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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Considera-se um importante impacto cientifico desta pesquisa o fato de
promover maior visibilidade dos estudos de processos erosivos e dinamica de
transporte de sedimentos nos programas de planos de bacia hidrografica, que atuam
como agdes de apoio, alinhando-se perfeitamente com a proposta de gestéo integrada
da bacia hidrografica com a Zona Costeira.

A aplicacao das ferramentas computacionais desenvolvidas por meio de codigo
aberto em VBA (Visual Basic for Applications) que significa que, além de
completamente gratuito, pode ser livremente modificado e aperfeigoado, sendo de
facil utilizacdo na automatizagdo das etapas que compreendem desde as analises
laboratoriais aos resultados estatisticos da distribuicao das fragdes dos sedimentos.

Assim, considera-se um impacto tecnologico a sua aplicagdo no estudo da
dindmica de transporte de sedimentos e nas analises granulométricas. Além disso as
ferramentas possibilitam determinar os parametros texturais em cada perfil praial, e
criar matrizes de comparagdo que auxiliam na identificacdo de processos
sedimentares predominantes e nos indicadores de erosao costeira.

Espera-se que através da aplicacdo das ferramentas computacionais nos
estudos de processos erosivo, gere impacto econdmico, visto que tornar cada vez
mais célere e pratico a elaboragdo de mapas de risco a erosao costeira, sirvam de
ferramenta estratégica de acado pelo poder publico para alcancar melhorias na
infraestrutura na regido costeira.

Um esperado impacto econdmico também traz vantagens sociais, afirmar que
as bacias hidrograficas litorAneas e zonas costeiras adjacentes devam estar
integradas como unidade de gestdo ambiental, serve de base para articulagao e
compatibilizagdo de politicas que procuram levar o desenvolvimento econdmico e
social associado a preservagao ambiental.

No que concerne aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, essa
pesquisa pode colaborar para previsao e identificacdo de efeitos causados por
processos erosivos como: danos as obras de saneamento (ODS 6), danos estruturais
a dutos enterrados (emissarios submarinos), o recuo da linha de costa da praia que
prejudica os ecossistemas costeiros (ODS 14) e aos efeitos da mudancga climatica
(ODS 13) nos ambientes costeiros.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

An important scientific impact of this research is the fact that it promotes greater
visibility of studies on erosion processes and sediment transport dynamics in river
basin planning programs, which act as support actions, perfectly aligning with the
proposal for integrated management of the river basin with the Coastal Zone.

The application of computational tools developed through open code in VBA
(Visual Basic for Applications), which means that, in addition to being completely free,
it can be freely modified and improved, being easy to use in the automation of steps
that include everything from laboratory analyses to statistical results of the distribution
of sediment fractions.

Therefore, its application in the study of sediment transport dynamics and
granulometric analyses is considered to have a technological impact. In addition, the
tools make it possible to determine the textural parameters in each beach profile and
create comparison matrices that help in the identification of predominant sedimentary
processes and indicators of coastal erosion.

It is expected that the application of computational tools in studies of erosion
processes will generate an economic impact, since it will make the preparation of
coastal erosion risk maps increasingly faster and more practical, serving as a strategic
tool for action by the government to achieve improvements in infrastructure in the
coastal region.

An expected economic impact also brings social advantages, stating that
coastal river basins and adjacent coastal areas should be integrated as an
environmental management unit, serving as a basis for the articulation and
compatibility of policies that seek to lead to economic and social development
associated with environmental preservation.

Regarding the Sustainable Development Goals, this research can contribute to
the prediction and identification of effects caused by erosion processes such as:
damage to sanitation works (SDG 6), structural damage to buried pipelines (submarine
emissaries), the retreat of the beach coastline that harms coastal ecosystems (SDG

14) and the effects of climate change (SDG 13) on coastal environments.
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RESUMO

Estudos sobre a erosao costeira no estado de Sdo Paulo utilizam a comparacao de
parametros texturais e morfométricos de perfis praiais ao longo do tempo para
identificar processos erosivos. A andlise desses dados em matrizes temporais permite
identificar areas em risco de erosdo e fornecem subsidios para o planejamento
integrado da bacia hidrografica com a zona costeira, uma vez que seus efeitos
impactam diretamente a questdo do saneamento basico e da balneabilidade das
praias (ODS 6) na bacia costeira. Os resultados desses estudos ajudam a subsidiar
decisdes estratégicas de enfrentamento aos impactos das mudangas climaticas (ODS
13) e da conservagao dos oceanos (ODS 14). Diante disso, o objetivo desse trabalho
€ comprovar a utilidade de um pacote de ferramentas computacionais desenvolvido
na linguagem Visual Basic for Applications, que aplicada a um modelo preditivo de
células de deriva litorénea, seja capaz de automatizar e reduzir o tempo de execugao
do processo para obtencdo dos parametros morfotexturais, gerar matrizes de
comparagao e sintetizar resultados para identificagdo de processos sedimentares.
Para validar experimentalmente a aplicagao das ferramentas computacionais foram
utilizados os dados morfométricos e dados obtidos de analises laboratoriais dos
sedimentos dos perfis das praias da Enseada, no Guaruja, e de ltaguaré, em Bertioga,
localizadas na Bacia Hidrografica da Baixada Santista -SP (UGRHI-7). Para as
analises sedimentoldgicas adotou-se a metodologia de analise granulométrica. Os
dados analiticos foram inseridos em Frames de entrada de um formulario analitico.
Esses dados foram em seguida calculados, exportados e convertidos em informacdes
numeéricas e graficas, seguindo diversos equacionamentos para determinagdo dos
parametros estatisticos. Matrizes computacionais executaram tarefas repetitivas,
sequéncias de agdes e calculos complexos de forma rapida e precisa na identificacéo
de processos sedimentares. Os resultados obtidos indicaram ser satisfatorios, pois
apresentaram aproximagao de 99,5% a 100% com os resultados do estudo de
suscetibilidade a eroséo para o Estado de Sao Paulo, além disso os indicadores de
performance demonstraram 6tima capacidade de resposta de processamento com
grandes volumes de dados, garantindo o desempenho das ferramentas
computacionais.

Palavras-chave: ferramentas computacionais; erosao costeira; processos

sedimentares; bacia hidrografica.



ABSTRACT

Studies on coastal erosion in the state of Sdo Paulo compare textural and
morphometric parameters of beach profiles over time to identify erosion processes.
Analyzing these data in temporal matrices allows for the identification of areas at risk
of erosion and provides support for integrated planning of the river basin and coastal
zone, since its effects directly impact basic sanitation and beach bathing conditions
(SDG 6) in the coastal basin. The results of these studies help inform strategic
decisions to address the impacts of climate change (SDG 13) and ocean conservation
(SDG 14). Therefore, the objective of this work is to demonstrate the usefulness of a
package of computational tools developed in Visual Basic for Applications. Applied to
a predictive model of longshore drift cells, it can automate and reduce the execution
time of the process for obtaining morphotextural parameters, generating comparison
matrices, and synthesizing results for identifying sedimentary processes. To
experimentally validate the application of the computational tools, morphometric data
and data obtained from laboratory analyses of sediment profiles from the beaches of
Enseada, in Guaruja, and Itaguaré, in Bertioga, located in the Baixada Santista River
Basin (UGRHI-7), were used. For the sedimentological analyses, the granulometric
analysis methodology was adopted. The analytical data were entered into input frames
of an analytical form. These data were then calculated, exported, and converted into
numerical and graphical information, following several equations to determine the
statistical parameters. Computational matrices performed repetitive tasks, sequences
of actions, and complex calculations quickly and accurately to identify sedimentary
processes. The results obtained were satisfactory, as they were 99.5% to 100% close
to the results of the erosion susceptibility study for the State of Sdo Paulo. Furthermore,
the performance indicators demonstrated excellent processing response capacity with

large volumes of data, ensuring the performance of the computational tools.

Keywords: computational tools; coastal erosion; sedimentary processes; river basin.
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1 INTRODUGAO

Na ultima década assistimos ao avango dos problemas ambientais causados
por eventos climaticos extremos agravados pelas mudangas climaticas. Os ambientes
costeiros sao particularmente os mais sensiveis a essas alteragdes.

Muitas das maiores cidades do planeta estao localizadas em areas costeiras:
40% da populagao do planeta vive a 60 km da costa, e, portanto, mais vulneraveis a
perigos como erosao costeira, inundagbes costeiras, alagamentos e enchentes
(Hanson et al., 2011; Hallegatte et al., 2013).

No caso das praias, os problemas relacionados a erosdo costeira se
intensificaram na ultima década no mundo e em varios estados do Brasil.

No Estado de Sao Paulo, um estudo realizado por Souza et al. (2022) sobre a
ocorréncia de eventos intensos nas praias da Baixada Santista/SP, entre 1928 e 2016,
concluiu que houve um aumento significativo na intensidade de ressacas e marés
an6malas. Além disso, de acordo com Souza et al. (2023), 51% das praias paulistas
estdo em risco alto ou muito alto de eroséo.

Compreender que uma bacia hidrografica sofre as consequéncias dos impactos
da eroséao costeira € de fundamental importancia para o planejamento dos recursos
hidricos. Assim, conforme o Plano Nacional de Recursos Hidricos, PNRH (2022-
2040), integrar a gestdo das bacias hidrograficas com a gestdo dos sistemas
estuarinos e das zonas costeiras, tem importancia fundamental, uma vez que os
impactos podem ocorrer tanto nos rios quanto em zonas estuarinas e no ambiente
marinho.

Analisar estes processos erosivos € importante pois estes sedimentos quando
transportados modificam a geomorfologia costeira, causando a redugao na largura da
praia, recuo da linha de costa, aumento na frequéncia e magnitude de inundacdes
costeiras, que sao inundacdes na planicie costeira causadas por ressacas.

A eroséao costeira ou praial pode trazer varios impactos ndo somente a praia,
mas nos recursos naturais, em especial nos recursos hidricos das bacias hidrografica
em que ela esta inserida, impactos como: colapso de sistemas de esgotamento
sanitario (obras soterradas e emissarios submarinos) que venham a comprometer a

balneabilidade das aguas costeiras por incremento da poluicdo, doengas de



24

veiculacdo hidrica, contaminacdo de aguas subterréneas por intrusdo salina, o
aumento de perdas da distribuicdo de agua e danos a obras de drenagem.

