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Resumo:

O presente trabalho analisa a morfodinimica praial e suas relagdes com variagdes
sedimentoldgicas ao longo de um ano na praia de Atami, Paran4, sul do Brasil. Esta¢des de amostragem
foram distribuidas ao longo de um perfil praial, desde o supralitoral até o infralitoral (-3 m). O sedimento
foi obtido com um testemunhador manual e processado em laboratério através de peneiramento. Para a
caracteriza¢io morfodinimica foram calculado s, a partir de dados de altura e periodo das ondas, o pardmetro
adimensional de Dean () e o parfimetro escalar de arrebentagdo (). A praia apresentou estagios
morfodinimicos intermedidrios somente durante alguns meses de primavera ¢ verdo, sendo dissipativa
nos demais meses. Grande variagdo foi observada na morfologia praial durante o ano, especialmente na
drea permanentemente submersa da praia, onde periodos construtivos de barras preponderaram no verdo,
e perfodos destrutivos preponderaram no invero. Os sedimentos da praia do Atami sio formados por
areias finas e muito finas (¢ 3 - 4), muito bem selecionadas, compostas basicamente por quartzo. A
distribuigdo sedimentolégica ao longo do perfil variou consideravelmente. Ao longo do ano, constatou-se
uma maior variabilidade na drea permanentemente submersa da praia, existindo uma estreita relafio entre
as modificagdes morfoldgicas ¢ os valores de assimetria e desvio padro (grau de seleciio). Informagdes
mais detalhadas sobre o comportamento dos sedimentos ao longo de todo o perfil, sio necessarias para
uma completa descri¢do destes particulares ambientes.
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Abstract:

“Morphological and sedimentological variation along an annual cycle in a sandy beach
in south Brazil”

An analysis of the beach morphodynamics and its relationship with the sedimentological
variation throughout a year, in Atami beach, Parana, South Brazil, is presented. Sample stations were
distributed along a transect from the upper beach face to the nearshore (-3 m). Sediment was obtained with
a corer and treated in laboratory by sieving. For a morphodynamic beach characterisation, wave height
and period values were used for calculated the dimensionless fall velocity parameter (Q) and the surf
scaling parameter (). The beach presented an intermediate morphodynamic state only during some spring
and summer months, being dissipative in the others. Significant variation of the beach morphology was
observed during the year, specially in the sub-aqueous beach, where periods of sand bar construction
prevailed in the summer and destruction occurred mainly in the winter. Atami beach sediments are typically
very well sorted, fine and very fine sands (¢ 3 - 4), composed mainly by quartz. Sediment distribution
along the profile varied considerably. A great yearly variation was presented in the sub-aqueous beach’s
sediments, with skewness and sorting values related to the morphological variations. More detailed
information about the sediment behaviour along the all beach profile is needed for a completed description
of this particularly environment.

Key words: beach morphodynamics, sediment parameters.



246 Soares et al.

Introducio

O litoral do Estado do Parand enquadra-se no setor da costa brasileira
designada como “litoral sudeste ou das escarpas cristalinas pré-cambrianas” (Silveira,
1964; Suguio & Tessler, 1984) , em fungdo da marcante presenca da Serra do Mar,
que se estende desde o sul do Estado do Espirito Santo até o Cabo de Santa Marta, no
Estado de Santa Catarina. No Parand, a Serra do Mar atinge seu ponto méaximo de
distanciamento em relagdo 4 linha de costa atual (aproximadamente 50 km), formando
uma concavidade, na qual se desenvolveu uma ampla planicie costeira, gerada através
das continuas variagdes do nivel do mar durante o Quaternério.

Duas grandes baias ocorrem no litoral paranaense, designadas como
Paranagua e Guaratuba, que compartimentam a planicie costeira em 3 setores (Fig.
1): planicie de Superagiii ou planicie norte (ao norte da Baia de Paranagua), planicie
da Praia de Leste (entre Paranagud e Guaratuba) e planicie sul ou do Brejatuba (ao sul
da Baia de Guaratuba).

