamina d'a4gua, uma quantidade imensa de energia é dissipada no contato com o fundo
situado entre a zona de arrebentagdo e a praia. Em consequéncia, grandes volumes de areia séo
colocados em movimento nesta faixa, pela turbuléncia da quebra das ondas, colocando os grdos em
suspensdo ou arrastando-os. Correntes litoraneas se estabelecem quando as ondas incidem em éangulo
com a praia, transportando sedimento lateralmente (Fig. 4.18).

Com toda esta movimentacdo, cada segmento de litoral adquire um equilibrio dinédmico, onde
processos que ocorrem em intervalos curtos de tempo, geralmente em escalas locais, alteram o balango
momentaneo do transporte da areia. A transferéncia de areia de um segmento para outro dependera da
obliqlidade do vento com relagdo a linha de praia, das inversdes do vento e da variagdo da sua

intensidade(Fig. 4.19), no decorrer do tempo.

Variagdo da Corrente Litoranea - sentido da corrente (Az.) (Fig. 4.18)

N N

3100 Az. 1A 2709Az: 2800 Az 290°Az. a
3530 256 20 15 10 5 5 10 16520 25 D35 3530 25 20 15 10 5 5 10 1520 25 3035

Comente Litordnea - santido da cormente perfil 01 Comenia Litoranea - santido da cormenta perfil 06

Figura 4.18 - Direcdo média da deriva litoranea de Sao Bento do Norte e Caicara do Norte, de acordo com as medicdes
realizadas durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001. Como mostra os diagramas de rosetas, existe uma tendéncia
de deslocamento para WNW (270° - 310° az). Embora, durante os meses de novembro de 2000 e margo de 2001, tenha-se
registrado uma diminuigéo da angulosidade, apresentado um deslocamento em torno 100° az (modelo gerado com auxilio dos
programas Rockware — DOS e Coreldraw8) .
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Variagdo Corrente Litoranea - velocidade (m/seg.) (Fig. 4.19)
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Figura 4.19 - Velocidade média da deriva litoranea de S&o Bento do Norte e Caigara do Norte, de acordo com as medigdes
realizadas durante o periodo de junho de 2000 a agosto de 2001. Como mostra os diagramas de rosetas, existe uma tendéncia
de deslocamento para WNW (270° - 310° az). Embora, durante os meses de novembro de 2000 e margo de 2001, tenha-se
registrado uma diminuigdo da angulosidade, apresentado um deslocamento em torno 100° az (modelo gerado com programas
Rockware - DOS e Coreldraw8) .

4 6 - Discussoes:

De acordo com as investigacdes realizadas ao longo desses 14 meses de monitoramento foi
observado que a Regido de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte apresenta uma condi¢do bastante
vulneravel. Existem trechos da praia (perfil Pl e P2), que apresentam uma maior estabilidade
morfodinamica, em geral associado a presenca de uma linha de beachrocks que atua como prote¢éo,
diminuindo a energia das ondas. Entretanto, os perfis que estao localizados mais a E do Farol de Santo
Alberto, apresentam modificagbes na faixa litoranea. Isto se deve principalmente pelo seu posicionamento
em relagdo a linha de beachrocks, a atividade antropica, a interferéncia de fei¢des estruturais regionais € 0
seu posicionamento na area da enseada, 0 qué o torna uma area de maior risco potencial.

Em geral as praias estdo condicionadas a um conjunto de caracteristicas sedimentologicas
expressas em termos da sua composicao, textura e selegéo. Estas condigdes sao refletidas basicamente
pela sua composigao mineraldgica, expressa essencialmente por uma areia quartzosa, moderadamente a
bem selecionada, e por uma assimetria predominantemente negativa.

A utilizacdo do pardmetro de Dean (Q2), para identificacdo do estado morfodindmico das praias,
mostrou que as elas podem ser caracterizadas como praias predominantemente reflectivas com tendéncia
a intermediéria, situacdo esta que coloca este trecho da costa como o bastante vulneravel com forte

tendéncia erosiva.
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De acordo com as investigagdes realizadas e as caracteristicas observada pode-se dizer que a
construcdo dos gabides ao longo da praia esta contribuindo muito pouco para estabilidade da morfologia
costeira. Esta observacdo pode ser feita com base nos estudos realizados, que indicaram um
comportamento homogéneo na maioria das linhas levantadas pela topografia, nos diversos meses de
monitoramento. A taxa de sedimentagdo calculada para trechos especificos dos perfis (p. ex. zona de
estirancio), indicou uma decaimento gradativo do volume de sedimento acumulado ao longo do ano; se
este calculo for realizado para o perfil completo (zona de pds-praia, estirancio e antepraia), esta relagéo
varia um pouco, mais preserva a tendéncia. Nas areas aonde foram construidos os gabides a razédo é
praticamente mesma. Entretanto, variagdes podem ocorrer. No caso dos perfis P4 e P5 foi observado que
na regiao anterior a sua construgdo se tem uma deposi¢do 2,3 m3/m/ano (que j& era de se esperar).
Contudo, na area adjacente ao gabiéo, o que deveria esta acontecendo era uma perda de sedimento e
isto ndo esta ocorrendo, 0 que se tem observado € uma variagao sazonal (com periodos de deposicédo e
outros de erosdo), mais que tem prevalecido € um constante equilibrio na taxa de sedimentag&o.
Sugerindo que esta ciclicidade seja natural e que os gabies apenas atenuam a estabilidade da praia e

retiram a beleza natural do local.
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RESULTADOS OBTIDOS - Avaliacao do Campo de
Dunas

5.1 - INTRODUCAO

Entre os varios tipos de ecossistemas costeiros, as dunas arenosas tém sido alteradas
irreversivelmente através de atividades humanas, tanto acidentalmente como por mal planejamento.
Apenas nos ultimos 30 anos é que as dunas tém sido estudadas objetivamente e os resultados integrados
em préticas de gerenciamento (Fig. 5.1).

Caicara do
Norte

Figura 5.1 - Visao geral do campo de duna na cidade de Sao Bento do Norte (06/05/01 foto do autor).

5.2 - ORIGEM DAS DUNAS

Dunas de areia sdo desenvolvidas onde a competéncia do vento é importante. Em dunas
costeiras, esta situagdo normalmente aparece com a interacdo da corrente de ar com a vegetagao
superficial

As dunas costeiras formaram-se durante os ultimos 5000 anos pela interagéo entre o mar, o vento,
a areia e a vegetacdo. O processo de formagao deste tipo de duna esta relacionado principalmente a
interacdo do vento com a vegetagdo. O desenvolvimento de dunas depende: do tipo de sedimento; da
natureza do fornecimento sedimentar, da presenga de ventos acima da velocidade critica do movimento da
areia (preferencialmente com uma resultante em dire¢cdo a praia) e da vegetagdo capaz de iniciar a
estabilizagdo. Outros fatores locais incluem: topografia, natureza do clima, de ondas, amplitude da maré e,
em escala de tempo maior, a tendéncia do nivel do mar (disponivel na rede na pagina -
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http://oceanografia.hypermart.net/novo2/geo/dunas.htm). Geralmente este tipo de formagao atua como um
anteparo natural para ondas altas e ventos fortes e sdo responsaveis pela restituicéo de areia para a praia
durante e depois de tempestades. A constante troca assimétrica entre a praia e a duna € um importante
processo natural para manter a estabilidade morfoldgica e a diversidade ecoldgica. Corddes de dunas
podem variar em tamanho de 1 a 2 m. a até 20 ou 30m. de altura (disponivel na rede na pagina -
http://oceanografia.hypermart.net/novo2/geo/dunas.htm).

5.2.1 - FORMACAO DAS DUNAS

Dunas costeiras tém uma ampla distribuigdo, mas sé@o mais comuns em costas dissipativa com
ventos fortes em direcdo a terra e uma fonte abundante de sedimentos de tamanho areia.

As correntes maritimas litoraneas transportam grandes quantidades de areia. Parte destes gréos
sao depositados nas praias pelas marés altas. A areia acumulada é transportada pelos ventos dominantes
para areas mais elevadas da praia.

No trecho da costa brasileira que se estende do Estado da Bahia ao Estado do Maranhdo, as
dunas costeiras sao bastante comuns. Todavia, a maior incidéncia destes campos de dunas ocorre nas
areas em que se registra pelo menos quatro meses secos consecutivos ocorrem durante o ano. Estes
setores sdo representados principalmente por planicie costeira, distribuidas desde a desembocadura do
Rio Sao Francisco até a costa norte/nordeste do Brasil. Adicionalmente deve-se notar que a persisténcia
dos ventos alisios na costa do Nordeste constitui-se um importante fator secundario favorecendo o
desenvolvimento de dunas costeiras nessa regiao.

Na planicie costeira ocorrem expressivos campos de dunas. Ali sdo reconhecidas duas geragdes
de dunas, uma inativa ja fixada pela vegetacéo, e outra ativa, bordejando a linha da costa e avangando
sobre a primeira. Dentro do contexto estudado, observa-se na regido um certo predominio de dunas
parabdlicas. A constituicdo deste tipo de campo de dunas, sofre forte influéncia da vegetagdo no seu
desenvolvimento. A vegetacdo nativa desempenha importante papel na formagao e fixagdo das dunas.
Esta vegetagdo é formada por plantas adaptadas as condicbes ambientais extremas como salinidade,
atrito dos graos e movimentos de areia. A medida que a vegetagdo pioneira cresce, as dunas ganham
volume e altura. Com o passar do tempo outras plantas colonizam o local, mantendo o equilibrio ecoldgico
e a estabilidade do cordao de dunas litoraneas. (disponivel na internet site - http://www.octopus.furg.br/
nema/dunas/dunas.htm)

O estudo de fotografias aéreas verticais, de imagens de satélite e inspe¢des de campo mostram
ainda, que o desenvolvimento dos campos de dunas na regido nordeste tem sido episodico, 0 que parece
sugerir a existéncia de mudangas climaticas durante o Quaternario para esta regido. O carater episodico
no desenvolvimento desses campos de dunas &, provavelmente, controlado por mudancgas na precipitagao
atmosférica. Durante a estagdo chuvosa (de Janeiro a Abril), que esta associada ao deslocamento para o
Sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) as chuvas quase que ininterruptamente saturam de agua
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a face da praia. Este fato associado aos ventos mais fracos que predominam durante esta época, inibem a
remocao da fragdo fina dos sedimentos da face da praia pelo vento. De outro lado, durante a estagéo seca
(de Agosto a Dezembro), quando a ZCIT se afasta da costa, a auséncia de chuvas e os ventos mais fortes
remove uma porgao significativa de areia fina a muito fina da face da praia, depositando-a no campo de
dunas adjacente (disponivel na internet site - http://www.pppg.ufba.br/lec /dunas.html).

5.2.2 - PROCESSO FISICOS DE GERACAO DAS DUNAS

As dunas se formam de areia marinha liberada para a praia, da area proxima a praia pelas ondas.
Uma vez exposto ao ar o sedimento é seco e removido pelo vento (Fig. 5.2). O desenvolvimento de dunas
frontais € mais intenso em estirancios dissipativos onde o grande volume de areia é armazenado de modo
subaéreo em maré baixa. Praias reflectivas sdo formadas por um material sedimentar mais grosso o qual
néo é facilmente transportado pelo vento. A amplitude da maré é especialmente importante. Uma grande
amplitude de maré expde uma grande area que geralmente é seca entre as marés e constitui uma fonte de
areia capturada pelo vento. Uma vez expostos, os sedimentos de praia sdo vulneraveis a processos
aerodinamicos. A velocidade de deslocamento dos graos € cerca de 1/30 da média do didmetro do grao
superficial (0,03 mm para uma areia de 1 mm - disponivel na internet site - http://www.pppg.ufba.
br/lec/dunas.html).