Um dos parametros para explicar a erosdo € a observancia da geragéao de
células de deriva litoranea em certos trechos da praia. Para isso se faz necessario um
estudo minucioso das analises de sedimentos, nos quais inclui dados quantitativos
sobre tamanho, classificagdo textural, orientacédo e distribuicdo dos graos, com o
objetivo de compor um banco de dados dos parametros texturais e morfolégicos.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem por objeto de estudo os dados obtidos
de monitoramento e de analises laboratoriais dos sedimentos da praia da Enseada,
no Guaruja (SP), e da praia do Itaguaré, em Bertioga (SP), localizadas na Bacia
Hidrografica da Baixada Santista (UGRHI-7).

Para isso 5 parametros morfotexturais devem ser determinados, 3 deles pelo
método de analise granulométrica, cujo a finalidade €& determinar os parametros
texturais (didmetro médio, grau de selecdo e curtose) e no perfil praial, os 2
indicadores morfolégicos (declividade da praia e largura da praia). O método para
identificacdo de células de deriva se baseia na aplicacdo de uma matriz de
comparacgao dos parametros morfotexturais entre os perfis praiais.

Dentro dos principais motivos que justificam esse projeto de pesquisa € o fato
da complexidade dos calculos para identificar os parametros texturais a partir dos
dados obtidos das analises de distribuigdo dos graos dos sedimentos em laboratério
e do numero de estagdes amostrais envolvidas na comparagao.

A pesquisa é relevante devido a necessidade um software capaz de processar
e analisar grande quantidade de dados, que possuisse maior compatibilidade com o
ambiente Windows, que aproveitasse as vantagens da programagdo em VBA no
Office, e que além de interagir com os dados, possa permitir aos usuarios
automatizarem as tarefas repetitivas durante as etapas do processo analitico.

Esta dissertagcdo de mestrado esta estruturada em seis capitulos. No capitulo
1 é apresentada a introdugao e os objetivos. A revisao bibliografica é apresentada no
capitulo 2, assim como a importancia do estudo do ambiente costeiro e da dindmica
do transporte de sedimentos. A caracterizacdo das areas do objeto de estudo e da
metodologia de trabalho encontra-se nos capitulos 3 e 4 respectivamente e nos

capitulos 5 e 6, sdo apresentados os resultados, discussao e a conclusao.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral € desenvolver um pacote de ferramentas computacionais em
linguagem VBA, que implementada de forma automatizada a um modelo preditivo de
células de deriva litoranea, seja capaz de auxiliar na identificacdo de processos
erosivos em praias arenosas e contribua como agao de apoio a gestao integrada da

bacia hidrografica com a zona costeira.

Os obijetivos especificos sao descritos a seguir:

- Automatizar o processo para obtencao dos parametros morfotexturais utilizando os
dados de monitoramento e de analises laboratoriais dos sedimentos das praias da
Enseada, no Guaruja, e de ltaguaré, em Bertioga, localizadas na Bacia Hidrografica
da Baixada Santista (UGRHI-7).

- Identificar processos sedimentares predominantes e células de deriva litoranea nos

perfis praiais, por meio da aplicacédo de uma matriz computacional.

- Demonstrar a eficiéncia da implementacdo das ferramentas computacionais por
meio de comparagao com os resultados de estudos e Mapas de classificagao de Risco

a Erosao Costeira/lnundacéo Costeira para o Estado de Sao Paulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Relagao das Bacias Hidrograficas com as zonas costeiras

As bacias hidrograficas e seus recursos hidricos tém importancia fundamental
para o planejamento a nivel nacional, estadual e municipal. Nas areas costeiras os
usos multiplos de seus recursos hidricos incluem principalmente o turismo, pesca,
preservagao ecologica, saneamento e abastecimento humano.

De acordo com Nicolodi et al. (2009), a zona costeira e suas bacias
hidrograficas interagem por meio fluxos hidrolégicos de agua doce, sedimentos e de
substancias dissolvidas formando um continuo sistema fluvial-marinho costeiro,
destacando assim a relacéo entre os ambientes.

Segundo Brasil (2022), a bacia hidrografica € a unidade de planejamento e
gestao para a implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os limites de
atuacdo para o Gerenciamento Costeiro coincidem com as delimitacbes dos
municipios que compdem a zona costeira, além da porgdo maritima. Essa faixa de
interseccdo na qual os dois sistemas se articulam corresponde aos estuarios,
ambientes de transi¢cao entre as aguas fluviais de drenagem continental e as aguas
marinhas adjacentes ao oceano.

Conforme Guimarédes (2023), esses sistemas sofrem com diversas atividades
antropicas e mudangas ambientais extremas que geram impactos (Quadro 1), tanto
nas bacias hidrograficas quanto nas zonas costeiras e que se agravaram na ultima
década em diversos estados do pais. A autora ainda destaca o problema com o
lancamento de efluentes sem tratamento a montante na bacia hidrografica, assim
como na propria regido estuarina com consequente restricdo a balneabilidade e o
aumento de doengas por veiculagao hidrica.

De acordo com Brasil (2022), o aumento da captagcao de agua bruta para
abastecimento a montante da bacia hidrografica e o aumento da cunha salina devido
aos processos erosivos costeiros, potencializa a intrusdo de agua marinha no
continente, podendo resultar em avanco do sistema estuarino para montante da bacia,
0 que altera a qualidade de aguas doces para salobras, reduzindo a extensao de

disponibilidade de agua doce no continente.
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Esses efeitos sdo exemplos de problemas que podem surgir e que demandam

acdes mitigadoras e de gerenciamento entre os recursos hidricos e a zona costeira.

Souza et al. (2019), destaca a erosdo costeira como um dos principais efeitos

das mudancgas climaticas, que gera impactos como redug¢do na largura da praia e ou

recuo da linha de costa; destruicdo de estruturas artificiais paralelas e transversais a

linha de costa.

Esses impactos provocam o colapso dos sistemas de esgotamento sanitario

(obras enterradas e emissarios submarinos); diminuigdo da balneabilidade das aguas

costeiras; perda de recursos pesqueiros € a intrusdo salina no aquifero costeiro e das

aguas superficiais, que sdo causados pela erosao costeira.

Quadro 1 — Principais atividades com seus respetivos impactos e agdes mitigadoras
nas bacias hidrograficas e nas zonas costeiras.

Atividades antrépicas e
Mudanga ambientais extremas

Impactos

Acdes

Dispersao de poluentes sem
tratamento

Alteragdo na Qualidade Ambiental
Alteragao na saude da populagéo
Alteragao na saude dos animais
Descaracterizagao Turistica da
Area Perdas Econémicas com
Turismo

Envolvimento da Populagao,
Monitoramento Educagéo
Ambiental, Fiscalizacao,

Zoneamento, Planos de Bacias,
Educagdao Ambiental e Sanitaria

Erosdo e Assoreamento

Perda de espécies aquaticas,
Diminuicdo da vaz&o, Desequilibrio
na linha da costa, Diminuigao do
fluxo turistico, Prejuizos nas
atividades econdmicas e nas
Habitagbes, Gastos de recursos
publicos, Polui¢ado visual em rios e
praias

Aterros Hidraulicos, Dragagem,
Projetos de Recuperagéo,
Reassentamento de familias,
Construgao de casas,
Fiscalizagéo, Envolvimento da
populagdo em Educagéo Sanitaria
e Ambiental

Pressao sobre ecossistemas
sensiveis

Perda de habitat de algumas
espécies, Alteragao nas
caracteristicas da area e Risco de
Contaminacao

Educagdao Ambiental e
Legislagéo, Fiscalizagao, Criagcao
de Unidades de Conservagéo- UC

Crescimento populacional
elevado

Polui¢ao pelo langamento de
esgoto, lixo, Habitagbes em locais
de risco, Erosdo, Assoreamento
Deslizamento de encostas, Pressao
em ecossistemas frageis.

Projetos de Reassentamento,
Contencao de Encostas,
Fiscalizagdo, Capacitacao,
Legislagdo e Zoneamento
Educagdo Ambiental

Portos e obras portuarias

Agua de lastro sem tratamento,
Langcamento de residuos pelas
embarcagdes e Aumento do fluxo
turistico

Tratamento da agua, Fiscalizagédo
Medidas mitigadoras,
Zoneamento Costeiro e
Capacitagdo em Educagéo
Ambiental

Mudangas climaticas

Alteracdes na linha da costa,
Aumento das temperaturas locais,
Processos erosivos costeiros,
Perda de habitagdes, Aumento da
cunha salina, Enchentes mais
fortes, Secas mais intensas,
Aumento de numero de casos de
doencas hidricas e atmosféricas e
Aumento no nimero de pragas

Planejamento integrado, Planos
de Bacias, Plano Estadual de
Recursos Hidricos, Plano
nacional de R. Hidricos
Construgdo de casas, Agdes de
Mitigacao, Legislacao, e
Capacitagdo em Educacéao
Ambiental

Fonte: Adaptado, Guimaraes (2023).
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2.2 Relagao da Politica de Gestao Hidrica e Gerenciamento Costeiro

De acordo como Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro em sua segunda
versao (PNGC Il) a saude, o bem-estar e, em alguns casos, a propria sobrevivéncia
das populagdes costeiras depende da saude e das condigdes dos sistemas costeiros,
incluidas as areas umidas e regides estuarinas, assim como as correspondentes
bacias de recepcao e drenagem e as aguas interiores proximas a costa, bem como o
proprio sistema marinho. Nesse sentido deixa claro a relacdo do plano de
gerenciamento costeiro com a gestao hidrica, além do plano ter como um dos seus

principios:

“...a gestdo integrada dos ambientes terrestres e marinhos da Zona Costeira,
com a construgdo e manutengdo de mecanismos transparentes e
participativos de tomada de decisdes, baseada na melhor informagédo e
tecnologia disponivel e na convergéncia e compatibilizagdo das politicas
publicas, em todos os niveis da administragdo.” (PNGC 11,1997, p.2, item 2.5)"

A Lei n.° 9433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que se desdobra em: fundamentos, objetivos, diretrizes de agao e
instrumentos, nos quais possuem pontos de maior identidade e articulagdo com a

politica de gerenciamento costeiro (Quadro 2).

Quadro 2 — Relagao da Politica de Gestao Hidrica e de Gerenciamento Costeiro

Pontos de maior identidade com a
PNRH PNGC ||

Fundamentos Art. 1°: VI - A gestao de recursos hidricos deve ser
de forma descentralizada

- Explicitando no inciso II, Ill e VI a
adequacéo as diversidades daregido e a
gestao integrada com a gestdo ambiental
€ zona costeira.