Os trabalhos de cunho geoldgico sobre o litoral do Parand até hoje
desenvolvidos centraram-se basicamente na descrigio geoldgico-geomorfolégica da
planicie costeira (Bigarella, 1946; Bigarella ef al., 1978; Angulo, 1992), na
caracterizagdo dos sedimentos praiais (Bigarella ef al., 1966), na analise das variagdes
da linha de costa nas ultimas décadas (Angulo, 1993a, 1993b; Paranhos F° ef al.,
1994), e na descrigdo dos problemas e causas associadas 2 erosio marinha (Angulo &
Andrade, 1982; IPARDES, 1981; Lindroth, 1982; Angulo & Soares, 1994). Nenhum
destes trabalhos, entretanto, analisaram o ambiente e os sedimentos praiais sob o
enfoque morfodinamico desenvolvido por Short & Wright (1983) e Wright et al.
(1979).

O presente trabalho tem como objetivo analisar as variagdes morfolégicas
e sedimentologicas que ocorreram ao longo de um ano na praia do Balneario Atami,
Parand, sob o enfoque morfodindmico acima mencionado. Estas variagdes foram
analisadas ao longo de todo o perfil praial, incluindo os niveis supra, meso ¢ infralitoral.

Material & Métodos

As campanhas foram efetuadas na praia do Balneario Atami ao longo de 1
ano, entre fevereiro de 1992 e margo de 1993, durante periodos de maré baixa de
sizigia. Dezesseis estagdes amostrais foram distribuidas ao longo de um transecto de
300 m de extensdo, desde as dunas frontais até uma profundidade aproximada de 3 m,
sendo a distincia entre as estagdes 1 a 11 de 15 m e de 30 m entre as estagdes 11 a 16.
Como nivel de referéncia (RN ou zero relativo) foi utilizado um marco de concreto
locado préximo as dunas frontais.

Durante cada campanha foram feitas observagdes de altura, periodo e
direcdo de propagacio das ondas na arrebentagio (parimetros fisicos). Levantaram-
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se trés perfis topograficos na parte emersa da praia, com nivel de precisio, trena e
régua metrada, paralelos ¢ distanciados em 30 m entre si. Na parte submersa as
profundidades foram estimadas por um mergulhador, empregando um cabo metrado.
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Figura 1. Mapa do litoral do Estado do Parané indicando a Praia do Balneario Atami.
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Amostras de sedimentos praiais foram coletados apenas na linha central
dos perfis topograficos com um testemunhador manual de 5 cm de didmetro (volume
=785 cm®) em cada uma das estagdes ao longo do transecto. O sedimento contido em
trés réplicas feitas com um cilindro de 25 cm de didmetro (volume = 9.800 cm®) foi
utilizado para a obten¢fio da fragfo grosseira (diametro > 1mm), de origem
predominantemente biodetritica.

Os sedimentos foram analisados quantitativamente pela técnica do
peneiramento, com andlise qualitativa em lupa binocular. Os pardmetros estatisticos
granulométricos foram calculados segundo Folk & Ward (1957), e os resultados
expressos como valores ¢ ( ¢ = -logy didmetro em mm).

A partir dos dados de ondas, de sedimento e dos perfis topograficos, foram
computados dois indices para a descrigfio dos estados morfodinimicos da praia. O
primeiro indice calculado foi o pardmetro adimensional de Dean, Q2 = Hy,/W T (Dean,
1973), onde Hy, € a altura da onda na arrebentagdo, T o periodo da onda e Wg éa
média da velocidade de decantagdo da areia da face praial (estagGes 6 ¢ 9). Segundo
este indice, valores de Q < 2 indicariam praias refletivas, 2 < Q < 5 praias
intermediarias, ¢ Q > 5 praias dissipativas (Masselink & Short, 1993). O segundo
pardmetro calculado foi o pardmetro escalar de arrebentagfio (“surf-scaling parameter”)
L = ap 0¥g tan’ B (Guza & Inman, 1975), onde a, ¢ a amplitude da onda na
arrebentagdo, @ € a freqiiéncia da onda incidente em radianos (27/T), g é a aceleragfo
da gravidade, e b ¢ o gradiente da zona de arrebentagio. Este ltimo indice indica
principalmente as caracteristicas da arrebentagio, havendo uma alta reflexdo quando
¥ <25, dissipagdo quando 2 < X <20, ¢ alta dissipagdo quando X > 20 (Wright et al.,
1982).