O mecanismo de formag&o de uma duna pode ser resumido da seguinte maneira:

Ecnmsm&fﬂ
MACAO DA DU
EROSAO
# Abrasao
a # Deflacao %

SEDIMENTACAQO TRANSPORTE
# Aspecto #Forma de Migracio
dos Graos dos Graos

# Forma de # Movimento Individual

Estabilizacao dos Graos

Figure 5.2 — Tendéncia de Formagao dos Processos edlicos (modificado de Husted 2000)

H& outros fatores que também devem ser levados em consideragéo para o inicio de um
movimento, além do tamanho dos gréos: a presenga de agua, a gravidade, friccdo e coeséo. Para o

deslocamento dos gréos ha trés modos de transporte nitidamente relacionados:

Dissertagdo de Mestrado — n° 26 — PPGG/UFRN Capitulo 5



Tabosa, W.F. 2002 86

Saltagdo:

Comportamento do particula com velocidades de decantagdo intermediarias entre a as cargas de
suspensdo e de fundo (Suguio 1992). E importante fazer uma distingdo entre saltagdo no ar e na agua.
Saltagdo também acontece nos leitos dos rios mas € um processo de pequena atividade (lento)
comparado com a saltagdo no ar. A diferenga é devido a densidade relativa da areia e dos dois fluidos; ar
e agua. Na &gua um gréo de quartzo é somente 1,6 vezes mais pesado que seu volume equivalente, o
que faz com que ele se desloque vagarosamente. No ar, entretanto, um gréo de areia é 2000 vezes mais
pesado que um volume similar de ar. Assim o grdo apresenta um comportamento extremamente elastico
quando atinge uma superficie. Devido a esta "elasticidade”, o impacto entre os gréos em movimento € 0s
estacionarios na superficie da praia rapidamente pde os grdos em movimento mais alto no ar. A medida
que os graos sobem eles se incorporam a velocidades dos ventos e passam a se movimentar
gradativamente, de acordo com a intensidade de deslocamento, mostrado pela curvatura do perfil de
vento. Dependendo da for¢a atuante e do tamanhos do gréos, eles podem ser deslocados até 1 m acima
da superficie da praia (disponivel na internet site - Husted 2000; http://oceanografia.hypermart.net/novo2

/geo/dunas.html).
Arrasto Superficial:

Outro processo de movimento de areia € iniciado pela descida dos graos do processo de saltagéo;
o arrasto superficial. A medida que os gréos do processo de saltagdo mergulham na superficie da praia
eles podem atingir grdos maiores os quais sao muito pesados para ser ejetados para cima na corrente de
ar, mas 0s quais reagem ao impacto rolando para frente. A quantidade total de areia movida por desta
maneira é relativamente pequena, do total de areia em movimento % se move desta maneira e % por
saltacdo (disponivel na internet site - Husted 2000; http://oceanografia.hypermart.net/novo2/geo/dunas
html)
Suspensdo:

Graos menores que 0,2 mm tem velocidade de queda as quais séo freqlientemente excedidas
pelas velocidades ascendentes dos redemoinhos turbulentos do fluxo de ar. Entdo estes grdos mais finos
tendem subir e ficar suspensos e eventualmente serem soprados para longe da praia e das dunas, embora

algum silte e areias finas possam ser coletados no topo das dunas mais altas (disponivel na internet site -

Husted 2000; http://oceanografia.hypermart.net/novo2/geo/dunas.htm).

5.2 - SENSIBILIDADE DO CAMPO DE DUNAS:

De acordo com os modelos gerados (Fig. 5.3), foram observadas modificagdes morfologicas
significativas entre cada periodo de investigagdo no campo de dunas da regido de S&o Bento do Norte.
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No levantamento realizado em 19 de agosto de 2000 (Fig. 5.4), observa-se que a morfologia geral
da duna apresenta-se levemente esférica, com tendéncias alongadas na orientagdo dos eixos CD/DC, as
curvas de nivel neste mesmo eixo encontram-se espagadas, o0 que resulta numa forma de relevo suave.
No reconhecimento de campo € possivel se identificar algumas areas recobertas por vegetacdo de
pequeno porte, gramineas rasteiras e salsa (perfil CD, proéximo a cota de 8m). Apés a faixa indicada pela
cota de aproximadamente 8 m (150 m de distancia do eixo central), a topografia passa a ser muito
ingreme e irregular. No perfil BA a morfologia do campo central da duna encontra-se diferenciada, com
uma maior concentragdo de curvas de nivel, indicando maior declividade do terreno. O contorno das
curvas apresenta pequenas e leves irregularidades, possivelmente relacionadas a influéncia do avango e
recuo do mar. Nas proximidades da cota de 12-14m (eixo 50 a 0), destaca-se uma planicie de deflagéo.
Levando-se em consideragéo a dire¢ao geral dos ventos propostos para a regiao (Fortes 1987, Costa Neto
1997 e Tabosa 2000), pode-se correlaciona-los ao posicionamento do modelo mapeado. Entretanto, foi
observado em campo que esta planicie esta sendo recoberta, mostrando a mobilidade da duna na dire¢ao
do vento. No perfil AB, o modelo produzido indica um maior espagamento das curvas de nivel,
caracterizando um relevo mais suave com um decaimento gradativo e curvas levemente paralelizadas,

indicando uma dindmica de menor intensidade.
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Figura 5.3 - Mapa de localizagédo do
campo de dunas na praia de Sao Bento do
Norte, associado ao modelo esquematico
de distribuigdo dos perfis planialtimétricos.
Modelo gerado a partir de dados de campo
e ordenados utilizando-se software como:
Surfe 7, Excel e Coreldraw 8, e
informagbes da carta topografica da
SUDENE, folha SB-24X-D-lll, escala
1:100.000
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Figura 5.4 - Figura esquematica de evolugdo do
campo de duna sobre a cidade de Sao Bento do
Norte, associado ao modelo de distribui¢do dos
perfis planialtimétricos. Modelo gerado a partir de
dados de campo e ordenados utilizando-se
software como: Surfe 7 e Coreldraw 8.
Nivelamento realizado em 19/08/00.
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No monitoramento realizado em 10 de margo de 2001 (Fig. 5.5), foram identificados algumas
alteragdes com relag@o ao semestre anterior. Observou-se que a forma geral do corpo principal da duna
ainda é levemente esférico, entretanto, as linhas das curvas de nivel estdo mais préximas indicando assim
um aumento na declividade do terreno em dire¢do ao topo da duna. Outro aspecto importante a ser
observado é em relagdo aos contornos gerados pelas curvas, na diregdo do perfil CD/DC. A feigéo geral
ainda se comporta levemente alongada, embora, tendendo ao arredondamento. Na area do perfil AB,
nota-se um crescimento com achatamento nesta direcao; este comportamento pode ser associado a uma
variagcdo excepcional na dire¢cdo do vento visto que, no dia da medigéo, foi observado uma variagdo em
torno 095° Az (para uma média mensal de 220° a 300° Az). No trecho final do perfil AB evidencia-se uma
maior sinuosidade nas linhas. No perfil Y* destaca-se a formagé@o de uma segunda duna, de menor porte,
apds a planicie de deflagdo ou corredor interdunar. No perfil Z observa-se nitidamente o recobrimento do
corredor de vento (interdunar), localizado nas proximidades da cota de 14 m. A morfologia das curvas néo
apresenta a intensa sinuosidade observado no semestre anterior. Em campo, este comportamento €
confirmado pela movimentagdo de sedimentos quartzosos em diregdo a planicie de deflagdo, com o
recobrimento da vegetacdo rasteira existente no local e pelo proprio desaparecimento da corredor

interdunar. Observa-se ainda o deslocamento da parte mais alta da duna em diregdo ao mar (N-NE). Esta
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observagao conflita com a dire¢éo do vento (preferencialmente para E) devendo ser investigada com mais

detalhe. Nos perfis Y e BA, ndo houve modificagdes significativas em relagdo ao semestre anterior.
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Figura 5.5 - Figura esquematica de
evolugdo do campo de duna sobre a cidade
de S&o Bento do Norte, associado ao modelo
de distribuigdo dos perfis planialtimétricos.
Modelo gerado a partir de dados de campo e
ordenados utilizando-se software como:
Surfe 7 e Coreldraw 8. Nivelamento realizado
em 10/03/01.
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O terceiro modelo gerado para o campo de dunas, realizado no dia 01 de agosto de 2001 (Fig.

5.6), apresenta-se semelhante ao anterior. No observa-se a formagao de um pontal, recobrindo uma antiga

planicie de deflagdo, bordejando a pequena duna identificada no monitoramento de 10 de margo de 2001.

No eixo CD, observa-se um estiramento da faixa marcada entre os pontos cotados de 20 e 18 m. Neste

trecho o relevo se apresenta suavizado e baixa declividade, o que pode ser confirmado pelo espagamento

das curvas (20 e 18 m).

Constata-se desta forma o deslocamento da duna sobre a cidade de Sdo Bento do Norte, este fato

também pode ser caracterizado quando se observa as residéncias que foram construidas proximas a base

da duna. No inicio do trabalho (Junho de 2000), havia um recuo entre as casas e a duna de cerca de 20 a

50m. Atualmente (Agosto de 2001), este recuo nédo existe mais, estando essas residéncias parcialmente

soterradas ou inabitadas.
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o o ! Figura 5.6 - Figura esquematica de

evolugdo do campo de duna sobre a cidade
de Sao Bento do Norte, associado ao modelo
de distribuigdo dos perfis planialtimétricos.
Modelo gerado a partir de dados de campo e
ordenados utilizando-se software como:
Surfer 7 e Coreldraw 8. Nivelamento
realizado em 01/08/01.
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5.4 - METODO GPR:

O radar penetrante no solo (GPR) € uma ferramenta de exploragéo geofisica recente que mede o
tempo de propagagéo de um pulso eletromagnético na subsuperficie da terra, sendo inicialmente utilizada
para mapear camadas de gelo no Artico e Antartica. Apds o ano de 1970, passou a ser adotado nos
Estados Unidos, Canadé e Europa nas mais diversas areas como engenharia, meio ambiente e estudos
de dunas costeiras (Bristow et al., 1996; Brookfield, 1997; Harari, 1996; Schenk et al., 1993) . Para
trabalhos de natureza geoldgica, ele opera com freqUéncias compreendidas entre 15 e 500Mhz, sendo
possivel atingir uma profundidade de investigagéo de aproximadamente 30 m, dependendo da antena
utilizada (a diminui¢éo da frequéncia implica em um aumento da penetragéo do sinal, porém com perda na
resolucao), e também das propriedade fisicas do meio geoldgico no qual é utilizado.

Através do GPR é possivel analisar o comportamento das ondas eletromagnéticas no subsolo em
funcdo da sua condutividade elétrica, constante dielétrica e permeabilidade magnética. Assumindo a
subsuperficie da terra como um meio com perdas dielétricas (Hayt Jr., 1988), os contrastes de constante
dielétrica entre suas camadas sdo os principais responsaveis pelas reflexdes do pulso eletromagnético,
enquanto que a atenuagdo sofrida por este pulso é devida a condutividade elétrica deste meio (alta
condutividade implica em forte atenuagao e pouca penetragéo do sinal de radar). Mais detalhes sobre o

método GPR, podem ser obtidos em Oliveira Jr., 2001.
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5.4.1 - AQUISICAO DE DADOS:

Os perfis de GPR  (Oliveira Jr. et al., 2000) foram levantados nas dire¢des E-W
(aproximadamente paralelo a diregdo dominante dos ventos, no local) e N-S, cruzando-se no topo da
duna. Para isto, utilizou-se o aparelho SIR System 2, fabricado pela GSSI (Geophysical Survey Systems
Incorporaded), acoplado a uma antena monoestatica de 400 Mhz. Conectado a esta antena, existe um
odémetro para aferi¢cdo da distancia percorrida. O modo de aquisigdo adotado foi o "survey wheel". Neste
modo, € possivel controlar o nimero de disparos em fungdo do espago percorrido (20 a cada metro). Esta
configuracdo possibilitou investigar até 7,5 m de profundidade com uma excelente resolugao lateral. A
sequir, tem-se a interpretagé@o dos dados coletados.

5.4.2 - INTERPRETACAO DOS DADOS DE GPR:

Com o objetivo de observar a estruturagdo interna da duna, e deste modo confirmar a direcao
preferencial de migragcdo do campo de dunas, foram realizados perfis de GPR coincidentes com o
levantamento topografico.

O radargrama da figura 5.7 ilustra a base da duna e esta tipicamente associado a este tipo de
sistema deposicional siliciclastico costeiro (Van Overmeeren, 1998). Através dele pode-se observar um
forte refletor (marca 1), interpretado como sendo o contato entre duas diferentes geragdes de dunas (duna
mais jovem migrando sobre a duna mais antiga). Adicionalmente, observa-se um segundo refletor (marca

2) correspondente ao nivel do lengol freatico.
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Figura 5.7 - Radargrama obtido com antena monoestatica 400 MHz na diregdo E-W. As marcas 1 e 2 indicam o contato entre

duas geragdes de dunas e o nivel do lengol freatico, respectivamente.