Diretrizes gerais de acéo Art. 3% 1, 11, 111,
IV, VeVl

- A articulagdo dos instrumentos de
Instrumentos Art. 5% 1, Il e lll | enquadramento dos corpos d’agua em
classes de uso e dos planos de recursos
Hidricos.

Fonte: Autor.

1 BRASIL. Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (Resolugédo n. 5/CIRM). Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro Il. 1997. Disponivel em:<http://www.mma.gov.br>. Acesso em: 20 nov.
2024.
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2.3 Estudo dos processos erosivos nos planos de recursos hidricos
A politica de Recursos Hidricos instituiu instrumentos de gestdo destes
recursos (Figura 1) assim como os Comités de Bacia Hidrografica e as Agéncias de

Bacia (Guimaraes,2023).

Figura 1 — Instrumentos de Gestado de Recursos Hidricos

Planos de
Recursos Hidricos
I
Enquadramento Qutorga
Instrumentos de
Gestdo de Recursos
Hidricos
Compensacdo a Municipios Cobranca

T

Sistema de Informacdes

Fonte: Adaptado (Brasil,1997).

O primeiro instrumento de gestao é o Plano de Recursos Hidricos chamado de
Plano Diretor de Recursos Hidricos, elaborado por bacia hidrografica (ou conjunto de
bacias), e que se consolida no plano nacional de recursos hidricos.

A importancia do estudo da hidrosedimentologia em Planos de Recursos
Hidricos, se da principalmente nos efeitos dos processos erosivos em bacias
hidrograficas. Os resultados gerados por modelos que preveem e identifiquem locais
suscetiveis a processos de erosdo ou assoreamento, possibilitam uma gestédo
adequada e sistematica dos recursos hidricos.

Segundo ANA (2013), o controle de erosao esta inserido em um conjunto de
acdes nao diretamente de responsabilidade do sistema de recursos hidricos, mas que
tem implicagdes sobre quantidade e qualidade das aguas.

Conforme ANA (2013), além de integrar a Gestdo dos Sistemas estuarinos e
zonas costeiras, a Gestao de Recursos Hidricos pressupde a articulagao e integracao
com outras areas como: planejamento, uso e ocupacgao do solo; gestdo ambiental; e

politicas ligadas aos setores usuarios (Figura 2).
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Figura 2 — Gestao Integrada de Recursos Hidricos

Sem dissociagdo dos

£ne S0 dos sietanias aspectos de quantidade e
estuarinos e zonas costeiras P 4
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Integracdo ’ I Gestao sistémica

Integracao [
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Recursos Hidricos

Articulagao
[ Gestdo do uso do solo ]

Gestdo ambiental ]

’Adeq uagdo

] [ Adequacao as diversidades ]

Aniculaqé'

[ Planos setoriais, regionais,

fisicas, biéticas, demograficas,
econdmicas, sociais e
culturais das diversas regioes

estaduais e Nacional

Fonte: Adaptado ANA (2013).

Nesse contexto, os estudos de processos erosivos sido considerados
importantes instrumentos de suporte a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos,
podendo ser usada para identificar a presencga de indicadores de erosao costeira.

A erosao costeira deixa “indicios” (indicadores) na linha de costa que podem
ser facilmente identificados e monitorados. Souza & Suguio (2003) elaboraram uma
proposta de classificagao de risco baseada na presenca desses indicadores de erosao
costeira (Tabela 1) e na sua distribui¢do espacial ao longo da praia (Figura 3).

Segundo Souza & Suguio (2003), ainda que essa proposta tenha sido aplicada
para as praias oceanicas do litoral do Estado de Sao Paulo, ela pode ser adaptada
para qualquer regido costeira ou até para segmentos de uma praia muito extensa.

O mapeamento sistematico de risco a eroséo costeira cronica em Sao Paulo é
atualizado a cada cinco anos, desde 1991, e baseado numa matriz de classificagao
que relaciona o numero de indicadores de erosao e sua distribuicdo percentual ao
longo da praia, com a distribuicdo em 5 classes de risco: Muito Baixo (MB), Baixo (B),
Médio (M), Alto (A) e Muito Alto (MA).

Conforme Souza (2009) a erosao cronica, que implica em balango sedimentar
negativo numa célula costeira, se expande lateralmente com o tempo. Portanto,
estudar a dindmica de transporte de sedimentos nos perfis praiais, a fim de mensurar
0s processos sedimentares, contribuem para a identificacdo dos indicadores de

erosao.



Tabela 1 — Indicadores de erosao costeira monitorados no Estado de Sao Paulo
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Indicadores

Caracteristicas

Vi

Vil

Vi

X1

Pdés-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacao pelas preamares de
sizigia (praias urbanizadas ou nao).

Retrogradacao geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca diminui¢ao
da largura da praia, em toda a sua extensdo ou mais acentuadamente em
determinados locais dela (praias urbanizadas ou nao).

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que
bordejam as praias, sem o desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas ou nao).

Intensa erosdo de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que
bordejam as praias, provocando o desenvolvimento de falésias com alturas de até
dezenas de metros (praias urbanizadas ou néo).

Destruicdo de faixas frontais de vegetagcao de “restinga” ou de manguezal e/ou
presencga de raizes e troncos em posi¢do de vida soterrados na praia, causados
pela erosdo acentuada ou o soterramento da vegetagdo devido a
retrogradacao/migragéo da linha de costa sobre o continente.

Exumacao e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia,
depdsitos marinhos holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o
estirdncio e/ou a face litorAnea atuais, devido a remogéo das areias praiais por
erosédo costeira e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou
nao).

Frequente exposicdo de “terracos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de
espessura até métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e soterrado por
camadas de areias praiais/edlicas, no contato entre a praia e a area urbanizada.

Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depdsitos marinhos ou
eolicos holocénicos, a pds-praia, o estirancio, as faces praial e litoranea, a zona de
surfe/arrebentagéo e/ou ao largo.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6
m, formadas sobre rochas do embasamento igneo-metamorfico pré-cambriano a
mesozoico, em épocas em que o nivel do mar se encontrava acima do atual, durante
o Holoceno e o final do Pleistoceno (praias urbanizadas ou néo).

Presenca de concentragdes de minerais pesados em determinados trechos da
praia, em Xl associacdo com outros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou
nao).

Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenga de correntes de
retorno concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células
de deriva litoranea localizados em local(s) mais ou menos fixo(s) da linha de costa.

Fonte: Adaptado Souza, (1997, 2001); Souza & Suguio, (2003).



Figura 3 — Mapa de eroséao costeira monitorados no Estado de Sao Paulo
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2.4 Transporte de sedimentos

O estudo de processos costeiros se da pela observancia da dinamica de
transporte de sedimentos ao longo da costa, tendo como principais agentes a agao de
ondas, maré e ventos, além das correntes geradas por cada um desses fatores
(Souza; Suguio, 1998). A origem da corrente acontece em barlamar na regido de maior
energia de onda, enquanto o seu término ocorre em sotamar, havendo diminuicao de
energia de ondas.

Segundo Souza (1997) células de deriva consistem em trés zonas: zona de
erosdo (barlamar), zona de transportes e zona de deposigcdo ou acumulagao
(sotamar). Além disso, o autor propde a inclusdo do parametro de curtose, relacionado
a diferenciacdes de nivel de energia das ondas ao longo de uma célula de deriva
litoranea. Segundo os autores as interpretacdes de deriva litoranea ao longo de praias
sdo basicamente constituidas de quatro parametros: largura da praia, inclinagdo da
praia, didmetro médio (tamanho dos graos) e grau de selegédo de sedimentos.

Os autores do modelo de célula de transporte de sedimentos descrevem que:

“A relagéo entre as zonas de barlamar (origem) e sotamar (terminagao) de
uma célula de deriva litoranea apresenta as seguintes variagdes: aumento da
largura, diminuigdo da inclinagéo, afinamento dos gréos e melhora no grau
de selegdo, de barlamar para sotamar.” (Taggart e Schwartz,1988, p.285)?

Segundo Souza (1997), as caracteristicas morfotexturais de um perfil sdo
comparadas com as caracteristicas de um ou dois perfis adjacentes, onde é possivel
que haja atuacao de células de deriva litoranea tanto na zona de barlamar (processos
erosivos) quanto na zona de sotamar (deposigédo de sedimentos).

Para essa comparagao usa-se a “matriz de comparagao” aplicando-se a
observacao das seguintes variagdes: afinamento dos graos, aumento do grau de
selecdo, diminuicdo do nivel de energia das ondas, diminuicdo da inclinacido da

antepraia e aumento da largura da praia.

2 TAGGART, B. E. SCHWARTZ, M.L. Methods of net shore-drift direction determination: a systematic
approach. Journal of Shoreline Management, v. 3(4), 285-309 p. 1988.
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O produto de cada comparagao individual € marcado com um sinal (+) ou (-),
respectivamente, se ela indicar zona de sotamar (deposi¢ao) ou de barlamar (erosao).

Como cada amostra é comparada com suas duas vizinhas (exceto as amostras
das extremidades das praias), entdo, para cada um dos cinco parametros analisados
€ obtido um par de sinais, que pode ser: (+/+), (-/-), (+/-) ou (=/+). O resultado da
comparagao de todos os parametros € representado por um par de sinais que
corresponde a predominancia de um ou outro, para cada termo do par.

Assim, se o par final for (+/+) significa que, no local, predomina o processo
deposicional, sendo zona de sotamar de uma pequena célula; se for (-/-) predomina
a erosao, ou seja, o sedimento encontra-se em zona de barlamar; e, se for (+/-) ou
(—/+), representa uma zona de transporte (transito de sedimentos), havendo ganho e
perda de sedimentos simultaneamente.

Os rumos de transporte sao, entdo, deduzidos a partir desses resultados. No
caso do valor de um parametro se mostrar igual para as duas amostras comparadas
atribui-se o indice zero (0) ao termo do par. Em sintese, para identificar células de
deriva litoranea e, portanto os processos sedimentares que predominaram em uma
praia, deve-se determinar através de ensaios laboratoriais, os parametros texturais
por classificagdo dos graos segundo sua granulometria e parametros morfologicos a
largura e inclinagao da antepraia.