Resultados
Morfologia da Praia

A praia caracteriza-se por um suave gradiente, tanto na parte subaérea como
na parte permanentemente submersa (a partir da estagdo 9), verificando-se, entretanto,
maior variabilidade morfolégica na parte submersa. A plotagem tridimensional dos
levantamentos topograficos e batimétricos realizados entre fevereiro/92 ¢ margo/93
(Fig. 2) mostra que em fevereiro e margo/1992 havia duas barras submersas paralelas
a praia, distanciadas aproximadamente a 50 e 120 m da estago 9, respectivamente.
Estas barras foram destruidas no més seguinte, apés a passagem da primeira frente
meteorologica, ocorrida num més de outono. Os meses seguintes (maio, junho ¢ julho)
foram caracterizados pela alternincia de periodos de calmaria e passagem de frentes
meteoroldgicas, notando-se o reaparecimento de uma das barras, porém de menor
porte, e a sua posterior destrui¢io em julho.A partir de setembro comegou a
reconstrucio e migragdo das barras submersas, as quais perduraram durante o verfio
de 1993, sofrendo uma nova destrui¢io em margo.
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Figura 2. Variagdes morfologicas da praia do Balnedrio Atami, Parand, entre fevereiro/1992 a margo/
1993. O limite (nivel da 4gua) entre as partes subaérea e submersa da praia acha-se indicado no perfil
fevereiro/1992.

A figura 3 revela que a parte subaérea (entre as estagdes 1 € 9) teve pouca
variabilidade morfoldgica ao longo do ano entre as estagdes 3 ¢ 7 (as isolinhas sfo
paralelas), enquanto que a variabilidade aumenta entre as estacbes 7 € 9. Na parte
permanente submersa (lado direito da figura) verificou-se uma grande variabilidade
espacial das cotas relativas, marcada pela construgio (isolinhas direcionadas para o
continente) e destruicfio das barras (isolinhas direcionadas para costa afora)
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Figura 3. Variagdo topogréfica da praia do Balnedrio Atami entre fevereiro/1992 a margo/1993.

Composicdo e Pardmetros Granulométricos dos Sedimentos

Os sedimentos da praia do Balneirio Atami t8m uma constitui¢io
tipicamente quartzosa, ocorrendo secundariamente micas, ambas na forma de areias
finas ¢ muito finas. Os valores da média, de uma maneira geral, mostraram uma
granocrescéncia da parte superior da praia (supralitoral, onde ocorrem as dunas
embrionérias) até a linha d’agua (estagdo 9), diminuindo novamente em diregio a
costa afora (Fig. 4). Em fevereiro e margo de 1992, observa-se que existem dois
nucleos de material mais grosso, situados entre as estagbes 8 e 14, coincidentes com
as cavas anteriores as barras submersas, ja descritas anteriormente. Os meses de maio,
junho ¢ julho apresentaram wma homogeneidade maior do que os meses anteriores,
havendo, entretanto, uma granodecrescéncia continua do supra para o infralitoral.
De setembro de 1992 até marco de 1993 verificaram-se diversas acumulagbes de
material mais grosso novamente no trecho do perfil situado entre as estagdes § ¢ 14.
Os valores maximos e¢ minimos da média ao longo de todo o ano foram,
respectivamente, de ¢ 2,644 (areia fina) e ¢ 3,209 (areia muito fina).

Os valores do desvio padrio (grau de sele¢do, Fig. 5) mostraram uma
grande homogeneidade ao longo de todo o ano entre as estagdes 1 ¢ 7 (supra ¢ parte
do mesolitoral) ¢ entre as estagbes 14 ¢ 16 (infralitoral), ambas compreendendo
sedimentos muito bem selecionados. Entre as estagdes 8 e 13 registram-se nucleos
bem marcados com sedimentos moderadamente bem selecionados € moderadamente
selecionados nos meses de fevereiro de 1992 e de janeiro a margo de 1993. Os valores
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maximos e minimos encontrados ao longo de todo o ano foram, respectivamente, de
0,293 (muito bem selecionado) ¢ 0,713 (moderadamente selecionado).
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Figura 4. Variagio dos valores da média entre fevereiro/1992 a margo/1993. A: areia fina; B: areia muito
fina
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Figura 5. Variacdo nos valores do desvio padrio (grau de sele¢do): A = muito bem selecionado; B = bem
selecionado; C = moderadamente bem selecionado.
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Os valores de assimetria (Fig. 6) variaram entre 0,254 (assimetria positiva)
¢ -0,351 (assimetria muito negativa). Observa-se uma nitida diferenciagio entre a
parte subacrea da praia, predominantemente com assimetrias positivas e simétricas, e
a parte submersa, onde preponderam assimetrias negativas a muito negativas. Dois
nucleos de assimetria muito negativa foram constatadas na estagio 10 nos meses de
fevereiro de 1992 ¢ janciro a margo de 1993.