A figura 5.8 consiste na continuacdo do perfil anterior. Através dela, pode-se identificar foresets
individuais (marcas 1 e 2) com mergulhos variando de 2 a 6 graus (Reineck & Singh, 1980), além de um
forte truncamento relacionado ao contato lateral entre duas diferentes geragdes de dunas (marca 4).
Dentro desta interpretacdo, a duna localizada a oeste é mais antiga, concordando com observagdes de

campo.
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Figura 5.8 — Dado coletado paralelo a dire¢do dominante dos ventos, através do qual verifica-se a presenca de foresets
individuais (marcas 1 e 2) e o truncamento lateral entre diferentes geragdes de dunas (marca 4). Adicionalmente, pode-se inferir

a diregao preferencial de evolugdo do campo de duna sobre a cidade de Sao Bento do Norte.

Utilizando como referéncia o ponto de intersecédo dos perfis N-S e L-O, percebe-se que um mesmo
refletor apresenta diferentes mergulhos. Na figura 5.9 (perfil Y-Y’ aproximadamente N-S) este refletor esta
sub-horizontalizado e forma um angulo de aproximadamente 3 graus. Enquanto isso, no perfil Z (+ E-W),
ele apresenta uma inclinagdo de 6 graus (ver marca 3 nas figuras 5.8 e 5.9 respectivamente). Isto
comprova que os maiores mergulhos ocorrem nos perfis paralelos a diregdo dominante dos ventos,
evidenciando uma migragao preferencial nesta diregao.

5 Distance (m) N
350 60 AT0 IR0 1] ETH]
w i I
e
-:___.;. (4]
= 25
2 s
s
w75
:n.
2 100
L i
P L22
4 =
| =l
L6 2
L g

Figura 5.9 - Perfil de na dire¢do N-S. Através das marcas 1 e 2, pode-se ter uma idéia aproximada da resolugdo do GPR (30
cm). A marca 3 evidencia estruturas horizontalizadas, associadas a processos de deposicdo na diregdo perpendicular aos

ventos dominantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1-AVALIACAO E CONSIDERACOES:

A regido costeira das cidades de Sao Bento do Norte e Caigara do Norte (RN), é reconhecida
como uma area condicionada por um regime fragil e dindmico, portanto passivel de constantes
modificacdes morfologicas, estruturais, sedimentologicas, etc. registradas gradativamente ao longo do
tempo (Fig. 6.1 a e b). Estas modificagdes podem ser melhor caracterizadas a partir da interpretacéo e
integracdo das informagbes produzidas a partir da combinagdo dos perfis de praia, da andlise

sedimentologia, do processamento digital de imagens e da geologia e geofisica marinha.

Figura 6.1 — a) Vis&o geral da praia de Sao Bento do
Norte, ao fundo o farol de Santo Alberto; b) Vis&o parcial
da cidade e da praia de Caigara do Norte (dia 05/07/2001, &s 12:00hs, foto do autor)

As modificagdes ocorridas neste litoral estdo associadas a presenga de fendémenos naturais e
antropicos, estes fendbmenos podem ser caracterizados como erosao costeira, onde a erosao representa
um desequilibrio das morfologia praial, produzido pelo acumulo ou pela perda de sedimentos ao longo da
faixa de praia . Como causa natural, podemos destacar a elevagao do nivel do mar, atividades meteoricas,
a energia costeira, dentre outros, que interferem no estado de equilibrio das praias, através da perda de
sedimento e recuo da mesma. Enquanto que a causa antropica encontra-se associada principalmente a
ocupagao desordenada e a falta de um planejamento urbano.

Os resultados observados com os perfis topograficos indicam uma maior estabilidade

morfodinamica na porgédo E da area (proéximo ao Farol de Santo Alberto), nas proximidades do perfil P1 e
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P2 (este como faixa de transicdo). Este comportamento estd condicionado "a fei¢bes naturais,
representadas por uma linha de Beach Rocks que atua como prote¢do natural, diminuindo a energia
dissipada pelas ondas sobre o continente, pela presencga de vegetacéo (principalmente na faixa de dunas
e pos-praia), e pela possibilidade de interferéncia antrépica. Entretanto, as areas que estéo localizadas
mais a oeste do Farol de Santo Alberto, sdo mais propicias a sofrerem alteragdes morfodindmicas na faixa
litoranea.

De acordo com as investigagdes realizadas, foi verificada que no perfil P2 a faixa de pds-praia
apresenta uma maior estabilidade na morfologia do perfil. Esta feicdo esta condicionada a presenca de
vegetacgdo tipo graminea e salsa na area. Na porcao de estirancio, observa-se uma certa heterogeneidade
morfolégica marcada por acentuado declinio do volume sedimentar ao longo de todo o perfil, destacando-
se 0 més de agosto de 2001, com uma variagéo anual da ordem de —205 m3/m/ano. Durante o periodo de
coleta de dados ndo foram observadas atividades antropicas e naturais significativas que pudessem
contribuir para este fendmeno. Entretanto, a precipitacdo pluviométrica durante 0 més de agosto foi bem
mais intensa, o que poderia ter contribuido para o emagrecimento praial.

No perfil P3 destaca-se a presenga de um canal seco na faixa de pds-praia e a formagédo de
berma com cerca de 0,18 m de altura, apresentando estratificagces plano paralelas no més de agosto de
2000. As mais baixas concentragdes de sedimentos ocorreram principalmente entre 0s meses de janeiro a
abril de 2001 (-7,63 m¥m/ano e —13,65 m3/m/ano respectivamente) entretanto, durante os outros meses o
que se observou foi uma gradativa recuperag@o, com valores atingindo cerca de 26 m3/m/ano em
novembro de 2000 e 42 m¥/m/ano em dezembro de 2000. No geral, o que foi observado durante o periodo
de monitoramento dos perfis foi uma deposi¢cao da ordem de 98 m3/m/ano. Com a aproximagao da area
urbana, foi observado um gradativo aumento da interferéncia antropica e por consequéncia um aumento
na presenca de materiais poluentes.

Os perfis P4 e P5, foram selecionados para este monitoramento, de forma a esclarecer a validade
da construgdo dos gabides, estes foram construidos pela prefeitura municipal com o intuito de estabilizar a
morfologia praial e proteger a cidade dos efeitos erosionais presentes na regiao.

Todavia o que se observou, durante este monitoramento foi uma certa estabilidade da morfologia
praial. Tal condicdo pode estar associada ou ndo a presenga dos gabides, visto que boa parte destas
construgdes foram parcialmente destruida pela propria populagéo e/ou pela energia costeira. Entretanto,
nota-se que no perfil P4 existe um aumento gradativo do volume de sedimento, condicionados por uma
deposigao da ordem de 83 m3/m/ano (perfil P4 - deposicao).

Para o perfil P5, foi observado que as maiores variagdo erosionais ocorreram na zona de
estirancio, destacando-se o periodo de julho de 2000 com -39,59 m3/m/ano e julho de 2001 com -28,34

m3/m/ano. Calcula-se que neste trecho da area ocorreu uma perda de sedimento ao longo do periodo de
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investigacdo da ordem de -5,7 m3/m/ano (perfil P5 — eros&o). Correspondendo as caracteristicas obtidas
através dos parametros de Dean (Q2), que caracteriza esta faixa da praia como sendo predominantemente
reflectivo (erosional).

No perfil P6 de acordo com a caracterizagdo do ambiente praial, nesta faixa do litoral de Caicara
do Norte, as mudancas observadas foram proporcionais nas diversas zonas de monitoramento (duna, pos-
praia, estirancio e ante-praia). Em todos os meses a energia costeira sobre esta faixa foi bastante
significativa, sendo que em alguns meses do ano foi impossivel a caracterizagéo da zona de pés praias
(Anexo 01 e 02). Na zona de estirancio o que mais chamou a atengao foi a variagdo da declividade do
terreno, oscilando em geral de 8° a 10°. A presenga de cUspides praiais e/ou berma de praia ndo foram
registradas em nenhum dos meses de acompanhamento.

Durante todos os meses de monitoramento a variagdo no volume de sedimento foi sempre
negativa, destacando-se os meses de abril de 2001 e agosto de 2001, quando a variagéo anual oscilou em
torno de —68 m3/m/ano e -56 m3/m/ano respectivamente. O volume de sedimento remobilizado na area do
perfil P6 durante o periodo de monitoramento foi da ordem de -506 m3m/ano. Com uma tendéncia
predominantemente reflectiva - erosiva.

No geral, as praias em estudo estdo condicionadas a um conjunto de caracteristicas
sedimentoldgicas, expressas em termos da sua composigdo, textura e sele¢do. Estas condi¢des sao
refletidas principalmente pelo comportamento morfodindmico da praia. Neste caso, podemos dizer que a
area monitorada constitui-se basicamente por uma areia quartzosa com presenga de cascalho,
moderadamente selecionada a bem selecionada, e assimetria predominantemente negativa.

A utilizacdo do pardmetro de Dean (Q2), para identificacdo do estado morfodindmico das praias,
mostrou que estas podem ser caracterizadas como praias tipicamente reflectivas, bastante vulneravel com
forte tendéncia erosiva.

Todavia, deve-se lembrar que boa parte dos modelos propostos na literatura para o
comportamento morfodindmico das praias, pardmetro Dean (€2) de dispersédo das praias, padroes
estatisticos utilizados na analise granulométrica e o modelamento hidrodindmico, foram elaborados
principalmente para regides do Hemisfério Norte, areas estas que apresentam caracteristicas climéaticas e
geograficas diferentes da nossa realidade (regi@o nordeste do Brasil). Esta condi¢do poderé interferir na
interpretag@o de alguns resultados, induzindo a modelos falsos, e que ndo representam a realidade da
area de estudo. Entretanto, a partir dos resultados obtidos pelos alunos do Grupo de Pesquisa em
Geologia e Geofisica Marinha e Monitoramento Ambiental (GGEMMA — UFRN), na regido do litoral
setentrional do Estado, sera proposto uma novo modelo estatistico para esta regiéo.

Pelo 0 que se observou, a presenga dos gabides ao longo do litoral de Caigara do Norte conseguiu

reter parcialmente os sedimentos arenoso existente na praia, produzindo uma estabilidade na morfologia
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praial, entretanto, nas areas localizadas mais a oeste da faixa protegida pelos gabides, notou-se durante o
monitoramento que os efeitos erosionais passaram a afetar esta outra faixa do litoral, provocando a
desestabilidade da mesma. Este efeito, teoricamente, ja era esperado mostrando mais uma vez que este
tipo de obra de engenharia funciona beneficiando apenas trechos localizadas (principalmente nas area
recoberta pelos gabides), e trazendo uma instabilidade em outros locais. Estas estruturas de engenharia
posicionadas na zona de surfe podem produzir alguns modificagdes nas caracteristicas das praias como:
1) Realinhamento da linha de praias devido a refragdo das ondas em torno dos gabides e 2) Deposicao de
sedimentos na faixa de Updrift e erosdo na zona de downdrift, associados a uma mudancga da morfologia
na linha de costas. Esta relagéo reforgca mais uma vez a importancia de se estabelecer um monitoramento
sistematico, conhecendo o comportamento morfodinamica da regido e os principais agentes da energia

costeira para tdo somente serem implantados este tipo de obra de infra-estrutura. (Fig. 6.2)

Figura 6.2 — Seqtiéncia de fotos (1 a
12) mostrando parte das residéncias
e dos gabides implantados na faixa
de praia na cidade de Caigara do
Norte. Em destaque nota-se a
arquitetura dos gabibes e o estado
de conservagdo dos mesmos. Dos
14 gabides construidos pela
prefeitura de Caicara do Norte cerca
de 85% deles foram parcialmente ou
completamente destruidos pela agao
das ondas e/ou pela populagao local.
(fotos: 05/7/2001, as 12:00hs, foto do
autor)
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Figura 6.2 cont. - Seqiiéncia de
fotos montadas de E para W, a
partir do perfil 4/5 até proximo ao
perfil P6.
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Figura 6.2 cont. - Seqiiéncia
de fotos montadas de E para
W, a partir do perfil 4/5 até
proximo ao perfil P6.
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partir do perfil 4/5 até proximo ao
perfil P6.
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Figura 6.2 cont. - Sequéncia de
fotos montadas de E para W, a
partir do perfil 4/5 até proximo ao
perfil P6.

A plataforma da interna da Regido de S&o Bento do Norte apresenta uma morfologia plana, com
profundidade média entre 2 e 6 metros, até atingir a quebra da plataforma h& apenas 22 km da costa.
Através da analise das imagens de satélite e da interpretacdo dos sonogramas e perfis batimétricos, foi
identificada a presenga de bancos arenosos submersos de composi¢do litobioclastica a bioclastica.
Destacando-se a presenga de uma grande alto topografico submersos (parcialmente emerso na baixa
mar), constituida basicamente por areia fina; bem selecionada e constituida essencialmente por quartzo.
Antigas linhas de beach rocks orientadas paralelamente a atual linha de costa e diversas cristas de
sandwaves orientadas preferencialmente na diregdo NE/SW, associado ao padrao de deriva litorénea de E
para W.