A partir disto, os sinais resultantes da comparagao de cada parametro (diametro
meédio, o desvio padrado, curtose, inclinagdo e largura) entre os perfis, devem ser

organizados em uma “Matriz de Comparagao”, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Modelo de uma Matriz de Comparagao

Perfi Parametros Texturais Morfologia

erfis —

da Dlarpgtro Grau ge Curtose | Inclinaca L Resulta Processo

cao argura
Praia Médio Selegao (K) ) (m) do
(®) (0)

P1 (+ (-) (+) (-) () (-) E
P2 ( e ) (+" ) ( e ) (+’+) (+’+) (+" ) T
P3 (+1+) (+!+) (+!+) ( _!+) ( - ) (+!+) D
P4 ( e ) ( e ) ( e ) ( e ) (+" ) ( e ) E
P5 (+1+) (+!+) (+’_ ) (+!+) (+’+) (+!+) D
P6 ( e ) ( e ) (+’+) ( e ) ( e ) ( e ) E
P7 (+1+) (+!+) ( T ) (+!+) (+!_ ) (+!+) D

Fonte: Autor.
Legenda: E= erosao; D= deposigdo; T= transporte.
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2.5 Estudo do Ambiente Costeiro

Para estudar uma determinada area em um ambiente costeiro, examina-se a
geomorfologia da costa, com o propoésito de identificar estruturas sedimentares que
possam indicar a diregao do transporte que cresce em determinada diregao, ou, em
estruturas construidas pelo homem que sofreram alteragbes com essa instalacao,
observando se houve aumento e/ou diminui¢do da faixa arenosa.

Em ambiente costeiro onde nao existem estruturas instaladas pela agédo do
homem e nem geomorfologia que indique a diregdo dominante do transporte
longitudinal, um grande e longo estudo do ambiente costeiro é necessario para
determinar a direcdo preferencial de transporte e o0 processo sedimentar
predominante. Nesses estudos, pode-se detectar se a variacdo da textura do

sedimento ao longo da praia tem relagdo como o transporte e sua diregdo.

2.5.1 Processos Costeiros

As praias arenosas sao o produto de um complexo sistema de forgas que
interagem entre si, formando um arcabougo estrutural dindmico, que se modela a
medida que condi¢des energéticas do ambiente também se modificam.

Mudancas na forma do perfil praial estdo estritamente condicionadas pela
interacao onda-sedimento, ou seja, os sedimentos séo retrabalhados pelas agdes das
ondas e incorporadas na corrente de deriva litorAnea que abastece o perfil praial
(Camara; Barros; Silva, 2021).

A energia das ondas provoca alteragdes na distribuicdo dos sedimentos ao
longo perfil praial, fazendo com que se modele sua forma e atinja seu equilibrio,
ajustando-se aquela condigao hidrodinamica.

Os processos costeiros atuam na movimentacdo de sedimentos e na
modelagem morfolégica das praias, tendo como principais agentes a agéo de ondas,
maré e ventos, além das correntes geradas por cada um desses fatores (Souza;
Suguio, 1998). As ondas geradas em aguas profundas propagam-se em diregao a

costa, dirigindo-se para aguas com profundidades mais baixas, em geral.



36

Conforme Correia, Guimaraes e Silva (2023), ao interagir como fundo marinho,
as ondas de agua profunda que se propagam em direcdo a costa podem ter suas
caracteristicas, como o angulo de propagacao e a altura, alteradas pelo processo de
refracdo de ondas.

A refragcdo é alteracdo da altura e direcdo da onda por modificagdo da
batimetria do fundo. Deste modo, a medida que as ondas se aproximam da costa sao
influenciadas pela configuragdo batimétrica, de modo que a sua crista tende a se

alinhar a linha de costa denominando assim os processos de refragédo (Figura 4).

Figura 4 — Refragao de ondas
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Fonte: Coleman (2001).

De acordo com Bird (1996), a ocorréncia de convergéncia das ortogonais indica
aumento de energia de ondas, e assim as praias apresentam erosao mais severa, e
divergéncia entre correntes longitudinais que causam dispersao do sedimento.

Ja onde ha divergéncia das ortogonais, as ondas tém menor energia, gerando
praias com reducdo de erosido e convergéncia das correntes longitudinais levando
sedimento a praia (depésito).

Em praias embaiadas a refracdo das ondas explica a dissipagao de energia,
onde a convergéncia ocorre na regido mais rasa e a divergéncia nas areas mais
profundas. A difracdo é o fendbmeno de transmissao lateral de energia durante a
propagacao das ondas. Tal pode ser devido a configuragao batimétrica ou a existéncia
de obstaculos, como por exemplo, ilhas, quebra mares e até mesmo recifes.

Nesta situacdo a energia espalha-se lateralmente perpendicular a direcao

dominante da propagacgao da onda (Figura 5).
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Figura 5 — Difracao de ondas propagando-se em dire¢do a uma estrutura
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Fonte: Hoult (2004)

Assim, por exemplo, se ao longo da propagacao das ondas surgem obstaculos
como os molhes de um porto ou marina ou zona abrigada, a zona de entrada dessas
regides ira atuar como uma fonte de onda para a mesma area da marina (Pond;
Pickard,1989).

Quando uma onda encontra uma abertura larga em relagdo ao seu
comprimento de onda, a maior parte da energia da onda atravessa a abertura na
mesma direcdo de propagacao. No entanto, nas bordas da abertura, a onda sofre
difracdo, espalhando-se para a area de sombra atras das paredes da marina.

Quando a abertura da entrada, numa parede ou recife no mar, é estreita, a
energia da onda ira espalhar-se pela area da marina como ondas difratadas na forma
de arcos circulares centrados na abertura da marina. As ondas sao caracterizadas
principalmente pela sua forma, que deriva da agéo do vento, promovendo uma mistura
complexa de varias ondas de formas diferentes.

A energia que é responsavel pelo movimento praticamente aparente das aguas
que compdem a onda, € caracterizada por dois tipos, a potencial e a cinética,
responsaveis respectivamente, pela forma da onda e pelo movimento orbital desta.

A crista € o ponto mais alto da onda e a calha ou depressao, o ponto mais
baixo. A altura é a distancia vertical entre a crista e a calha e a amplitude mostra o
quanto a altura variou, correspondendo a metade desta. O comprimento é a distancia
entre duas calhas ou duas cristas e o periodo é o tempo necessario para duas cristas
passem em um mesmo ponto, sendo a frequéncia a variavel que quantifica o numero

de cristas ou calhas que passam em um ponto por segundo (Morais, 1996).
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2.5.2 Dinamica do transporte de sedimentos

Em um ambiente costeiro, correntes oceanicas paralelas a linha de costa forma
ondas obliquas que ao se aproximarem da costa sofrem refracdo devido as variacoes
de fundo (batimetria) (Figura 7). A medida que estas ondas se movem para aguas
poucos profundas, em que a relagéo profundidade de agua e o comprimento de onda
se aproximam de <1/2 (Equagéo 1), a onda comecga a sentir influéncias do fundo,
causando atrito entre o fundo e o movimento orbital da agua. Hoefel (1998) diz que

apos este ponto, as ondas sofrem os processos de propagacao de energia.

(1)

=~ =
IA
N =

onde:

h é a profundidade de agua e L o comprimento de onda

Essa propagacao de energia leva a formagao de correntes longitudinais, no
qual possui duas componentes de mesmo sentido, a deriva litoranea que atua no
transporte de sedimentos na zona surfe e a deriva praial que atua no transporte de

sedimentos na zona de espraiamento (Figura 6).

Figura 6 — Dinamica de transporte de sedimentos no ambiente costeiro

Frente de ondas obliquas que se aproximam da costa sofrem refragdo

Fonte: Adaptado Coleman (2001).
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Segundo Souza (2007), a deriva litoranea € o transporte resultante de
sedimento ao longo dos perfis praiais, indica o sentido da maioria dos sedimentos
transportados por correntes longitudinais. E o transporte mais ativo entre a linha de
costa e a margem externa da zona de arrebentagdo transportando sedimentos
paralelamente a costa na zona de antepraia inferior.

Cada segmento costeiro com uma deriva costeira resultante forma uma célula
de circulag&o costeira (Taggart; Schwartz, 1988). Inman (2003) define células
litoraneas como “um compartimento costeiro que contém um ciclo completo de
sedimentacao incluindo fonte, trajetéria de transporte e deposi¢ao”, estabelecendo
definitivamente a relagé&o entre balango sedimentar e transporte longitudinal.

As correntes longitudinais dentro de células de circulagdo costeira podem
apresentar dois tipos de padrées ao longo da costa, unidirecional ou circulatoério,
desenvolvendo célula de poucos metros a quildmetros (Souza, 2007). Conforme
Souza (1997):

Cada célula consiste em trés zonas: (a) zona de eroséo, onde se origina a
corrente (barlamar e, portanto, atua maior energia de ondas; 9b) zona de
transporte, através da qual os sedimentos sao transferidos ao longo da costa;
e (c) zona de deposigdo ou acumulagdo, onde a corrente termina (sotamar),
havendo diminuigédo da energia das ondas (Souza,1997, p.15).3

A zona de transporte é a regiao no qual os sedimentos sao transferidos ao
longo da costa. Existe a possibilidade de ocorrer duas situagdes quando duas células
de circulagao costeiras estéo presentes, lado a lado. Se for uma area de convergéncia
de correntes, ou seja, local de terminagdo de duas células, pode ocorrer intensa
acumulagcao e/ou desenvolvimento de uma corrente de retorno; se for na zona de
barlamar de duas células, ocorrera divergéncia de correntes, predominando o

processo erosivo (Souza; Suguio, 1998).

3 SOUZA, C. R. de G. As Células de Deriva Litoranea e a Eros&o nas Praias do Estado de S&o Paulo.
Tese de Doutorado — Universidade de Sao Paulo, 1997.
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2.5.3 Balanco sedimentar

Todo o resultado do transporte de sedimentos onde as ondas e correntes
trazem a zona costeira, ao mesmo tempo que as retiram, isto é, a relagdo de perdas
e ganho é chamado de balango sedimentar. Os sedimentos que entram e que saem
dessa zona, determinam o equilibrio ou o desequilibrio dela.

Um litoral em desequilibrio pode, assim, encontrar-se em erosao (retrocesso
da linha de costa) ou em acrescéo (avanco da linha de costa). Dentre os diversos
fatores geoldgicos atuantes no litoral, os de maior importancia para as praias séo os

processos sedimentares que determinam o seu balango sedimentar (Figura 7).