A fragfio grosseira (Fig. 7) concentrou-se preferencialmente na parte
submersa da praia. Verificaram-se concentragdes de maior porte entre as estagdes 10
¢ 11, nos meses de fevereiro e julho de 1992, ¢ de janeiro a margo de 1993.
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Figura 6. Variago nos valores da assimetria: A = assimetria muito negativa; B = assimeria negativa; C
= simétrica; D = assimetria positiva.
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Figura 7. Varia¢do no teor em grosseiros (fracdo biodetritica).
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Indices Morfodindmicos

Os resultados da altura, periodo e diregfo de propagagdo das ondas
encontram-se¢ na tabela I. As ondas mostraram uma direcdo de propagagdo
predominante para SE-NW, acompanhada algumas vezes por outra frente com diregéo
para N-NE. A altura das ondas na arrebentacio variou de 0,35 até 0,95 m, com periodos
que variaram entre 4,2 ¢ 13 segundos. As marés da regifio sdo semi-diurnas com
desigualdades diurnas, em regime de micro-marés, com amplitudes miximas e minimas
ao redor de 2 e 0,5 m, respectivamente (Knoppers et al., 1987).

Os dois indices morfodindmicos calculados tiveram variagGes similares ao
Tongo do ano. O pardmetro adimensional de Dean variou entre 2,6 ¢ 12,4 (Tab. I). A
praia apresentou estados intermediérios apenas nos meses de margo, novembro e
dezembro de 1992, ¢ em margo de 1993. Os meses restantes tiveram valores
correspondentes a um estado morfodindmico dissipativo. O pardmetro escalar da
arrebentagio mostrou a existéncia de uma arrebentagfo com alta dissipagio (Z >20)
a0 longo de todo o ano, tendo sido particularmente alta nos meses de abril e setembro
de 1992.

Tabela 1. Principais parimetros fisicos obtidos e valores calculados para os indices morfodinamicos na
praia do Balneério Atami ao longo de um ciclo anual. Hb: altura da onda na arrebentagdo; P: periodo da
onda na arrebentagiio; Md: didmetro médio do sedimento na face praial; Q: pardmetro adimensional de
Dean; PBF e BINF: inclinagio da zona de arrebentagdo; Z: pardmetro escalar de arrebentacio.

mes/ano Hb(cm) P (seg) Md(9) [¢) BBF (°) BINE(®) 2
fev/92 60 8,0 2,85 5,1 1,29 0,59 177
mar/92 45 9,5 2,84 3,2 0,99 0,72 62
abr/92 80 5,5 2,84 9,8 1,01 0,55 567
mai/92 75 10,7 2,92 5,2 1,07 0,65 102
jun/92 95 6,5 2,93 10,9 1,04 0,84 209
jul/92 95 6,5 2,88 10,3 0,96 0,80 233
set/92 75 4,2 2,86 12,4 1,04 0,70 588
nov/92 35 10,3 2,91 2,6 0,89 0,90 27
dez/92 65 13,0 2,91 3,4 1,02 0,92 28
jan/93 60 43 2,95 10,6 1,13 0,86 287
fev/93 65 5,0 2,99 10,3 0,98 0,73 318
mar/93 40 6,6 2,89 4,3 0,97 0,66 137
média 65 7,5 2,90 7,34 1,03 0,74 228
Discussio

Os indices morfodindmicos mostraram uma forte relagfo com as variagdes
topograficas que ocorreram na praia do Balneario Atami. Estagios intermediarios
foram registrados em meses de primavera e verdo, indicando um predominio de
periodos construtivos, com consequente formag8o de barras submersas. Estagios
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dissipativos ocorreram nos demais meses, onde predominaram periodos erosivos, em
que as barras foram totalmente destruidas. Estes tltimos periodos estariam relacionados
auma maior intensidade de passagem de frentes meteorologicas. Verificou-se também
que nos meses de verdo ocorreu uma intercalagio entre estagios dissipativos e
intermediarios. Todavia, o valor de 6mega (Q2) ¢ o perfil topografico em cada més
ndo tiveram sempre uma relagdo direta, ou seja, valores de Q altos coincidiram as
vezes com perfis topograficos de periodos construtivos. Talvez isto possa ser explicado
pelo fato de que os dados de ondas empregados nas formulas correspondem apenas
aqueles obtidos nas datas das amostragens, podendo ndo ter refletido os processos
anteriores, que foram os reais geradores das condigdes praiais observadas. Outro fato
que deve ser considerado no que diz respeito aos trabalhos relativos 2 morfodinimica
praial € a ndo especificagio exata do local onde devem ser obtidas as amostras de
sedimento, para o seu posterior emprego no indice Q. Optou-se pela utilizagio dos
sedimentos da face praial no célculo deste indice, pois trata-se do trecho da praia em
que amaioria dos trabalhos da 4rea sdo desenvolvidos. Observou-se, entretanto, uma
variabilidade granulométrica pequena na parte subaérea da praia (supra e parte do
mesolitoral) e uma elevada variagdo no restante do perfil. Este fato pode alterar
consideravelmente o valor resultante do indice, dependendo de que trecho do perfil
os sedimentos foram considerados para os calculos.