Além dos mecanismos naturais que atuam na evolugdo destes ambientes, deve-se considerar
também a superposicao da intervengao antrépica, cuja influéncia nesses processos vem se manifestando
de maneira crescente nos Ultimos anos. Essa agdo tem, na maioria das vezes, acelerado o processo
evolutivo, como por exemplo, através do ocupacdo desordenada da faixa costeira, ocasionada pela
crescente expansdo urbana e especulagdo imobiliaria sem planejamento adequado, a destruigdo da
cobertura vegetal das areas proximas a cidade e também a modificagdo do campo de dunas, provocado
principalmente pela associagdo dos processos edlicos e/ou antropicos.

Na regido do campo de dunas de Sao Bento do Norte foi realizado trés levantamentos
planialtimétricos, em diferentes épocas (19/08/2000, 10/03/2001 e 01/08/2001). O objetivo principal deste
nivelamento era identificar os principais aspectos morfoldgicos e morfodinamicos do referido campo de
dunas costeiras.

O que se observou na morfologia geral desta duna era que inicialmente, a mesma se apresentava

levemente esférica, com tendéncias alongadas em direcdo ao barlavento (NE/SW). Nesta direcéo, as
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curvas de nivel sdo bastante espagadas, indicando um relevo bastante suavizado. Na por¢gdo NW da
duna, tinha-se destacado uma forte deflacdo, caracterizando a formagdo de um corredor interdunar.
Entretanto, foi observado que com o passar do tempo, esta planicie foi sendo recoberta, mostrando a
mobilidade da duna para WSW. Nota-se ainda um crescimento com achatamento em dire¢do a E, que
pode ser associado a um comportamento diferenciado na diregdo do vento ocorrida no més de
marco/2001, quando se observou no instante do monitoramento uma oscilagdo da ordem de 095° Az (para
uma média mensal de 220° a 300° Az).

Objetivando observar a estruturagdo interna da duna, foram comparados uma serie de perfis de
GPR com o modelo morfol6gico elaborado para duna e através dos radargramas pode-se caracterizar um
forte refletor, interpretado como sendo o contato entre duas diferentes geragdes de dunas (duna mais
jovem migrando sobre a duna mais antiga) e um segundo refletor correspondente ao nivel do lengol
freatico com foresets apresentando mergulhos variando de 2°a 6°.

Com base nestes resultados, e objetivando indicar um conjunto de agbes que permitam formar
uma base de dados consistentes para o desenvolvimento de estudos geoambientais para a referida area,
pode-se sugerir que sejam executados os seguintes estudos:

v continuidade dos estudos topograficos - perfil praial € campo de duna;

v coleta sistematica de sedimentos — caracterizagao da variagdo granulométrica;

v" propor um modelo para a condigao de transporte de sedimentos ao longo do litoral;

v andlise do regime de correntes, salinidade, ventos e deriva litoranea da plataforma interna;

v elaboragdo de um modelo (matematico/estatistico) que seja proprio para a regido nordeste do
Brasil, levando em consideragéo as variagdes climaticas regionais, precipitagéo pluviométrica, velocidade
do vento, etc. e comparando com 0s modelos existentes na literatura, para entender a validade das
informagdes ja existentes;

v utilizagdo de imagens multiespectrais e fotografias aéreas de pequeno formato que possibilitem
nao so a analise da evolugdo temporal, como também a quantificacdo de algumas varidveis ambientais
tais como: evolugéo da linha de costa, tendéncia de migragcdo do campo de dunas, caracteriza¢do da
porcdo submersa, caracterizagdo dos aspectos geoambientais, entre outras);

v' estudos batimétricos, sonograficos, amostragem de sedimentos de fundo na regido da plataforma
interna, que permitam uma visdo em perfil e em planta, possibilitando, além do mapeamento morfoldgico e
textural, trabalhos de modelagem numérica;

v viabilizar um estudo, propondo uma outra alternativa de reposicdo de sedimentos na praia, como
p. ex. — retirar parte do sedimento existente na duna de Sao Bento do Norte ou de outra area proxima e
lancar na area da plataforma interna, mais para isto seria necessario um estudo mais detalhado das

correntes de maré, vento, etc.; além da relagéo custo beneficio.
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6.2-IMPLICACOES NA MORFOLOGIA COSTEIRA E INSTALACOES DA
INDUSTRIA DO PETROLEO.

Desde o inicio da década de oitenta, algumas estruturas de engenharia foram criadas para auxiliar
e facilitar a solidificagcdo da industria de exploragéo de 6leo e gas na nossa regido. Estas estruturas, em
geral sdo representadas por oleodutos, bases de produgdo de dleo (terrestres e maritimos) e diversos
campos de produgéo de gas natural instalados no continente.

A combinagéo de agentes hidrodindmicos (correntes com velocidades de até 0,7 m/s e amplitudes
de maré que variaram de 1,0 m a 3,2 m, ventos com diregdo de 260°Az a 310°Az, e velocidades do vento
de até 12 m/s), produz uma intensa deriva litoranea unidirecional de leste para oeste, que promove a
formacao e o crescimento das cuspides, praiais restingas emersas e bancos arenosos subaquaticos para
oeste (Bandeira & Salim, 1999).

Com base nestes dados, foi identificado na zona costeira de Sdo Bento do Norte uma sequéncia
de sandwaves e uma extensdo de faixa arenosa caracterizada inicialmente como alto topogréfico (ver
detalhes capitulo 3), estas estruturas sedimentares estédo distribuidas espacialmente ao longo de toda a
linha de costa estudada. Em geral, elas ocorrem de forma alongada e ordenadas paralelamente a costa,
resultando em um conjunto de barreiras subaquaticos que atuam como um obstaculo natural, refratando
as ondas e minimizando os efeitos resultantes da energia costeira, desta forma influenciando diretamente
no comportamento dindmico da deriva litoranea e, por conseqléncia, no movimento das ondas. Desta
forma, a variagdo na morfologia de fundo afeta diretamente a dissipagéo de energia das ondas, velocidade
e diregéo das correntes.

Assim os efeitos da refragdo de ondas, em fungé@o da morfologia de fundo na plataforma adjacente
a Sao Bento e Caigara do Norte, s&o refletidos ao longo da zona de praia sob a forma de eroséo e/ou
deposigao, que séo sentidos ao longo de todo este litoral até Macau, incluindo toda a area de instalagéo
do Pdlo Petrolifero de Guamaré e Campo de Serra.

A presenca de espordes e sandwaves de grande porte sdo observadas apenas entre S&o Bento
do Norte e Macau, coincidindo com os limites do sistema de falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra.
Assim sugerimos como trabalhos futuros que seja investigado a possivel influéncia do sistema de falhas
de Carnaubais e Afonso Bezerra sobre a morfologia da linha de costa da regido, o que poderia estar
condicionando a origem e o crescimento de espordes (‘spits”) e bancos arenosos subaquaticos

caracteristicos desta area.
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6.3-SUGESTAO PARA URBANIZACAO DA PRAIA DE CAICARA DO
NORTE:

Diante dos fatos abordados anteriormente, os quais contribuiram para um melhor entendimento da
condicdo ambiental da area, vimos que esta regido apresenta um carater predominantemente erosivo, que
as estruturas de contengéo apresentadas até o momento estdo contribuindo apenas parcialmente para a
estabilidade da faixa litoranea e que os efeitos destrutivos que as marés exercem sobre a cidade sao
fendbmenos naturais gerados pela propria subida do nivel do mar, associadas a efeitos meteoroldgicos
globais. Diante do exposto, enfatizamos a necessidade da interagdo multidisciplinar, propondo-se a
combinagdo do monitoramento ambiental para o acompanhando dos diferentes estagios erosivos da
regiao; um reodernamento das areas edificadas, criando normas que limitem as construgdes na regido da
praia e que se execute uma reurbanizagdo sustentavel na orla da cidade. Todavia, é de fundamental
importancia, a conscientizagdo dos governantes locais e da populagdo de Caigara do Norte, no sentido de
que a melhor maneira de enfrentar os problemas costeiros é conviver harmoniosamente com eles. Para
tanto, esta sendo proposto um modelo arquitetdnico em macro escala, com o intuito de se reurbanizar a
orla maritima da praia de Caigara do Norte (Anexo 6), gerando emprego e renda para a comunidade.

O objetivo principal deste projeto € mostrar para sociedade como um todo, que as pesquisas
desenvolvidas pelas universidades brasileiras, ndo apresentam apenas um carater cientifico, mas sim, que
elas podem e devem ajudar a nossa populacéo a ter uma melhor condigao de vida, que as comunidades
brasileiras possam desenvolver uma estagio auto-sustentavel. Esta condigdo somente pode ser alcangada
com uma parceria conjunta entre as agéncias do governo, a populagéo e as universidades. Com este
projeto, tentamos mostrar que um planejamento adequado, destacando as particularidades de cada
regido, apoiada por uma integracdo multidisciplinar envolvendo diversos ramos académicos como
engenharia, arquitetura, geologia, geografia, ciéncias sociais, etc. & que sera possivel melhorar a condigao
de vida da populagdo. Com isso esperasse que a cidade de Caigara do Norte seja vista pela comunidade e
pelos turistas que ali passem com um local agradavel e acolhedor, com atrativos turisticos e culturais, e se
possivel sem a presenca dos gabides que tanto descaracterizam a faixa litoranea.

Para a elaboragdo deste projeto, contou-se com a colaboragdo de um grupo de arquitetos,
geodlogos, geografos e engenheiro. A evolucdo do projeto foi feita com base em plantas topogréaficas da
cidade e visita de campo, neste projeto tentou-se manter mais harmoniosamente possivel as
caracteristicas originais da cidade. Sendo proposto no entanto, a desapropriacdo de algumas casas (em
geral sdo feitas de taipa), a construgdo de quadras poliesportivas, passeio publico, estacionamento,
quiosque para a venda de artesanato, lanches e pescado, no lugar de um estaleiro ja existente proximo a
praia, seria construido um museu do mar que também seria utilizado como uma escola de pesca e

engenharia nautica, mostrando para as criangas, filhos dos proprios pescadores locais novas técnicas de
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pesca, mergulho (com seguranga) e nautica. As casas que seriam retiradas da zona de praia, seriam
remanejadas para um novo local, onde neste local seriam implantados lotes urbanizados com toda a infra-
estrutura possivel de: agua, luz, telefone, saneamento, calgamento, policiamento, etc., gerando assim,
uma nova condi¢cdo de vida para todos os moradores da regido. E para se ter idéia, o custo para
implantacdo de toda esta nova infra-estrutura, seria proporcional ao valor gasto com a instalagéo e

manutengao dos gabides
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CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA PRAIA

FPERFIL U1

rala Erosdo Deposicao Int. Antrpica Vegetacao Mat. Poluentes Duna edimento Min. Pes. Escarpa
Més/Ano sim | nio sim ndo | peq | med| gran | gram| salsa| coq. | mang| outro| vidro| plast.| éleo |organ|outro| sim | nao | fino | med|gros | sim | nao
jun/00 X X X X X veg X X 11°
jul/oo X X X X X X veg X X inexistente
ago/00 X X X veg X X X inexistente
set/00 X X veg X X inexistente
out/00 X X X veg X X inexistente
nov/00 X X X X X veg X X inexistente
dez/00 X X X veg X X X inexistente
jan/01 X X | x veg inexistente
fev/01 X | x veg X X inexistente
mar/01 X X X | x X veg X | x X inexistente
abr/01 X X | x veg X | x X inexistente
mai/01 X X X veg X X X inexistente
jun/01 X X X X veg X X inexistente
jullor X X X X veg X inexistente
ago/01 X X X X X X X veg X X inexistente

[~Estracio ] £r0sa0  JAnguC TnPes. Seamentc Tt AntopICe EStratTa seamenta Cuspioe At Polenes
Més/Ano sim | ndo sim | n&o | fino | med| gros| esp | enrc| muro| gab | estr | ondas| corre| canall outro| sim | néo |distar] vidro| plast| dleo| organ Observagdes
jun/00 X 16° X X X X
jul/oo X 110 X X X X X
ago/00 X X X1 X X
set/00 X 13° X X X X X e23/w29
out/00 X 8° X X X X X
nov/00 X 6° X X X X
dez/00 X 90 X X X X X
jan/01 X ° X X X X
fev/01 X 6° X X X X
mar/01 X I X X
abr/01 8° X
mai/01 X 8° X X X X X e23/w27
jun/01 X 8° X X X X €16,3w25,3
julox X 100 X X X X X e18/w23
ago/01 X 8° X X X X €21,4/w23,6
[~ Antepraa Seament ZETES TIoos ae onaas ] Tt AN | 2. Anepentacao. |
Més/Ano fino | med| gros |aren| bar | corall merg| desl| front|ascer| sim | ndo| sim | n&o [larg.
jun/00 X X X
julioo X X X
ago/00 X X
set/00 X X X X
out/00 X X X X
nov/00 X X X X
dez/00 X X X X UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
jan/01 X | x X X X PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
A

feviol X X X JIPPcE GEODINAMICA E GEOFISICA el
mar/01 X X X X GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
abr/01 X X X X GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
mai/01 X X X X
jun/ot X X X X
julio1 X X X X Anexo-1
agoor | x X X X Variabilidade Costeira




CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA PRAIA

PERFIL 02

Pés Praia Erosdo Depos. Int. Antrop Vegetacao Mat. Poluente Duna Sedimento Min. Pes.