Figura 7 — Balango sedimentar de uma praia

ENTRADA (input): SAIDA (output):

- Retirada de sedimentos
pelos ventos (dunas) W-

- Sedimentos fornecidos
pelos rios R*

- Perda de sedimentos em
deslizamentos (canyons)
o

- Sedimentos da erosdo de
falésias C*

- Sedimentos fornecidos
por correntes Litordneas
V* (onshore).

- Retirada de sedimentos
por correntes Litoraneas
V- (offshore).

Movimento

dasondas | b

Transporte
de
] sedimentos

Fonte: Adaptado de Monroe et al., 2009.

Embora a erosdo costeira seja essencialmente produto de um balanco
sedimentar negativo no sistema praial, essa situacdo € decorrente de diversos
processos e fendmenos que podem ser atribuidos a fatores naturais e fatores
antropicos. Em geral, ambos interagem entre si o tempo todo no condicionamento da
erosao costeira, sendo frequentemente dificil identificar quais sdo aqueles mais ativos,

ou mesmo individualizar a atuagao de cada um.
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2.5.4 Causas e consequéncias da erosao costeira

A erosao costeira ou praial pode trazer varias consequéncias nao somente a
praia, mas também a varios ambientes naturais e aos usos e atividades antrépicas na
zona costeira (Souza et al.,2005; Souza, 2009a, 2009b). Uma sintese das causas
naturais e antropicas da erosao costeira no Brasil € apresentada na Tabela 2.

Em geral, essas consequéncias sdo percebidas como problema quando
ameacgam 0s usos e as atividades humanas de forma a causar prejuizos econdmicos.

Entretanto, mesmo quando ela ocorre em locais ndao habitados pelo homem,
deve ser motivo de preocupacao, porque terrenos naturais serao perdidos, podendo
levar ao colapso de importantes ecossistemas costeiros que ja foram comprometidos
em areas urbanizadas (Souza, 2009b).

Dentre as principais consequéncias da erosao costeira destacam-se (Souza,
2009a, 2009b):

- Redugéo na largura da praia e retrogradag¢ao ou recuo da linha de costa;

- Desaparecimento da zona de pods- praia e, com o passar do tempo, da propria praia;
- Perda de propriedades e bens publicos e privados ao longo da linha de costa;

- Destruicao de estruturas artificiais paralelas e transversais a linha de costa;

- Problemas e até colapso de sistemas de esgotamento sanitario (obras soterradas e
emissarios submarinos;

- Diminuicdo da balneabilidade das aguas costeiras por incremento da poluicao e
contaminagao de aguas e sedimentos;

- Perda de recursos pesqueiros;

- Perda do valor paisagistico da praia e/ou da regiédo costeira;

- Perda do valor imobiliario de habitagdes costeiras;

- Comprometimento do potencial turistico da regiao costeira;

- Prejuizos nas atividades socioeconémicas da regido, ligadas ao turismo e ao lazer
na praia;

- Artificializagao da linha de costa devido a construgao de obras costeiras (para
protecao e/ou recuperagao ou mitigagao);

- Gastos exorbitantes com a recuperagao de praias e reconstrucido da orla maritima

(incluindo propriedades publicas e privadas).
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Tabela 2 — Causas naturais e antrépicas da eroséo costeira no Brasil

Causas naturais

Causas antropicas

Dinamica de circulagdao costeira:
presengca de zonas de barlamar ou
centros de divergéncia de células de
deriva litordnea em determinados
locais mais ou menos fixos da linha de
costa (efeito “foco estavel”).

Morfodinamica praial: praias
intermediarias tém maior mobilidade e
suscetibilidade a erosdo costeira,
seguidas das reflexivas de alta
energia, dissipativas de alta energia,
reflexivas de baixa energia,
dissipativas de baixa energia e
ultradissipativas.

Fatores Tectonicos: subsidéncias e
soerguimentos da planicie costeira.

Fisiografia Costeira: irregularidades
na linha de costa (mudangas bruscas
na orientagao, promontorios rochosos
e cabos inconsolidados) dispersando
as correntes e sedimentos para o
largo; praias que recebem maior
impacto de ondas de maior energia.

Presengca de amplas zonas de
transporte ou transito de
sedimentos (by-pass), contribuindo
para a nao permanéncia dos
sedimentos em certos segmentos de
praia.

Armadilhas de sedimentos e
migracao lateral: desembocaduras
fluviais ou canais de maré; efeito
“‘molhe hidraulico”; depositos de
sobrelavagem; obstaculos fora da
praia (barras arenosas, ilhas, parcéis,
arenitos de praia e recifes).

Elevagoes do nivel relativo do mar
de curto periodo devido a efeitos
combinados da atuacdo de sistemas
frontais e ciclones extratropicais,
marés astronbmicas de sizigia e
elevagbes sazonais do NM,
resultando nos mesmos processos da
elevacédo de NM de longo periodo.

Inversdes na deriva litoranea
resultante causada por
fendbmenos climaticos-
meteorologicos intensos:
sistemas frontais, ciclones
extratropicais e a atuacéo
intensa do “El Nino/ENSO”.

Efeitos atuais da elevagao do
nivel relativo do mar durante
0 Ultimo século, em taxas de
até 30 cm: forte erosdo com

retrogradagdo da linha de
costa.
Efeitos secundarios da

elevagao de nivel do mar de
longo periodo: Principio ou
Regra de Bruun e migragédo do
perfil praial rumo ao continente.

Evolugdo quaternaria das
planicies costeiras: balanco
sedimentar de longo prazo
negativo e dindmica e
circulagdo costeira atuante na
época.

Balango sedimentar atual
negativo originado por
processos naturais individuais
ou combinados.

Aporte sedimentar atual
naturalmente ineficiente ou
auséncia de fontes de areias.

Urbanizagao da orla, com
destruicdo de dunas e/ ou
impermeabilizagdo de terracos

marinhos holocénicos e eventual
ocupacgao da pos-praia.

Retirada de areia de praia por:
mineragdo e/ou limpeza publica,
resultando em déficit sedimentar na
praia e/ou praias vizinhas

Armadilhas de sedimentos
associadas a implantagdo de
estruturas artificiais, devido a

interrupgdo de células de deriva
litorAnea e formagdo de pequenas
células.

Implantagéo de estruturas rigidas
ou flexiveis, paralelas ou
transversais a linha de costa:
espigbes, molhes de pedra,
enrocamentos, piers, quebramares,
muros, etc., para “protecao costeira”
ou contengao/mitigagéo de
processos erosivos costeiros ou
outros fins; canais de drenagem
artificiais.

Mineragdo de areias fluviais e
desassoreamento de
desembocaduras; dragagens em
canais de maré e na plataforma
continental: diminuigdo/ perda das
fontes de sedimentos para as praias.

Conversao de terrenos naturais
da planicie costeira em areas
urbanas (manguezais, planicies
fluviais/ e lagunares, pantanos e
areas inundadas) provocando
impermeabilizagdo dos terrenos e
mudangas no padrdo de drenagem

costeira (perda de fontes de
sedimentos).

Balanco sedimentar atual
negativo decorrente de

intervengbes antrépicas.

Fonte: Adaptado de Souza et al., 2005.
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2.5.5 Ferramentas Computacionais aplicadas em estudos de Processos Costeiros

Devido a necessidade de pesquisadores em sedimentologia processar e
analisar uma grande quantidade de dados obtidos a partir da classificacédo de
sedimentos em fungdo de sua granulometria, teve inicio em 1999 a versao de uma
ferramenta computacional, o Anased® com base na metodologia de anadlise do
Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada da Universidade Federal do Ceara de
autoria do Dr. Savio Freire Lima (LIMA et al.,2001).

Na segunda metade de 2001, o programa foi reestruturado e as rotinas foram
otimizadas com o objetivo de torna-lo mais intuitivo para o usuario. O programa analisa
a distribuicao dos sedimentos, determina as classes granulométricas e os parametros
estatisticos propostos por Folk e Ward (1957), porém o programa nao tem uma
interface com formularios analiticos do laboratério e ndo recebe mais atualizagdes.

Ainda em 2001 Blott e Pye (2001) desenvolveram um programa, o Gradistat®©,
onde possui sua interface dentro da plataforma Microsoft Excel que classifica e
determina a estatistica da distribuicdo dos graos de sedimentos.

Embora esses programas sejam capazes de fornecer calculos rapidos de
estatisticas de tamanho de gréo por Folk e Ward (1957), o usuario ainda precisa inserir
manualmente a porcentagem de sedimentos em cada fragcdo de tamanho e,
separadamente, determinar os tempos de sedimentacdo das fragdes mais finas (<
0,063 mm) com base na densidade das particulas do sedimento.

Além disso o usuario deve transcrever manualmente nos programas 0s pesos
retidos em uma série de peneiras obtidas apds ensaio laboratorial a uma resolugao
de aproximadamente de 10 mg. Esse valor € considerado baixo, ja que as balangas
analiticas de preciséo atuais possuem uma resolugdo minima de 0,01 mg, tornando-
as 100 vezes mais precisas. No entanto, € evidente que esses programas tém
atendido, e ainda atendem, as necessidades dos estudos sobre processos costeiros,
especialmente quando comparados aos métodos utilizados no passado, conforme
destacado por Blott e Pye (2001):

“Embora programas que séo capazes de analisar dados de tamanho de grdo
que foram publicados no passado, estes sdo muitas vezes complicados de
usar ou que permitem poucas modificagdes para requisitos individuais.” (Blott

e Pye, 2001, p.1240)

4 Earth Surf Processes Landf - 2001 — Blott e Pye - GRADISTAT a grain size distribution and statistics
package for the analysis of unconsolidated sediments 1237-1248 p 2001.
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Em 2006 foi licenciado o software SysGran©, um programa desenvolvido por
meio de linguagem de programacgao Delphi 5, com o propdsito de maximizar a
velocidade de analise das amostras de sedimentos (Camargo, 2006).

Segundo Camargo (2006), o programa € capaz de analisar centenas de
amostras em poucos segundos e € capaz de ler e gravar diretamente planilhas do
Excel versdes 4.0 e 5.0, porém ainda nao ha suporte para as planilhas mais modernas
do Excel, a partir da verséao 7.0.