Os resultados dos pardmetros granulométricos obtidos refletiram, muito
sensivelmente, as variagdes morfodindmicas que ocorreram na praia. Dentre eles,
tanto a média como o grau de selegdo, assimetria e teor de grosseiros evidenciaram o
regime sazonal, condicionado pela formagio ¢ destruicio das barras submersas. A
plotagem em duas dimensdes dos pardmetros estatisticos mostrou-se eficiente em
representar as vartagdes do sedimento associadas ao morfodinamismo.

Virios trabalhos discutem o significado dos parimetros estatisticos como
indentificadores do sentido da deriva litoranea (Bittencourt ef al., 1992; Bittencourt
et al., 1990b), das variagdes morfodindmicas (Bittencourt ef al., 1987; Farias ef al.,
1985) e das 4reas de deposi¢io/erosdo (Bittencourt et al., 1990a; Bittencourt, 1992).
Entretanto, a metodologia empregada neste estudo difere daqueles trabalhos, por terem
sido coletadas amostras de sedimentos até o infralitoral, parte da praia comumente
ndo considerada nos demais trabalhos, devido talvez a dificuldade de amostragem.

Dos aspectos abordados nos trabalhos acima mencionados, destaca-se a
mengdo de Bittencourt (1992) de que os valores de assimetria ndo tém nenhuma relagio
com as fases erosivas e construtivas das praias (valores negativos indicariam eroséo,
positivos deposi¢io), nem com a granulometria do sedimento praial. Para as praias de
Caixa-Pregos, Armacio e Atalaia (BA), os valores resultantes deste parimetro
granulométrico foram correlacionados apenas & intensidade ¢ variabilidade das ondas.
Os resultados da assimetria obtidos na praia do Balnedrio Atami evidenciaram um
predominio da distribuigdo positiva e simétrica na parte subaérea da praia e de



Variagbes morfol6gicas e sedimentolégica numa praia arenosa 255

assimetrias negativas e muito negativas na parte submersa. Comparando-se as variagdes
morfologicas com a distribui¢o espago-temporal dos valores de assimetria, constata-
se que a assimetria nfo refletiu claramente as 4reas de deposigio ¢ erosio associadas
4 formagio e destruigdo das barras, concordando com as conclusdes obtidas por
Bittencourt (1992). Entretanto, a assimetria foi o pardmetro estatistico granulométrico
que mostrou a maior variabilidade de classes na praia estudada, tendo seus maiores
valores negativos condicionados principalmente & deposi¢io de material grosseiro.

A praia estudada apresentou um comportamento distinto das praias descritas
por Calliari & Klein (1993), para a costa do Rio Grande do Sul, onde os perfis
acrecionais foram encontrados nos periodos de verdo ¢ outono e 0s €rosivos nos
perfodos de inverno e primavera. Na praia do Balneario Atami os perfis construtivos
foram achados fundamentalmente na primavera ¢ no inicio do verdo, sendo que os
destrutivos no outono ¢ no inverno, observando-se ainda que no inverno ocorreram
incipientes processos construtivos. Desta forma, a dindmica praial na costa sul brasileira
é regulada, principalmente, pelos fendmenos associados 3 passagem de frentes
meteorolégicas, como sugerido por Calliari & Klein (1993). Haveria uma diferenciada
acdo erosiva/construtiva ao longo dessa regifio em fun¢fo das caracteristicas
particulares de cada micro-regido. Sugere-se assim o desenvolvimento de estudos
mais detalhados centrados narelago entre a passagem das frentes € o comportamento
morfodindmico das praias.
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