Més/Ano sim| ndo| sim | ndo| peq| med | gran|gram|salsa| cog.|mang outro| vidro | plast.| dleo |organjoutro| sim | n&o | fino | med| gros| sim | n&o Escarpa

jun/00 X X X | X X X veg X X 11°

jul/oo X X X | veg X X inexistente

ago/00 veg X X inexistente

set/00 veg X X inexistente

out/00 veg X X inexistente

nov/00 X X X X X | veg X X inexistente

X X |IX |IX |IX< |Xx< |

dez/00 X veg X X inexistente

jan/01 X veg X X inexistente

fev/01 X X veg inexistente

mar/01 X X | veg X X X inexistente

abr/01 veg X X X inexistente

>
x X< | x

mai/01 veg X X X inexistente

X X |Ix | x

x |IXx |IXx |IXx

X IXx |IXx |x
>

jun/01 X X | veg inexistente

julor X veg X X X inexistente

XX X X X X X X X X |X |X | |x
XX X X X X X X X X X X | |

ago/01 X X X X X | veg X X inexistente

Estirancio Erodo | Angulo| Min.Pes. Sedimento Int. Antropica Estrutura Sedimentar Cuspide Mat. Poluente

Més/Ano sim| ndo| 0° sim | ndo| fino | med| gros| esp | enrc|muro| gab| estr |ondas| corre | canalf outro| sim | n&o |distar| vidro| plast 6leo|organ outro Observagges

jun/00 X 1° X X X

jut/oo X X X X

ago/00 X

set/00 X 7

X X | |

out/00 I

nov/00 X 40 X

X X X X X | |

dez/00 8° X

jan/01 6°

fev/01 8°

>
=<
=<
X X |IX |IX |IX |XxX |x

mar/01 X 8°

abr/01 X 8°

mai/01 X 50

jun/01 X 4°

X X |Ix | X

julio1 X 50

XX X X X X X X X |IX |X |X |X | |IXx

X IX |IX |IX |X |x |Xx
X X |IX |IX |X |Xx |Xx
>

ago/01 X 10

Antepraia Sedimento Recifes Tipos de Ondas Int. Ant. Z. Arrebentacéo

Més/Ano | fino | med| gros |aren| bar | coral | merg| desl| front|ascer] sim | ndo| sim | néo | larg.

jun/00 X X X

julioo

ago/00

set/00

out/00

X X< |Ix< |x |
=<

X X |IX |Ix< |

X X |IX |IXx |

X oIX X |IX X |Xx

nov/00

dez/00

>
=<

UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

jan/01

=<

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM

\{.PP@@ GEODINAMICAE GEOFISICA e %

fev/01 X

mar/01 GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

abr/01 GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

mai/01

X I X IX |IX |IX |IXx |IX

jun/01

julio1 X Anexo-1

X I X | X | X X |X |X |IXx|Xx<
X I X | X | XX |X |X |Xx |Xx

X I X | X | X |x |

ago/01 X Variabilidade Costeira




CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA PRAIA

PERFIL 03

Pés Praia | Erosdo | Depositos | Int. Antropico Vegetacéo Mat. Poluente Duna Sedimento Min. Pes.

Més/Ano | sim|ndo| sim | ndo| peq|med] gran|gramysalsa cog| mang|outro]vidro| plast. | ¢éleo | organ|outro| sim | ndo| fino | med| gros| sim | ndo Escarpa
jun/00 X X X X | X X X X X X X 250
julloo X X X X X | X X X X X X X inexistente
ago/00 X X X X|X X X 90°
set/00 X X | X X X X inexistente
out/00 X X X| X|Xx X X X X inexistente
nov/00 X X X X X X X X X X inexistente
dez/00 X X X XX X X X inexistente
jan/01 X X X| x| X X X X X inexistente
fev/01 X X X| x| X X X X 18cm alt.e estr. p. paralela
mar/01 X X X X X|X X X X X X X X X inexistente
abr/01 X X X X X X X X inexistente
mai/01 X X X XX X X| X X X inexistente
jun/o1 X X X X | X X| X X X inexistente
jul/ox X X | X X| X X X inexistente
ago/01 X X X X| x| X X X inexistente
Estiracio | Erosdo | Angulo| Min.Pes. Sedimento Int. Antrop Estrutura Sedimentar Clspide Mat. Poluente

Més/Ano J sim | ndo sim | ndo | fino| med| gros| esp |enrc] muro| gab | estr| ondas| corre | canal]outro] sim | ndo| dist. | vidro| plast.| 6leo Jorgan| outro Observagbes
jun/00 X 40 X X X X X X

jul/o0 X X X X X X

ago/00 X 100 X X X X

set/00 X 9° X x| X X X

out/00 X 6° X x| X X X

nov/00 6° X X | X X X X X X

dez/00 X 8° X X X X

jan/01 X 8° X Xl X X X

fev/01 s X X X X

mar/01 X e X X X X X X

abr/01 X ™ X X X X

mai/01 X 6° X x| X X X

jun/o1 X| 65° X Xl X X X

jul/ox X 8° X X X X

ago/01 X 40 X X X X X
Antepraia Sedimento Recifes Tipos de Ondas Int. Ant. Z. Arrebentago

Més/Ano | finomed| gros |aren] bar [coral merg] desl| frontfscey sim | ndo| sim| ndo | larg.

jun/00 X X X

julloo X X] X

ago/00 X X X

set/00 X X X

out/00 X X X

nov/00 X X X

dez/00 X X X UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
jan/01 X X X PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
feviol | X X X {{OPPGQ GEODINAMICA E GEOFISICA st
mar/01 X X X GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
abr/01 X | X X X GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
mai/01 X X X

jun/01 X X X

T X X Anexo-1

agoior [ x X X Variabilidade costerra




CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA PRAIA

PERFIL 04
Pos Praia Erosdo | Depositos | Int. Antrépica Vegetagdo Mat. Poluente Duna Sedimento Min. Pes.

Més/Ano sim| ndo| sim | ndo | peq | med| gran| gram| salsaj cog.| mang | outro | vidro| plast.| dleo | organ | outro | sim| ndo| fino | med| gros| sim | n&o Escarpa
jun/00 X | x| x X x| x| x| x X X 420
jul/oo X X X X X X X X inexistente
ago/00 X X | X | X X X X X inexistente
set/00 X X X X X X X X inexistente
out/00 X X X| X | X X inexistente
nov/00 X X X X X X X inexistente
dez/00 fi existe PP
jan/01 fi existe PP
fev/01 i existe PP maré invadiu a rua
mar/01 i existe PP maré invadiu a rua
abr/01 X X X X X X inexistente
mai/01 X X X X X X X X X X inexistente
jun/01 X X X X X X X inexistente
julox X X X X X X| X X X inexistente
ago/01 X X X X X X X inexistente

Estirancio Erosdo |Anguld Min.Pes. Sedimento Int. Antrépica Estrutura Sedimentar Clspide Mat. Poluente

Més/Ano sim| ndo sim | ndo | fino | med| gros| esp | enrc| muro | gab | estr |ondas| corre | canal | outro | sim| n&o| dist. | vidro| plast ¢leo]orgarn| outro Observagges
jun/00 X 3° X X X X X X X X X X
jut/oo X X X X X X X X X X
ago/00 X | 5 X X X X X X X
set/00 X X X X X X X
out/00 X 6° X X1 X X X X
nov/00 X 50 X X X X
dez/00 X 50 X X X X X X X
jan/01 X 50 X X X X X X X
fev/01 X X X X X X X
mar/01 X 6° X X X X X X X X X
abr/01 X 40 X X X X X X X
mai/01 X 6/7° X X X X X X X X X
jun/01 X 65°| X X X X X X X X X
julior 90 X X X X X X X X
ago/01 50 X X X X X X X

Antepraia Sedimento Recifes Tipos de Ondas Int. Antrépica Z. Arrebentagéo

Més/Ano fino| med| gros | aren| bar | coral|merg| desl | front|ascer] ~sim nédo | sim | ndo | larg.
jun/00 X X X
julioo X X X
ago/00 X X X
set/00 X X X
out/00 X X X
nov/00 X X X
dez/00 X X X UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
jan/01 X X X - PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
fev/0l X X X ii'PP@@ GEODINAMICA E GEOFISICA ﬂ-"-'i\
mar/01 X X X GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
abr/0L X X X GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
mai/01 X X X
jun/01 X X X
julio1 X X X X Anexo-1

agol01 X X X Variabilidade Costeira




CARACTERIZAGCAO AMBIENTAL DA PRAIA

PERFIL 05

Pés Praia

Eroséo

Depositos

Int. Antrépica

Vegetacao

Mat. Poluente

Duna Sedimento Min. Pes.

MES
jun/00
jut/oo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jutiox
ago/01

sim | ndo

sim

peq

med

gran

gram

salsal

cod.

mang

outro

vidro

plast.

6leo

organ

outro

sim | néo | fino [med| gros| sim | ndo Escarpas

X

X

X

X

X

X

X X 42°

X

>

inexistente

>

inexistente

inexistente

X inexistente

X X X |Xx |

>
X X X |Xx |
>

inexistente

inexistente

inexistente

i existe PP mar invadiu rua

i existe PP mar invadiu rua

X inexistente

X inexistente

inexistente

xX X |IXx | X
>

X inexistente

x X |Ix |Ix

X IX IX |Xx |

X inexistente

Estirancio

Eroséo

Angulo

Min.

Pes.

Sedime

nto

Int. Antrépica

Estrutura Sedi

mentar

Cuspide Mat. Poluente

Més/Ano

sim| néo

0°

sim

fino

med

gros

esp

enrc

muro

gab

estr

ondag

corre

canal

outro

sim | ndo | dist. Jvidrg| plast.| dleo|organ| outro Observagoes

jun/00
julioo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jutiox
ago/01

30

X

X

X

X X1 X X X

X

50

X
X X
X

50

X X |x< |Ix

60

50

60

60

X O IX X |IX X |IX |X [|Xx |IXx

40

6/7°

X X |IXx |Ix |Ix

30

X X |IX |IX |X |Xx |Xx

XX X X X X |IX |X |X |X |X|X|X

80

20

X IX |IX |IX |Xx |Xx

X IX |IX | x|

X X |IX X X |X |X |Xx<|Xx
=<

X IX |IX |IX |Xx |

Antepraia

Sedimento

Recifes

Tipos d

e Ondas

Int.

Z. Arrebentacao

Més/Ano
jun/00
julioo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jutiox
ago/01

fino | med

gros

aren

bar

coral

merg

desl

front

ascer

sim

sim

larg.

X

UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
) PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
{{lPP@@ GEODINAMICA E GEOFISICA i,
GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

XX XXX |IX|IX|X]|X]|X<|X<]|x<|x<

Anexo-1

NXYUIXIX|I XXX X |X|X|X|X]|X<]|X]|Xx

XIX|IXIX|IXIX|IX|X|X]|X|X|X<|X<]|<]|Xx

Variabilidade Costeira




CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA PRAIA

PERFIL 06

Pés Praia

Eroséo

Depdsitos

Int. Antrépica

Vegetacao

Mat. Poluente

Duna

Sedimento

Min.

Pes.

Més/Ano
jun/00
jut/oo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jutiox
ago/01

sim

n&o|

sim

néo

peq

med

gran

gram

salsal

cod.

mang

outro

vidro

plast.