Ainda conforme Camargo (2006), para as analises estatisticas do sedimento, o
SysGran®© possui um limite de 16.384 amostras, mas os algoritmos para se construir
os diagramas, graficos e relatorios ficam pesados e para muitas amostras a
visualizagdo pode levar um tempo consideravel.

Mesmo com todas as facilidades introduzidas pelo SysGran®©, cabe ao usuario
interpretar os resultados de maneira apropriada para a hipotese do trabalho. Para
isso, algumas precaugdes devem ser tomadas conforme destaca Camargo (2006),

onde:

“O modelo estatistico no qual todos os parametros sao estimados é baseado
na distribuicdo normal e, portanto, amostras com grandes desvios desta
distribuicdo ndo podem ser corretamente interpretadas. O exemplo tipico sdo
amostras com mais de uma moda (multimodais), que n&o permitem a correta
interpretacao dos resultados. Por isso, a analise prévia da distribuicao de
frequéncia das amostras é recomendavel, através dos graficos histograma e
de outras técnicas graficas disponiveis no SysGran.” (Camargo, 20086,

p.372)5

A flexibilidade do SysGran pode ser explorada para comparagdes de métodos.
E comum na literatura, por exemplo, comparacdes entre métodos mostrando as
vantagens e desvantagens de cada um. Cada método da uma énfase diferente para
diferentes partes da distribuicdo do tamanho do grao.

O método grafico da mais peso na porgao central da curva de frequéncia e
menos nas caudas. O método das medidas dos momentos € mais acurado pois
emprega a populagao inteira, mas apresenta a desvantagem de ser muito sensivel a

valores extremos.

5 Revista Brasileira de Geociéncias- 2006 — Camargo - SysGran: um sistema de codigo aberto para
analises granulométricas do sedimento 371-378 p 2006.
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Houve uma grande evolugao no instrumental e no processamento de dados em
laboratérios de analises quimica e fisica nos ultimos anos. A tecnologia avangou
significativamente, tornando os processos mais precisos, eficientes e automatizados.

Contudo, a adocdo foi desigual nos laboratérios de analise de
sedimentologicas. Conforme apresentado anteriormente, nos estudos de processos
costeiros tém sido aplicados programas de analises granulométricas que analisam e
apresentam os parametros estatisticos a partir da insercdo dos teores das fracoes
presentes na amostra de sedimento.

Embora algum desses programas permita um sistema de exportagao para
estudos de correlacdo entre os parametros, eles ndo possuem uma interface com
formularios analiticos para extracdo de dados brutos, ndo realizam o tratamento dos
dados de caracterizacdo do sedimento, ndo possuem interface com ferramentas
capazes de minerar dados para formar grupamentos de resultados referente a cada
amostra de uma determinada campanha de monitoramento e gerar matrizes de

comparagao, conforme o Quadro 4 que compara essas funcionalidades.

Quadro 4 — Funcionalidades dos Programas de Analises Sedimentoldgica

ANASED © GRADISTAT © SYSGRAN ©
FUNCIONALIDADES 2001 2001 2006
Interface com formularios de
ensaios laboratoriais x x X
Tratamento dos dados de x x X
caracterizagédo de sedimentos
Determinagao dos parametros
estatisticos ‘/ ‘/ ‘/
Mineralizagdo de dados, filtros
avancados e geracdo de matrizes x x X
. . Windows 98, ME,
Compatibilidade com sistemas Windows XP, Vistae 7 W!ndows XP, \_/|sta e7 2000 e XP
L . ) Linguagem Microsoft . .
operacionais e Linguagem Linguagem ASCII Office (Excel) Linguagem Delphi
5

Fonte: Autor.

Conforme Camargo (2006), o programa SysGran é capaz de ler e gravar
diretamente planilhas do Excel versdées 4.0 e 5.0, porém ndo ha suporte para as
planilhas mais modernas do Excel, ou seja, ndo ha compatibilidade e nem atualizagéo
para os sistemas operacionais Windows Vista e o Windows 7, 8, 8.1 10 e 11, assim
como 0s outros programas ndao ha mais compatibilidade e nem atualizagado para

sistemas operacionais Windows 8, 8.1 10 e 11.
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2.5.6 Contribuicdes desta Pesquisa

Esta dissertagdo de mestrado profissional foi desenvolvida no ambito do projeto
"Processos Erosivos Cronicos e a Variabilidade Temporal de Células de Deriva
Litoranea nas Praias da Enseada — Guaruja e ltaguaré — Bertioga, SP".

Este projeto, que envolveu apresentar os resultados da aplicagdo de um
método morfo-sedimentolégico utilizados para a identificacdo de processos
sedimentares predominantes em praias arenosas, serviu como base para esta
pesquisa, fornecendo o contexto e a fundamentagdo tedrica necessarias para a
analise dos resultados esperados.

O projeto serviu como fonte primaria de informacgdes, fornecendo os dados
morfométricos obtidos dos registros dos perfis de monitoramento estudados nessas
praias e da coleta de sedimentos realizados por técnicos do Instituto de Pesquisas
Ambientais de Sao Paulo.

A analise fisico-quimica nas amostras, determinagdo dos parametros
morfotexturais e a sintese dos resultados da aplicagdo do método de identificagao de
células de deriva litoranea foram realizados pelo autor, com apoio dos técnicos do
Laboratdrio de Analise Geoldgica do Instituto de Pesquisas Ambientais de Sao Paulo.

Em vista da necessidade de processar e analisar uma grande quantidade de
dados, foi proposto aplicar as ferramentas computacionais as seguintes fungoes:
organizagao e tratamento dos dados, determinacdo de parametros estatisticos e
geracao de matrizes de comparagao dos parametros morfotexturais.

Estas fungcbes desenvolvidas na linguagem VBA (Visual Basic Aplications) e
baseadas em modelos preditivos de processos sedimentares, foi elaborado de forma
a permitir ao usuario realizar de forma automatizada essas fungcbes por meio de
comandos especificos que realizam a extragao, tratamento de dados, exportacao,
importacéo, calculos estatisticos, agrupamentos e sinteses.

As ferramentas computacionais foram desenvolvidas para aplicagdo em trés
processos distintos com propdsito tornar as rotinas mais faceis, rapidas e intuitivas
para usuarios com pouca pratica em tratamento de dados e analise estatisticas, mas
com mais conhecimento em analises laboratoriais.

O primeiro processo envolve as atividades de processamento de dados,
tratamento dos dados, analise e exportacido dos dados, obtidos a partir de ensaios

laboratoriais de amostras de sedimento, esse primeiro processo gera uma saida de
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resultados da caracterizagcdo da amostra e teores das fragbes granulométricas. O
segundo processo envolve atividades de importagao de dados e calculos estatisticos,
gerando como saida relatorios e graficos com resultados de parametros estatisticos e
classificacao texturais.

Finalmente o terceiro processo gera como saida, matrizes de comparagéao de
parametros morfotexturais, resultados de processos sedimentares predominantes em
cada perfil e relatérios da sintese das matrizes de comparacéao, contribuindo de forma
célere na identificacdo de processo erosivos.

Em resumo a utilizagdo do pacote de ferramentas desenvolvidas em VBA
(Visual Basic for Applications) aplicados em estudos da dindmica de transporte de

sedimentos visa trazer as seguintes contribui¢des:

Automacao de tarefas repetitivas:
Automatizar tarefas de rotina no laboratério, liberam tempo para focar mais em

atividades analiticas.

Analise de dados:
O desenvolvimento de algoritmos para analise estatistica e construgao de graficos,

contribuem para a interpretagcao dos dados coletados.

Acessibilidade/Reprodutibilidade:

As ferramentas sao relativamente faceis de aprender e utilizar. Automatizar os
processos com o VBA, garante-se a reprodutibilidade dos estudos, pois os mddulos
com cdbdigos podem ser compartilhados e reutilizados por outros pesquisadores,

garantindo a consisténcia dos resultados.

Automatizacdo do modelo preditivo:
Automatizar o modelo morfo-sedimentoldgico usado na identificacdo de processos
sedimentares contribui para fortalecer a aplicacdo do método de identificagao dos

indicadores de eros3ao.

Diagndstico e Planejamento: A aplicagao das ferramentas computacionais auxilia na
elaboracdo de diagnodsticos mais precisos da situagcdo costeira, fornecendo

informacdes cruciais para o planejamento e a gestao de areas costeiras.
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3 CARACTERISTICAS DAS AREAS DO OBJETO DE ESTUDO

As ferramentas computacionais foram aplicadas a partir dos dados de
caracterizagcao morfotexturais de 17 perfis praias em 13 campanhas, distribuidos entre
2 praias da Baixada Santista em Sao Paulo (Figura 8), que demandaram a analise de
442 amostras. Na Tabela 3 encontram-se os dados para caracterizagao morfotextural
dos perfis praiais, com o numero de zonas por perfis, numeros de campanhas, total
de amostras, numero de parametros morfotexturais e numero de determinacdes

laboratoriais.

Tabela 3 — Demanda de dados para caracterizagdo morfotextural dos perfis praiais

, . . Numero Numero de Numero de
. Numero Numero Nudmero de N .
Praias . de Parametros Ensaios
de Perfis | de Zonas | Campanhas . -
amostras Morfotexturais Laboratoriais
ENSEADA
(GUARUJA) 10 2 13 260 1560 3640
SP
ITAGUARE
(BERTIOGA) 7 2 13 182 1092 2548
SP

Fonte: Autor.

Figura 8 — Areas do objeto de estudo: Baixada Santista - Sdo Paulo

ha Gomprida __ - [ | LITORAL suL /
< [ | BAIXADA SANTISTA
o I LITORAL NORTE

Fonte: Adaptado IPA (Instituto de Pesquisas Ambientais), 2023.
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3.1 Localizagao dos perfis praiais

Na praia da Enseada (Figura 9) localizada no municipio de Guaruja e na praia
do Itaguaré (Figura 10) localizada no municipio de Bertioga, Regido Metropolitana da
Baixada Santista em Sao Paulo, Brasil, foram georreferenciados os 17 perfis praiais.

A localizagao desses perfis, bem como a identificagdo dos pontos de controle
da zona emersa e submersa, se encontra na Tabela 4 e Tabela 5.

Para georreferenciar a localizagdo e os pontos foram utilizados o servigo do

Google Maps, seguindo as seguintes etapas de:

Pesquisa por coordenadas
1- As coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) (metros) obtidas do
GPS séao convertidas em graus decimais por meio de conversor de
coordenadas geograficas WGS84 (World Geodetic System 1984);
2- As coordenadas de latitude e longitude em graus decimais sdo inseridas na

caixa de pesquisa.