6leo

organ

outro

sim | ndo

fino

med

gros

Escarpas

X

X

X

X

X

X

8° mal formada

inexistente

inexistente

X
X
X

20°¢/ 3,5 cm altura

X X | |Ix

inexistente

X X< | |x< |x

X X X | |IXx

X X< |Ix< |x< |x

X X | |x< |Ix

X X |IX< |Xx< [|IXx

X X X |IX |[X |Xx

X X X< |

XX X |IX X |

inexistente

fi existe PP

fi existe PP

fi existe PP

fi PP muito curto cerca de 3m

inexistente

90° 18 cm altura

inexistente

inexistente

X IX |IX |IX |x |

X IX |IX |IX |Xx |Xx

X IX |IX |Xx |

X X |IX X |Xx |x

X X |IX X |Xx |x

X IX |IX |IX |x |

X IX |IX |IX |x |x

X IX |IX |IX |IXx |Xx

X IX IX |Xx |IXx

inexistente

Estirancio

Eroséo

Angulo

Min.

Pes.

S

edimento

Int.

Antrépica

Estrutura Sed

imentar

Cuspide

Mat. Poluen

ite

Més/Ano
jun/00
julioo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01
jutiox
ago/01

sim

n&o|

sim

néo

fino

med

gros

esp

enrc

muro

gab

estr

onda

corr.

canall

outro

sim | ndo

dist.

vidro|

plast.

dleo

orga

outro Observagoes

X

X

X

X

X X | |Ix

60

X X |IX< |Xx |Ix

120

X X |IX |IX X< |x< |x< [|Ix

80

X X X X X |X | |IXx

80

12°

70

70

x |IXx |IXx |Xx

12°

xX X |IXx | X

XX X X X |IX X X |[X |X |X | |Xx

10°

X X X |IX |X |IX |Xx |Xx

X IX |IX |x |

X X |IX |X |Xx |Xx

Antepraia

Sedimento

Recifes

Tipos d

e Ondas

Int. Antrépica

Z. Arrebentacéo

Més/Ano
jun/00
julioo
ago/00
set/00
out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01
abr/01
mai/01
jun/01

julio1
ago/01

fino

med|

gros

aren

bar

coral

merg

desl

front

ascel

sim

sim

néo

larg.

X

X

X X< |Ix< |Ix |

=<

X X< |IXx |Ix

UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

JPpce

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM

GEODINAMICA E GEOFISICA

AT

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

X I X X |IX |IX |IX |IX

>

x| =< > x I X< | < =< =< =<

x| x > x |Ix I X > > >

Variabimaade costerna

Anexo-1




ONDAS - altura (cm)

ONDAS - periodo (seg)

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
jun/00 1'09",63 1'2;,51
jul/oo 0'47",99 105",09
ago/00 112"76 135"93
set/00 1'18",072 108",31
out/00 1'04",683 129,867
nov/00 1'32",593 129"571
dez/00 1'27",606 1'14",631
jan/01 107,017 1'06",204
fev/01 1'06",53 1'04",84
mar/01 203",232 306",85
abr/01 124",197 117",22
mai/01 1'26",309 127"613
jun/01 1'36",609 125'38
juliox 129",504 130,464
ago/01 1'07",488 100,802

ONDAS - tipo de arrebentacéo

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
jun/00 mergulhante mergulhante
jul/o0 mergulhante mergulhante
ago/00 mergulhante mergulhante
set/00 mergulhante mergulhante
out/00 mergulhante mergulhante
nov/00 mergulhante mergulhante
dez/00 mergulhante mergulhante
jan/01 mergulhante mergulhante
fev/01 mergulhante mergulhante
mar/01 mergulhante mergulhante
abr/01 mergulhante mergulhante
mai/01 mergulhante mergulhante
jun/01 mergulhante mergulhante
jul/o1 mergulhante mergulhante
ago/01 mergulhante mergulhante

CORRENTE LITORANEA - sentido da corrente (Az)

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
Jun/00 300° 290°
julioo 290° 280°
ago/00 270° 260°
set/00 270° 255¢
out/00 265° 270°
nov/0C 115¢ 97¢
dez/00 270° 275
jan/01 270° 270°
fev/i01 270° 270°
mar/01 100° 85¢
abr/01 265° 267°
mai/01 310° 286°
jun/01 255° 270°
julfo1 290° 270°
ago/01 270° 270°

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
jun/00 45,20 40,10
jul/oo 29,90 31,90
ago/00 35,10 30,40
set/00 17,80 30,95
out/00 13,60 15,90
nov/00 16,20 16,80
dez/00 10,70 14,00
jan/o1 13,10 15,25
fev/01 31,30 45,30
mar/01 43,90 49,70
abr/01 5,30 7,20
mai/01 30,6 30,95
jun/o1 8,05 8,60
julio1 5,00 12,00
ago/01 7,60 10,45

ONDAS - angulo de incidéncia

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
jun/00 300 250
jul/oo 18° 200
ago/00 05° 05°
set/00 25° 250
out/00 300 250
nov/00 300 11°
dez/00 300 200
jan/01 35° 300
fev/01 05° 100
mar/01 10° 05°
abr/01 15° 210
mai/01 40° 26°
jun/01 15° 200
juliox 200 150
ago/01 10° 15°

CORRENTE LITORANEA - velocidade (m/seg)

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
Jun/00 0,31 0,07
jul/0o 0,54 034
ago/00 0,28 0,74
set/00 0,185 0,37
out/00 0,68 0,24
nov/0C 0,85 0,24
dez/00 0,63 0,50
jan/01 0,7 0,55
fev/01 0,28 0,28
mar/01 0,21 0,09
abr/01 0,18 0,11
mai/01 0,85 0,47
jun/01 0,17 0,08
juliox 0,28 0,15
ago/01 0,48 0,27

—
DIRECAO DO VENTO (Az)

Més/Ano PERFIL 01 PERFIL 06
jun/00 300° 250°
jul/oo 225° 240°
ago/00 300° 285°
set/00 290° 265°
out/00 2950 270°
nov/00 270° 245°
dez/00 T2° 90°
jan/01 2700 255°
fev/01 260° 265°
mar/01 95¢ 85°
abr/01 273° 275°
mai/01 263¢ 250°
jun/01 3000 270°
juio1 298° 285°
ago/01 3200 260°

UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM

2./
\{. PP@ GEODINAMICA E GEOFISICA ﬂ'_

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA E

rl"ili"P\.

GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

Anexo-2

Determinagao de Dados Hidrodinamicos
(parametros de ondas, ventos e correntes)
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UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

E GEOFiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

AN

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PPO01 Mestrado Werner 16/7/2000
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 94.766 0,5 11,37%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia [Percentis :
Acumulada [PHI5 -1.018 PHI16 0,075
2 -1 5,096 5,1067 5,1067|PHI75 2.005 PHI84 2.150
1,4142 -0,5 1,498 1,5011 6,6078|PHI25 0,203 PHI50 1.048
1 0 4,113 4,1216 10,7294 (PHI95 2.667
0,7071 0,5 17,577 17,6138 28,3432
0,5 1 19,019 19,0588 47,4021|Parametros estatisticos
0,3536 1,5 13,538 13,5664 60,9684|Mediana 1.048
0,25 2 13,71 13,7387 74,7071|Média 1.090
0,1768 2,5 15,441 15,4733 90,1805|Selecionamento 0,912
0,125 3 7,194 7,2091 97,3895|Assimetria -0,029
0,0884 3,5 1,663 1,6665 99,056|Curtose 0,838
0,0625 4 0,942 0,944 100|Curtose (norm) 0,456

Classificagao por frequéncia simples

Classificagdo pela média

Cascalho 5.107
Areia muito grossa 5.623
Areia grossa 36.673
Areia média 27.305
Areia fina 22.682
Areia muito fina 2.610
Silte 0
Arqila 0

=> AREIAMEDIA <=

Classificagao textural de Folk

AREIA COM CASCALHO ESPARSO
MODERADAMENTE SELECIONADA
PLATICURTICA
APROXIMADAMENTE SIMETRICA

Classificagdo Larsonneur (Dias/96)

AL1b

bgrama de Barras

Curva Cumulat

A0 1

160 1

120 1

i A

AT

0 A

Frequéncia %

100 —

Frequencra Acumurada (% |

1.0

B0 70 90

Phi | |

1 2
Granulometria (Phi)
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UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

E GEOFIiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BEHRS

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP0O1 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 11,30%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada |PHI5 0,039 PHI16 0,626
2 -1 2,13 2,13 2,13|PHI75 2,065 PHI84 2,162
1,4142 -0,5 0,97 0,97 3,10|PHI25 1,028 PHI50 1,581
1 0 1,17 1,17 4,27|PHI95 2,611
0,7071 0,5 4,66 4,66 8,93
0,5 1 14,04 14,04 22,97 Parametros estatisticos
0,3536 1,5 17,94 17,94 40,91|Mediana 1,581
0,25 2 28,13 28,13 69,04|Média 1,455
0,1768 2,5 23,10 23,10 92,14 |Selecionamento 0,685
0,125 3 6,42 6,42 98,56 |Assimetria -0,221
0,0884 3,5 0,98 0,98 99,54 |Curtose 1,017
0,0625 4 0,46 0,46 100|Curtose (norm) 0,504
Classificagao por frequéncia simples Classificagao pela média
Cascalho 2,13 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 2,14 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 18,7 AREIA COM CASCALHO ESPARSO
Areia média 46,07 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 29,52 MESOCURTICA
Areia muito fina 1,44 ASSIMETRIA NEGATIVA
Silte 0 Classificagao Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b

Histograma de Barras

Curva Cumulativa

Frequéncia %

no 4

40 A

180 A

120 4

B0

0 -

]

Frequéenclia Acumulada (%

B0 70 40

Phi
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UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA
GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
E GEOFIiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA )

BN

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP02 Mestrado Werner 16/7/2000
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 99.738 0,5 9,96%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada |PHI5 0,514 PHI16 0,709
2 -1 0,187 0,1873 0,1873|PHI75 2.101 PHI84 2.196
1,4142 -0,5 0,022 0,022 0,2093|PHI25 1.073 PHI50 1.590
1 0 0,248 0,2484 0,4578|PHI95 2.651
0,7071 0,5 3,749 3,7552 4,213
0,5 1 14,052 14,0754 18,2884 |Parametros estatisticos
0,3536 1,5 23,071 23,1094 41,3977|Mediana 1.590
0,25 2 23,911 23,9508 65,3485|Média 1.497
0,1768 2,5 23,745 23,7845 89,133|Selecionamento 0,666
0,125 3 9,703 9,7191 98,8521|Assimetria -0,096
0,0884 3,5 0,95 0,9516 99,8037|Curtose 0,851
0,0625 4 0,196 0,1963 100|Curtose (norm) 0,46

Classificagao por frequéncia simples

Classificagdo pela média

Cascalho 0,187 => AREIA MEDIA <=

Areia muito grossa 0,27 Classificagao textural de Folk

Areia grossa 17.831 AREIA COM CASCALHO ESPARSO
Areia média 47.060 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 33.504 PLATICURTICA

Areia muito fina 1.148 APROXIMADAMENTE SIMETRICA
Silte 0 Classificagdo Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b
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GEODINAMICA E GEOFISICA

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
E GEOFIiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BN

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WEF-PP02 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 12,20%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada [PHI5 0,055 PHI16 0,23
2 -1 0,05 0,05 0,05|PHI75 2 PHI84 2,133
1,4142 -0,5 0,11 0,11 0,16|PHI25 0,554 PHI50 0,729
1 0 1,4 1,4 1,56|PHI95 2,612
0,7071 0,5 15,71 15,71 17,27
0,5 1 35,75 35,75 53,02|Parametros estatisticos
0,3536 1,5 17,27 17,27 70,29(Mediana 0,729
0,25 2 4,71 4,71 75(Média 1,029
0,1768 2,5 16,94 16,94 91,94 |Selecionamento 0,837
0,125 3 6,84 6,84 98,78|Assimetria 0,474
0,0884 3,5 1,02 1,02 99,8|Curtose 0,725
0,0625 4 0,2 0,2 100|Curtose (norm) 0,42

Classificagao por frequéncia simples

Classificagao pela média

Cascalho 0,05
Areia muito grossa 1,51
Areia grossa 51,46
Areia média 21,98
Areia fina 23,78
Areia muito fina 1,22
Silte 0
Arqgila 0

=> AREIA MEDIA <=

Classificagao textural de Folk

AREIA

MODERADAMENTE SELECIONADA
PLATICURTICA

ASSIMETRIA MUITO POSITIVA

Classificagao Larsonneur (Dias/96)

AL1b

Histograma de Barras
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PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA
GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
E GEOFIiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BEHR

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP03 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 11,70%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia [Percentis :
Acumulada |PHI5 0,051 PHI16 0,51
2 -1 0,50 0,50 0,50|PHI75 1,736 PHI84 2,13
1,4142 -0,5 0,31 0,31 0,81|PHI25 0,585 PHI50 1,064
1 0 1,67 1,67 2,48|PHI95 2,622
0,7071 0,5 12,32 12,32 14,80
0,5 1 30,08 30,08 44 88 |Parametros estatisticos
0,3536 1,5 19,90 19,90 64,78|Mediana 1,064
0,25 2 10,83 10,83 75,61|Média 1,233
0,1768 2,5 16,17 16,17 91,78|Selecionamento 0,725
0,125 3 6,62 6,62 98,40|Assimetria 0,264
0,0884 3,5 1,17 1,17 99,54 |Curtose 0,915
0,0625 4 0,43 0,43 100|Curtose (norm) 0,478
Classificagao por frequéncia simples Classificagao pela média
Cascalho 0,5 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 1,98 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 42,4 AREIA COM CASCALHO ESPARSO
Areia média 30,73 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 22,79 MESOCURTICA
Areia muito fina 1,6 ASSIMETRIA POSITIVA
Silte 0 Classificagao Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b

Histograma de Barras
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GEODINAMICA E GEOFISICA
GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA
E GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BEHR

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP04 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 9,00%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia [Percentis :
Acumulada [PHI5 0,211 PHI16 0,665
2 -1 0,08 0,08 0,08|PHI75 2,072 PHI84 2,174
1,4142 -0,5 0,21 0,21 0,29|PHI25 1,046 PHI50 1,58
1 0 0,80 0,80 1,09|PHI95 2,642
0,7071 0,5 4,64 4,64 5,73
0,5 1 15,58 15,58 21,31|Parametros estatisticos
0,3536 1,5 20,01 20,01 41,32|Mediana 1,58
0,25 2 27,25 27,25 68,57 |Média 1,471
0,1768 2,5 22,20 22,20 90,77|Selecionamento 0,677
0,125 3 7,47 7,47 98,24 |Assimetria -0,169
0,0884 3,5 1,21 1,21 99,45|Curtose 0,971
0,0625 4 0,55 0,55 100|Curtose (norm) 0,493
Classificagao por frequéncia simples Classificagdo pela média
Cascalho 0,08 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 1,01 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 20,22 AREIA
Areia média 47,26 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 29,67 MESOCURTICA
Areia muito fina 1,76 ASSIMETRIA NEGATIVA
Silte 0 Classificagao Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b

Histograma de Barras
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E GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

aEH

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WEF-PP05 Mestrado Werner 16/7/2000
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 99.899 0,5 7,99%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada |[PHI5 0,213 PHI16 0,626
2 -1 0,028 0,028 0,028|PHI75 2.020 PHI84 2137
1,4142 -0,5 0,076 0,0761 0,1042|PHI25 0,736 PHI50 1.233
1 0 0,362 0,3625 0,4667|PHI95 2.586
0,7071 0,5 5,315 5,3228 5,7895
0,5 1 20,289 20,3189 26,1084 |Parametros estatisticos
0,3536 1,5 25,604 25,6417 51,7501 (Mediana 1.233
0,25 2 21,642 21,6739 73,4239(Média 1.331
0,1768 2,5 19,217 19,2453 92,6692|Selecionamento 0,675
0,125 3 6,79 6,8 99,4692|Assimetria 0,168
0,0884 3,5 0,468 0,4687 99,9379(Curtose 0,757
0,0625 4 0,062 0,0621 100|Curtose (norm) 0,431
Classificagao por frequéncia simples Classificagdo pela média
Cascalho 0,028 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 0,439 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 25.642 AREIA
Areia média 47.316 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 26.045 PLATICURTICA
Areia muito fina 0,531 ASSIMETRIA POSITIVA
Silte 0 Classificacéo Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b
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PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

E GEOFiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BN

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP05 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 10,50%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada [PHI5 0,104 PHI16 0,558
2 -1 0,22 0,22 0,22|PHI75 1,632 PHI84 2,003
1,4142 -0,5 0,20 0,20 0,42|PHI25 0,645 PHI50 1,121
1 0 1,07 1,07 1,49|PHI95 2,208
0,7071 0,5 8,47 8,47 9,96
0,5 1 25,91 25,91 35,87 |Parametros estatisticos
0,3536 1,5 29,29 29,29 65,16 (Mediana 1,121
0,25 2 18,69 18,69 83,85|Média 1,226
0,1768 2,5 13,39 13,39 97,24 |Selecionamento 0,611
0,125 3 2,32 2,32 99,56 |Assimetria 0,127
0,0884 3,5 0,34 0,34 99,90(Curtose 0,874
0,0625 4 0,10 0,10 100|Curtose (norm) 0,466

Classificagao por frequéncia simples

Classificagao pela média

Cascalho 0,22
Areia muito grossa 1,27
Areia grossa 34,38
Areia média 47,98
Areia fina 15,71
Areia muito fina 0,44
Silte 0
Arqgila 0

=> AREIA MEDIA <=

Classificagao textural de Folk

AREIA COM CASCALHO

ESPARSO

MODERADAMENTE SELECIONADA

PLATICURTICA
ASSIMETRIA POSITIVA

Classificagao Larsonneur

(Dias/96)

AL1b

Histograma de Barras
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UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM

. ‘P GEODINAMICA E GEOFISICA || -Iilr,.
P GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA ﬂ ! I—\
| i

E GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL I‘
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA !
ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP06 Mestrado Werner 16/7/2000
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 99,7 0,5 8,91%
D(MM) PHI Peso Frequencia %|Frequencia [Percentis :
Acumulada [PHI5 0,213 PHI16 0,623
2 -1 0,26 0,2602 0,2602|PHI75 1.714 PHI84 2.084
1,4142 -0,5 0,1 0,1001 0,3602|PHI25 0,73 PHI50 1.209
1 0 0,32 0,3202 0,6804|PHI95 2.502
0,7071 0,5 5,069 5,0723 5,7528
0,5 1 20,864 20,8778 26,6306|Parametros estatisticos
0,3536 1,5 27,977 27,9955 54,6261(Mediana 1.209
0,25 2 23,839 23,8547 78,4808(Média 1.304
0,1768 2,5 16,466 16,4769 94,9577|Selecionamento 0,65
0,125 3 4,456 4,4589 99,4166|Assimetria 0,164
0,0884 3,5 0,476 0,4763 99,8929(Curtose 0,954
0,0625 4 0,107 0,1071 100|Curtose (norm) 0,488
Classificagao por frequéncia simples Classificagdo pela média
Cascalho 0,26 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 0,42 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 25.950 AREIA COM CASCALHO ESPARSO
Areia média 51.850 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 20.936 MESOCURTICA
Areia muito fina 0,583 ASSIMETRIA POSITIVA
Silte 0 Classificacéo Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b

Histograma de Barras Curva Cumulativa
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PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
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E GEOFiSICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL
SAG - SISTEMA DE ANALISE GRANULOMETRICA

BN

ANEXO 03
Amostra Projeto Data
WF-PP06 Mestrado Werner 5/7/2001
Peso inicial Peso final Profundidade Percentual de carbonato :
100 100 0,5 8,70%
D(MM) PHI Peso Frequencia % |Frequencia |Percentis :
Acumulada [PHI5 0,517 PHI16 0,626
2 -1 0,09 0,09 0,09|PHI75 1,684 PHI84 2,053
1,4142 -0,5 0,04 0,04 0,13|PHI25 0,715 PHI50 1,176
1 0 0,07 0,07 0,20|PHI95 2,232
0,7071 0,5 3,05 3,05 3,25
0,5 1 25,26 25,26 28,51|Parametros estatisticos
0,3536 1,5 30,58 30,58 59,09|Mediana 1,176
0,25 2 21,67 21,67 80,76|Média 1,284
0,1768 2,5 15,35 15,35 96,11|Selecionamento 0,6
0,125 3 3,48 3,48 99,59| Assimetria 0,231
0,0884 3,5 0,34 0,34 99,93|Curtose 0,726
0,0625 4 0,07 0,07 100|Curtose (norm) 0,421
Classificagao por frequéncia simples Classificagao pela média
Cascalho 0,09 => AREIA MEDIA <=
Areia muito grossa 0,11 Classificagao textural de Folk
Areia grossa 28,31 AREIA
Areia média 52,25 MODERADAMENTE SELECIONADA
Areia fina 18,83 PLATICURTICA
Areia muito fina 0,41 ASSIMETRIA POSITIVA
Silte 0 Classificagao Larsonneur (Dias/96)
Argila 0 AL1b

Histograma de Barras
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UNIVERSIADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM
GEODINAMICA E GEOFISICA

GRUPO DE PESQUISA EM GEOLOGIA

E GEOFISICA MARINHA E MONITORAMENTO AMBIENTAL

G

AINCeX0-4

FPARAMETRO DE DEAN

PERFIL 01| HB(m) | T(s) |MZ(phi)] MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICACAO
18/6/2000 | 0,452 | 6,963 | 1,490 | 0,350 28,00 0,028 0,194964 2,318 praia intermediaria
16/7/2000 | 0,299 | 4,799 | 1,656 | 0,320 28,00 0,028 0,134372 2,225 praia intermediaria
15/8/2000 | 0,351 | 7,276 | 1,396 | 0,375 28,00 0,028 0,203728 1,723 praia intermediaria
16/9/2000 | 0,178 | 7,807 | 1,501 | 0,350 28,00 0,028 0,218596 0,814 praia reflectiva (erosiva)
14/10/2000| 0,136 | 6,468 | 1,608 | 0,330 28,00 0,028 0,181104 0,751 praia reflectiva (erosiva)
12/11/2000| 0,162 | 9,259 | 0,922 | 0,510 83,80 0,0838 0,7759042 0,209 praia reflectiva (erosiva)
12/12/2000| 0,107 | 876 | 1,170 | 0,450 28,00 0,028 0,24528 0,436 praia reflectiva (erosiva)
9/1/2001 | 0,131 | 6,702 | 1,275 | 0,415 28,00 0,028 0,187656 0,698 praia reflectiva (erosiva)
10/2/2001 | 0,313 | 6,653 | 1,219 | 0,430 28,00 0,028 0,186284 1,680 praia intermediaria
9/3/2001 | 0,439 | 12,323 | 1,306 | 0,400 28,00 0,028 0,345044 1,272 praia reflectiva (erosiva)
8/4/2001 | 0,053 | 842 | 1,085 | 0,470 28,00 0,028 0,23576 0,225 praia reflectiva (erosiva)
6/5/2001 | 0,306 | 8631 | 1,170 | 0,450 28,00 0,028 0,241668 1,266 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,081 | 9,661 | 0,788 | 0,590 83,80 0,0838 0,8095918 0,099 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,050 | 895 | 1,620 | 0,330 28,00 0,028 0,2506 0,200 praia reflectiva (erosiva)
2/8/2001 | 0,760 | 6,749 | 1,152 | 0,450 28,00 0,028 0,188972 4,022 praia intermediaria
PERFIL 02| HB(m) | T(s) |MZ(phi)] MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICACAO
18/6/2000 | 0,427 | 7,857 | 2,294 | 0,205 28,00 0,028 0,219996 1,941 praia intermediaria
16/7/2000 | 0,309 | 5654 | 2,438 | 0,185 28,00 0,028 0,158312 1,952 praia intermediaria
15/8/2000 | 0,328 | 8435 | 2,504 | 0,175 28,00 0,028 0,23618 1,389 praia reflectiva (erosiva)
16/9/2000 | 0,244 | 7,319 | 2,803 | 0,145 28,00 0,028 0,204932 1,191 praia reflectiva (erosiva)
14/10/2000| 0,148 | 7,728 | 2,782 | 0,145 28,00 0,028 0,216384 0,684 praia reflectiva (erosiva)
12/11/2000| 0,167 | 9,108 | 0,914 | 0,525 83,80 0,0838 0,7632504 0,219 praia reflectiva (erosiva)
12/12/2000| 0,124 | 8112 | 2,254 | 0,210 28,00 0,028 0,227136 0,546 praia reflectiva (erosiva)
9/1/2001 | 0,142 | 6,61 | 1,463 | 0,365 28,00 0,028 0,18508 0,767 praia reflectiva (erosiva)
10/2/2001 | 0,383 | 6,569 | 1,911 | 0,265 28,00 0,028 0,183932 2,082 praia intermediaria
9/3/2001 | 0,468 | 15504 | 1,612 | 0,330 28,00 0,028 0,434112 1,078 praia reflectiva (erosiva)
8/4/2001 | 0,063 | 7,5571 | 2,602 | 0,165 28,00 0,028 0,2115988 0,298 praia reflectiva (erosiva)
6/5/2001 | 0,308 | 8,696 | 2,290 | 0,205 28,00 0,028 0,243488 1,265 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,083 | 91 2,656 | 0,160 28,00 0,028 0,2548 0,326 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,085 | 8,998 | 2,820 | 0,145 28,00 0,028 0,251944 0,337 praia reflectiva (erosiva)
2/8/2001 | 0,433 | 6,415 | 2,700 | 0,155 28,00 0,028 0,17962 2,411 praia intermediaria
PERFIL 03| HB(m) | T(s) |MZ(phi)] MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICACAO
18/6/2000 | 0,427 | 7,857
16/7/2000 | 0,309 | 5,654
15/8/2000 | 0,328 | 8,435
16/9/2000 | 0,244 | 7,319
14/10/2000| 0,148 | 7,728
12/11/2000| 0,167 | 9,108
12/12/2000| 0,124 | 8112
9/1/2001 | 0,142 | 6,61
10/2/2001 | 0,383 | 6,569 | 2,130 | 0,235
9/3/2001 | 0,468 | 15504 | 1,787 | 0,290
8/4/2001 | 0,063 | 7,571 | 2,818 | 0,145
6/5/2001 | 0,308 | 8,696 | 2,291 | 0,205 28,00 0,028 0,243488 1,265 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,083 | 91 2,783 | 0,145 28,00 0,028 0,2548 0,326 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,085 | 8998 | 2,113 | 0,250
2/8/2001 | 0,433 | 6415 | 1,314 | 0,400 28,00 0,028 0,17962 2,411 praia intermediaria
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PARAMETRO DE DEAN