Adicao de lugares ao mapa
1- Criagao do mapa no My Maps;
2- Busca do local no mapa;
3- Acesso ao resultado no mapa;

4- Adicao do local ao mapa.

Aparéncia dos elementos no mapa e modo de visualizagao
1- Agrupamento dos locais por sequéncias de numeros;
2- Definigao de rotulos (descricao e nome do ponto);
3- Estilo do marcador (cor e formato);
4- Estilo do mapa (satélite, atlas ou relevo);
5

Visualizagao (padrao ou Google Earth)
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Figura 9 — Locallzagao dos perfls Prala da Enseada - GuarUJa SP
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Fonte: https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1HiIHQ5DKFeKFh84941i590L5wGENwVD4&usp=sharing, 2023.
Legenda: Visualizagdo no modo Google Earth, com escritos referentes a localizagao e identificagdo dos pontos de monitoramento da praia.
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Tabela 4 — Coordenadas Geogréficas dos perfis da Praia da Enseada - Guaruja- SP

Numero e~ , Coordenadas
: Identificagao Perfil Nome do Local ie
Sequencial Geograficas
1 ENS.01.EMERSA -23.99323, -46.24790
Morro da Campina
2 ENS.01.SUBMERSA 0,5 m -23.99338, -46.24760
3 ENS.02.EMERSA -23.99186, -46.24513
Heliponto GCM
4 ENS.02.SUBMERSA 0,5 m -23.99219, -46.24498
5 ENS.03.EMERSA -23.99029, -46.24005
Thai Lounge Bar
6 ENS.03.SUBMERSA 0,5 m -23.99062, -46.23991
7 ENS.04.EMERSA -23.98901, -46.23591
Posto 8 Educa surfe
8 ENS.04.SUBMERSA 0,5 m -23.98943, -46.23579
9 ENS.05.EMERSA -23.98774, -46.22978
Av. Salim Farah Maluf
10 ENS.05.SUBMERSA 0,5 m -23.98815, -46.22967
11 ENS.06.EMERSA -23.98625, -46.22109
Av. Atlantica
12 ENS.06.SUBMERSA 0,5 m -23.98663, -46.22101
13 ENS.07.EMERSA -23.98552, -46.21456
Bach. Alaor. Posto 10

14 ENS.07.SUBMERSA 0,5 m -23.98594, -46.21456

15 ENS.08.EMERSA -23.98658, -46.20900
Rua Acre

16 ENS.08.SUBMERSA 0,5 m -23.98701, -46.20918

17 ENS.09.EMERSA -23.98871, -46.20534
Rufinos

18 ENS.09.SUBMERSA 0,5 m -23.98904, -46.20564

19 ENS.10.EMERSA -23.99319, -46.20213
Tortuga

20 ENS.010.SUBMERSA 0,5 m -23.99323, -46.20238

Fonte: Autor.
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Figura 10 — Localizagéo dos perfis — Praia do Itaguaré - Bertioga - SP
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Fonte: https://www.google.com/maps/d/edit?mid=12vGL55fVPEbGXpdKJOTEywB2sIct5B0&usp=sharing, 2023.
Legenda: Visualizagcdo no modo Google Earth, com escritos referentes a localizagéo e identificacdo dos pontos de monitoramento da praia.
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Tabela 5 — Coordenadas Geograficas dos perfis da Praia do ltaguaré - Bertioga-SP

Identificacao Perfil

Nome do Local

Coordenadas Geograficas

ITAG.01. EMERSA

ITAG.01. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.02. EMERSA

ITAG.02. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.03. EMERSA

ITAG.03. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.04. EMERSA

ITAG.04. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.05. EMERSA

ITAG.05. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.06. EMERSA

ITAG.06. SUBMERSA 0,5 m

ITAG.07. EMERSA

ITAG.07. SUBMERSA 0,5 m

Praia modesta em local
natural, sem
urbanizagéo

-23.79553, -45.99347

-23.79545, -45.99308

-23.79175, -45.99076

-23.79216, -45.99051

-23.79037, -45.98792

-23.79073, -45.98846

-23.78840, -45.98304

-23.78875, -45.98282

-23.78700, -45.98075

-23.78744, -45.97965

-23.78597, -45.97647

-23.78654, -45.97625

-23.78373, -45.97283

-23.78416, -45.97259

Fonte: Autor.
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3.2 Geologia e Geomorfologia

As areas do objeto de estudo encontram-se na Bacia Hidrografica da Baixada
Santista (UGRHI-7), o Mapa Geologico (Figura 11), apresentado em escala
1:2500000, foi adaptado com base no Mapa Geoldgico do sistema SIG-WEB-CBH-BS
(Sistemas de Informagdes Geograficas - Comité de Bacia Hidrografica da Baixada
Santista) e indica a evolug&o geoldgica mais recente no Periodo cenozdico.

Em destaque para os depadsitos litoraneos indiferenciados (areia,silte e argila)
com a predominancia de areia (Qli) e fazem parte também destas sequéncias, a
formacgao dos sedimentos marinhos e mistos atuais e subatuais, depdsitos aluvionares
(Q2a) e dos sedimentos aluvionares encontrados nos terragos e nas calhas fluviais,

depdsitos detriticos indiferenciados (Qdi).

Figura 11 — Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica da Baixada Santista

Fonte: Adaptado com base no Mapa Geoldgico do sistema SIG-WEB - CBH-BS (Comité de Bacia
Hidrogréfica da Baixada Santista), 2023.

Quanto a geomorfologia na area estuda, o Mapa Geomorfoldgico (Figura 12),
apresentado em escala 1:2500000, foi adaptado com base nos Mapas disponiveis no
sistema SIG-WEB - CBH-BS (Sistemas de Informagdes Geograficas - Comité de Bacia
Hidrografica da Baixada Santista).

Conforme o Mapa Geomorfoldgico, a regido é heterogénea, contendo, desde
planicies costeiras, mangues e formacdes associadas, relevos bastante acidentados
de serra, englobando escarpas de alta declividade, incluindo a Serra do Mar.

Sao0 encontradas ainda zonas de contato da escarpa da Serra do Mar com a

planicie costeira, na forma de espigdes, morros isolados e morros alongados.
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Figura 12 — Mapa Geomorfologico da Bacia Hidrografica da Baixada Santista
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Fonte: Adaptado com base no Mapa Geoldgico do sistema SIG-WEB - CBH-BS (Comité de Bacia
Hidrografica da Baixada Santista), 2023.

A areas de estudo estdo na planicie costeira, entre 0 oceano e as escarpas da
Serra do mar, a praia da Enseada no Guaruja esta entre o oceano e os morros
isolados e a praia do ltaguaré em Bertioga esta entre o oceano e os morros com serras

restritas. Essas unidades morfologicas estao divididas em:

- Planicie de Bertioga que abarca a faixa linear entre a praia de Boiugucanga e a

cidade de Bertioga;

- Planicie Santista que se estende entre os municipios de Santos, Sdo Vincente,

Guaruja e Praia Grande;

- Planicie de Iltanhém que esta situada entre Mongagua e Peruibe, no extremo sul.

As Planicies Costeiras possuem de um modo geral, fragilidade elevadas por
serem constituidas de sedimentos inconsolidados, submetidos as acomodagdes
constantes e lengol freatico raso e, por estarem sujeitos a inundagdes periddicas.

Os maiores sistemas de manguezais estao localizados no complexo Estuarino
de Santos/Sao Vincente, no rio Itapanhau e Canal de Bertioga e préximo ao rio

Itanhaém.
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3.3 Aspectos Meteo-Oceanograficos

3.3.1 Clima

Conforme estudos de Wong et al. (2014) e Brasil (2016), o aumento na
frequéncia dos extremos climaticos de chuva leva a um maior escoamento superficial,
que transporta sedimentos para o mar, desequilibrando o balanco natural de
sedimentos e intensificando a erosao costeira.

Esse cenario de chuvas combinado com a elevacao do nivel do mar, deixa a
protecao natural da praia mais tempo submersa. Dessa forma, a capacidade de
atenuacdo da energia das ondas fica reduzida e as praias ficam mais expostas,
aumentando significativamente o potencial de erosdo costeira (Gouvea Junior;
Fernandes; Castro, 2022).

Conforme CLIMATE DATA (2023), na cidade do Guaruja — SP o clima é tropical
com uma pluviosidade significativa. Mesmo no més mais seco, ha muita chuva. A
classificagdo climatica de Koppen-Geiger identifica este padrdo meteorologico
especifico como pertencente a categoria de Af (clima equatorial).

Na cidade do Guaruja - SP a temperatura média é 22.0 °C. Segundo DAEE
(2023), a pluviosidade média anual foi de 189,4 mm no periodo estudado, utilizando

os dados mensais da estacao pluviométrica E3-043 - PEREQUE (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados pluviométricos (mm) da estacdo E3-043 — PEREQUE
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

2018 2316 236,6 2657 2865 54,1 2109 812 909 442 1963 2089 133,6
2019  270,7 4695 4031 3779 3798 924 1360 126,0 163,11 823 1648 99,7
2020 1455 4505 4651 319 864 204,7 1070 136,141 177,17 139,8 2226 158,33
2021 271,56 259,7 153,0 147,7 234,0 1457 38,2 1701 624 268,8 84,7 1255

Média 229,8 3541 321,7 2110 1886 1634 906 1308 111,7 171,8 170,2 129,28

Média
Anual 189,4

Fonte: Adaptado DAEE (2023).

Em julho, o nivel de precipitacdo desce para uma média de 90,6 mm. Com uma

média de 354,1 mm, fevereiro € o més de maior precipitagdo (Figura 13).
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Figura 13 — Distribuicdo pluviométrica da estacéao E3-043-PEREQUE

CHUVAS (Médias em MM)

Fonte: DAEE (2023).

Segundo Climate Data (2023), na cidade de Bertioga - SP o clima é quente e
temperado, a precipitacdo é notavel ao longo de todo o ano, sendo que mesmo o seu
més mais arido regista uma quantidade consideravel de precipitacdo. O clima é
classificado como Cfa (clima subtropical umido) de acordo com a Képpen-Geiger. 21.2
°C é a temperatura média.