PERFIL 04| HB(m)| T(s) | MZ(phi)| MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICAGAO
18/6/2000 | 0,401 | 8,751
16/7/2000 | 0,319 | 6,509
15/8/2000 | 0,304 | 9,593
16/9/2000 | 0,309 | 6,831
14/10/2000| 0,159 | 8,987
12/11/2000| 0,168 | 8,957
12/12/2000| 0,140 | 7,463
9/1/2001 | 0,153 | 6,620
10/2/2001| 0,453 | 6,484 | 0,990 | 0,500 83,80 0,0838 0,5433592 0,834 praia reflectiva (erosiva)
9/3/2001 | 0,497 | 18,685 | 2,081 | 0,240 28,00 0,028 0,52318 0,950 praia reflectiva (erosiva)
8/4/2001 | 0,072 | 6,722 | 1,828 | 0,285 28,00 0,028 0,188216 0,383 praia reflectiva (erosiva)
6/5/2001 | 0,310 | 8761 | 1,131 | 0,460 28,00 0,028 0,245308 1,264 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,086 | 8538 | 1,647 | 0,315 28,00 0,028 0,239064 0,360 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,120 | 9,046 | 2,803 | 0,145 28,00 0,028 0,253288 0,474 praia reflectiva (erosiva)
2/8/2001 | 0,105 | 6,080 | 1,713 | 0,305 28,00 0,028 0,17024 0,617 praia reflectiva (erosiva)
PERFIL 05| HB(m)| T(s) |MZ(phi)| MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICAGAO
18/6/2000 | 0,401 | 8,751 | 1,096 | 0,470 28,00 0,028 0,245028 1,637 praia intermediaria
16/7/2000| 0,319 | 6509 | 2,935 | 0,135 28,00 0,028 0,182252 1,750 praia intermediaria
15/8/2000 | 0,304 | 9593 | 2,912 | 0,135 28,00 0,028 0,268604 1,132 praia reflectiva (erosiva)
16/9/2000 | 0,309 | 6,831 | 1,984 | 0,250 28,00 0,028 0,191268 1,616 praia intermediaria
14/10/2000| 0,159 | 8987 | 1,767 | 0,300 28,00 0,028 0,251636 0,632 praia reflectiva (erosiva)
12/11/2000| 0,168 | 8,957 | 1,034 | 0,495 28,00 0,028 0,250796 0,670 praia reflectiva (erosiva)
12/12/2000| 0,140 | 7,463 | 1,616 | 0,330 28,00 0,028 0,208964 0,670 praia reflectiva (erosiva)
9/1/2001 | 0,153 | 6,620 | 1,453 | 0,365 28,00 0,028 0,18536 0,825 praia reflectiva (erosiva)
10/2/2001 | 0,453 | 6,484
9/3/2001 | 0,497 | 18685 | 1,272 | 0,410 28,00 0,028 0,52318 0,950 praia reflectiva (erosiva)
8/4/2001 | 0,072 | 6,722 | 2,442 | 0,185 28,00 0,028 0,188216 0,383 praia reflectiva (erosiva)
6/5/2001 | 0,310 | 8,761 | 2,464 | 0,185 28,00 0,028 0,245308 1,264 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,086 | 8538 | 2,789 | 0,140 28,00 0,028 0,239064 0,360 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,120 | 9,046 | 2,924 | 0,135 28,00 0,028 0,253288 0,474 praia reflectiva (erosiva)
2/8/2001 | 0,105 | 6,080 | 2,845 | 0,140 28,00 0,028 0,17024 0,617 praia reflectiva (erosiva)
PERFIL 06 HB(m)| T(s) [MZ(phi)| MZ(mm)|wS (mm/s)| wS(mm/s-1) | wS(mm/s).T(s) HB(m)/[wS(m/s).T(s)] CLASSIFICAGAO
18/6/2000 | 0,401 | 8751 | 2,711 | 0,155 28,00 0,028 0,245028 1,637 praia intermediaria
16/7/2000 | 0,319 | 6,509 | 3,241 0,105 28,00 0,028 0,182252 1,750 praia intermediaria
15/8/2000 | 0,304 | 9593 | 3,074 | 0,120 28,00 0,028 0,268604 1,132 praia reflectiva (erosiva)
16/9/2000 | 0,309 | 6,831 | 2,816 | 0,145 28,00 0,028 0,191268 1,616 praia intermediaria
14/10/2000f 0,159 | 8,987 | 2,763 | 0,150 28,00 0,028 0,251636 0,632 praia reflectiva (erosiva)
12/11/2000| 0,168 | 8957 | 1,011 | 0,500 83,80 0,0838 0,7505966 0,224 praia reflectiva (erosiva)
12/12/2000| 0,140 | 7,463 | 1,426 | 0,375 28,00 0,028 0,208964 0,670 praia reflectiva (erosiva)
9/1/2001 | 0,153 | 6,620 | 0,877 | 0,550 83,80 0,0838 0,554756 0,276 praia reflectiva (erosiva)
10/2/2001 | 0,453 | 6,484 | 1,925 | 0,265 28,00 0,028 0,181552 2,495 praia intermediaria
9/3/2001 | 0,497 | 18685 | 1,478 | 0,350 28,00 0,028 0,52318 0,950 praia reflectiva (erosiva)
8/4/2001 | 0,072 | 6,722 | 2,593 | 0,165 28,00 0,028 0,188216 0,383 praia reflectiva (erosiva)
6/5/2001 | 0,310 | 8761 | 2,437 | 0,175 28,00 0,028 0,245308 1,264 praia reflectiva (erosiva)
5/6/2001 | 0,086 | 8538 | 2,617 | 0,155 28,00 0,028 0,239064 0,360 praia reflectiva (erosiva)
5/7/2001 | 0,120 | 9,046 | 2,720 | 0,155 28,00 0,028 0,253288 0,474 praia reflectiva (erosiva)
2/8/2001 | 0,105 | 6,080 | 2,997 | 0,125 28,00 0,028 0,17024 0,617 praia reflectiva (erosiva)
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ANEX0S-5
Volume de Sedimentos
Perfil 01 Perfil 02
Més/Ano Volume DifAereni;a DAifer.enga Diferenca Més/Ano Volume Ditereni;a Dhifer.enga Diferenca
(m3) (més-més) | (més-jun/00)| (ano) (m3) (més-més) | (més-jun/00)|  (ano)
jun/00 356.044 0 jun/00 423.764 0
jul/00 343.363 -12.681 -12.681 jul/00 434.236 10.472 10.472
ago/00 358.047 14.684 2.003 ago/00 425316 -8.920 1.552
set/00 362.133 4.086 4.086 set/00 395.830 -29.486 -29.486
out/00 356.323 -5.810 279 out/00 383.060 -12.770 -40.704
nov/00 383.798 27.475 27.754 nov/00 400.287 17.227 -23.477
dez/00 361.526 -22.272 5.482 dez/00 379.251 -21.036 -44.513
jan/01 368.449 6.923 12.405 jan/01 481.940 102.689 58.176
fev/01 371.660 3.211 15.616 fev/01 498.055 16.115 74.291
mar/01 374.642 2.982 18.598 mar/01 490.137 -7.918 66.373
abr/01 355.592 -19.050 -452 abr/01 509.059 18.922 85.295
mai/01 356.765 1.173 721 mai/01 474.712 -34.347 50.948
jun/01 366.003 9.238 9.959 9.959 jun/01 411518 -63.194 -12.246 -12.246
jul/o1 372.011 6.008 15.967 28.648 julfo1 769.441 357.923 345.677 335.205
ago/01 360.484 -11.527 4.440 2.437 ago/01 217.912 -551.529 -205.852 | -207.404
Pert 03 Pert 04
Més/ano Volume Di]ieren?a DAifer.enga Diferenca MEs/Ano Volume Diteren?a Dhifer.enga Diferenca
(m3) (més-més) | (més-jun/00)| (ano) (m3) (més-més) | (més-jun/00)|  (ano)
jun/00 372.184 0 jun/00 149.790 0
jul/00 368.437 -3.747 -3.747 jul/00 149.982 192 192
ago/00 395.190 26.753 23.006 ago/00 149.811 -171 21
set/00 395.206 16 16 set/00 143.186 -6.625 -6.625
out/00 382.354 -12.852 10.170 out/00 144.769 1.583 -5.021
nov/00 398.527 16.173 26.343 nov/00 154.010 9.241 4.220
dez/00 414,574 16.047 42.390 dez/00 161.348 7.338 11.558
jan/01 364.547 -50.027 -7.637 jan/01 162.501 1.153 12.711
fev/01 349.068 -15.479 -23.116 fev/01 161.956 -545 12.166
mar/01 340.945 -8.123 -31.239 mar/01 157.734 -4.222 7.944
abr/01 358.527 17.582 -13.657 abr/01 161.975 4.241 12.185
mai/01 396.995 38.468 24.811 mai/01 160.757 -1.218 10.967
jun/01 376.163 -20.832 3.979 3.979 jun/01 161.002 245 11.212 11.212
jul/o1 381.833 5.670 9.649 13.396 jul/o1 159.469 -1.533 9.679 9.487
ago/01 385.989 4.156 13.805 -9.201 ago/01 152.140 -7.329 2.350 2.329
Perfil 05 Perfil 06
Mas/Ano Volume DifAerenE;a DAifer.enga Diferenca Mas/Ano Volume Diteren?a Djfer_enga Diferenca
(m3) (més-més) | (més-jun/00)| (ano) (m3) (més-més) | (més-jun/00)|  (ano)
jun/00 154.236 0 jun/00 430.649 0
jul/00 114.640 -39.596 -39.596 jul/00 403.744 -26.905 -26.905
ago/00 154.492 39.852 256 ago/00 400.415 -3.329 -30.234
set/00 144.516 -9.976 -9.976 set/00 403.944 3.529 3.529
out/00 146.432 1.916 -7.804 out/00 402.758 -1.186 -27.891
nov/00 158.848 12.416 4.612 nov/00 376.577 -26.181 -54.072
dez/00 159.348 500 5.112 dez/00 381.207 4.630 -49.442
jan/01 164.807 5.459 10.571 jan/01 406.646 25.439 -24.003
fev/01 162.841 -1.966 8.605 fev/01 403.602 -3.044 -27.047
mar/01 163.238 397 9.002 mar/01 403.344 -258 -27.305
abr/01 162.623 -615 8.387 abr/01 362.450 -40.894 -68.199
mai/0l 161.221 -1.402 6.985 mai/01 406.698 44.248 -23.951
jun/01 164.914 3.693 10.678 10.678 jun/01 395.339 -11.359 -35.310 -35.310
jul/o1 125.899 -39.015 -28.337 11.259 juliol 401.740 6.401 -28.909 -2.004
|__ago/01 169.755 43.856 15.519 15.263 | |__ago/01 374.416 -27.324 -56.233 -25.999
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