Conforme DAEE (2023), a pluviosidade média anual foi de 289,5 mm no
periodo estudado, utilizando os dados mensais da estagado pluviométrica E3-040 -
USINA ITATINGA (Tabela 7).

Tabela 7 — Dados pluviométricos (mm) da estacdo E3-040 - USINA ITATINGA
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

2018 552,0 5735 673,7 -— 193,7 193,2 55,7 128,7 48,9 436,8 4245 360,7
2019 359,99 -— - 2954 3446 1139 2478 2695 2515 181,1 1996 218,6
2020 492,7 587,0 4429 514 1383 2324 1771 1371 230,8 297,2 399,11 5135
2021  237,2 519,2 254,0 333,0 200,7 1055 32,5 216,7 126,1 - 137,9 -

Media 410,5 559,0 456,99 226,6 219,3 161,3 1283 188,0 164,3 3050 290,3 364,3

Média
Anual 289,5

Fonte: Adaptado DAEE (2023)

Em julho, o nivel de precipitacdo desce para uma média de 128,3 mm. Com

uma média de 559,0 mm, sendo fevereiro o més de maior precipitacao (Figura 14).
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Figura 14 — Distribuicdo pluviométrica da estacdo E3-040 - USINA ITATINGA

CHUVAS (Médias em MM)

Fonte: DAEE (2023).

3.3.2 Ondas

KOMAR (1983) afirma que as ondas sao as principais responsaveis pela erosao
costeira, tendo uma importancia singular nos processos de dinamica e gerenciamento
costeiros. A morfologia dos perfis praiais em uma determinada regidao é funcéo do
nivel energético das ondas, uma vez que essa energia ¢é liberada nas zonas costeiras.

Neste sentido, quanto ao grau de exposic¢ao, as praias podem ser identificadas
desde muito expostas a muito protegidas, sendo a variabilidade fisica resultante da
combinacao de parametros basicos, como caracteristica das ondas e granulometria
do sedimento (Mclachlan, 1980).

Destes dependem a morfologia do fundo, o padrao de circulagdo e a dindamica
de correntes (Willcock, 1987). De acordo com o grau de intensidade destes fatores,
as praias podem ser classificadas quanto a morfodinamica em dois estados extremos,
dissipativos e refletivos, e quatro intermediarios.

Souza (1997, 2001), estudando as praias do Estado de S&o Paulo, introduziu
os conceitos de “alta energia” (costas abertas) e “baixa energia” (costas abrigadas) e,
com base na classificagdo morfo-sedimentologica de Sazaki, 1980 (apud Carter,
1988), contendo as principais caracteristicas das praias para trés estados
morfodinamicos: dissipativo, intermediario e reflexivo.

Segundo Souza (2009), a praia da Enseada no Guaruja/SP e a praia do
Itaguaré em Bertioga/SP apresentam morfodindmica intermediaria com tendéncias
dissipativas (Quadro 5), governada por complexa circulagdo de correntes de deriva

litordnea e correntes de retorno.
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Quadro 5 — Morfodindmica intermedidria com tendéncias dissipativas

A Dominio Morfodindmico
Parémetro — —
Dissipativo Intermediario
Ondas
Tipos de quebra Deslizante (spilling) | Deslizante (spilling)/Mergulhante (pluging)
Numero de Quebras >3 1-3
Refletividade Baixa -
Nivel relativo de energia Alto Médio

Fonte: Modificado de SASAKI, 1980 apud CARTER, 1988.

3.3.3 Marés

Segundo Stevin (1590) a causa das marés ¢é atribuida a atragdo da Lua sobre
a massa de agua, causada primariamente pelas diferengas na atragao gravitacional
da Lua e, em menor extensao, do Sol sobre os diversos pontos da Terra.

Existem duas qualificacdes para definir os tipos de marés. A primeira delas é a
altura da maré, a segunda ¢é a fase da Lua. A altura de maré pode ser classificada em
mareé alta ou preia-mar, quando a agua do mar atinge sua altura mais alta dentro do
ciclo das marés e maré baixa ou baixa-mar, quando a agua do mar atinge sua altura

mais baixa dentro do ciclo das mareés (Figura 15).

Figura 15 — Preia-mar e baixa-mar. Nivel médio do mar (NMM)

MNivel médio das preia-mares mais altas

Preia-mar média

Amplitude
média da
mare

Amplitude
diurna da
maire

Baixa-mar média

Nivel médio das baixa-mares mais baixas

Fonte: https://tabuademares.com/mares/tipos-mares, 2023.
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Em relacéo a fase da lua diferenciamos dois tipos de marés, nos periodos de
Luas grandes (Cheias e Novas), onde a Terra, o Sol e a Lua estdo em oposigao ou
conjungao, ocorre uma somatoria de forgas desses astros, e 0 movimento das mareés
atinge seu ponto extremo (tanto nas preamares quanto nas baixa-mares), fazendo
assim que ocorram as marés de sizigia ou de marés-vivas (marés de grande

amplitude) (Figura 16), onde as aguas correm em grande velocidade.

Figura 16 — Marés vivas ou sizigia durante as fases de lua cheia (esq.) e nova (dir.

Fonte: https://tabuademares.com/mares/tipos-mares, 2023.

Nos periodos de Quartos Crescentes e Minguantes, ocorre o inverso das
sizigias, que sao as marés de quadratura (Figura 17), onde as aguas séo calmas e de
pouca velocidade. O Sol e a Lua encontram-se em quadratura quando as forgas
atrativas se encontram defasadas em 90°. E durante este periodo, quarto minguante
e quarto crescente, que as marés atingem a amplitude minima chamando-se assim
de marés mortas.

e crescente (dir.

Figura 17 — Marés de quadratura nas fases de lua minguante (esq.

Fonte: https://tabuademares.com/mares/tipos-mares, 2023.
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Os perfis praiais monitorados nos meses (fevereiro, maio, agosto e novembro)
entre 2018 e 2021 nas areas do objeto de estudo, foram realizados em periodo de
maré de quadratura, cujas amplitudes maximas e minimas variaram entre 0,2 e 1,3 m,
segundo dados obtidos de estagdo de marés para Porto de Santos - S&o Paulo - Brasil
(Tabela 8).

Tabela 8 — Amplitude das Marés de Quadratura nas areas de estudo

Data - Enseada | Fase da Amplitude das
Data - ltaguaré | Lua Marés (m)

Campanha

21/02/2018 ENS
1 Crescente 0,3-1,1
24/02/2018 ITAG

22/05/2018 ENS
2 Crescente 0,5-1,2
24/05/2018 ITAG

19/08/2018 ENS
3 Crescente 0,5-1,0
17/08/2018 ITAG

29/11/2018 ENS
4 Minguante 0,4-1,2
27/11/2018 ITAG

11/02/2019 ENS
5 Crescente 04-11
13/02/2019 ITAG

27/05/2019 ENS
6 Minguante 04-1,0
25/05/2019 ITAG

24/08/2019 ENS
7 Minguante 0,5-1,2
25/08/2018 ITAG

19/11/2019 ENS
8 Minguante 04-1,2
17/11/2019 ITAG

02/02/2020 ENS
9 Crescente 0,5-1,2
04/02/2020 ITAG

25/08/2020 ENS
10 Crescente 05-11
23/08/2020 ITAG

23/11/2020 ENS
11 Crescente 0,3-1,0
21/11/2020 ITAG

05/02/2021 ENS
12 Minguante 0,2-1,2
02/02/2021 ITAG

20/05/2021 ENS
13 Crescente 0,3-1,3
21/05/2021 ITAG

Fonte: Adaptado https://surfguru.com.br/previsao/mare/, 2023.
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3.3.4 Caracterizacao Morfo-sedimentares

Souza (2023), estudando as praias da baixada Santista no Estado de Sao
Paulo, demonstrou em seu estudo que a praia da Enseada no Guaruja/SP possui
caracteristicas de praia mais aberta e larga, constituidas de areias finas a muito finas,
muito bem selecionadas, de simétricas a assimétricas no sentido dos finos.

As inclinagbes médias medidas mais comuns de 2°, mas podendo atingir até 4°
para face da praia em alguns perfis. Na praia da Enseada no Guaruja/SP os processos
deposicionais identificados se comportaram como zonas de convergéncia de células
de deriva litoranea na maior parte do tempo, com correntes de retorno associadas.

Ainda conforme Souza (2023), os perfis da praia da Enseada no Guaruja/SP
em que predominaram processos erosivos se comportaram como zonas de
divergéncia de células de deriva litordnea na maior parte do tempo (erosédo natural
potencializada). Nos perfis em que predominam o processo de transporte de
sedimentos demonstraram ser areas de constante remobilizagcdo de sedimentos.

Segundo Souza (2023), foram identificadas trés células de deriva litoranea, com
processos erosivos (barlamar) localizados mais aos extremos e centro da praia da
Enseada no Guaruja/SP e processos deposicionais (sotamar) entre os pontos.

De acordo com Souza (2009), verificou-se que a praia do Itaguaré em
Bertioga/SP possui caracteristicas de praia com predominancia de areia muito finas e
finas, muito bem selecionadas, porém com diminuicdo do grau de selegao em relacao
a praia da Enseada.

Ainda segundo Souza (2009), foram identificadas duas células de deriva
litordnea, com processos deposicionais (sotamar) localizados mais aos extremos e
centro da praia do ltaguaré em Bertioga/SP e processos erosivos (barlamar) entre os
pontos. Os locais onde ocorrem as zonas de barlamar correspondem a pontos de
maior concentragado de energia na praia.

Souza (2009) também citou que essas praias apresentam risco de erosao
classificado como Alto ou Muito Alto, e relacionou muitos desses riscos de erosdo com
processos naturais que vém se intensificando nos ultimos anos, como eventos de

ressacas extremas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas metodologias baseadas em modelos preditivos de processos
sedimentares, que se baseiam nas comparacdes de variagbes morfo-sedimentares
que os perfis de uma praia sofrem ao longo de um periodo.

Para isso sao considerados 3 parametros texturais (didametro médio, grau de
selegcdo e curtose dos sedimentos) obtidos a partir da determinagéo de teores das
fragbes granulométricas dos sedimentos, conforme Folk e Ward (1957) e 2
indicadores morfologicos (declividade da praia e largura da praia).

Esse método segue a abordagem proposta por Taggart e Schwartz (1988) e
Souza (1997) que sugerem um estudo simples e econbmico, baseado no
comportamento morfolégico e sedimentologico das praias, para identificar células de
deriva litoranea, processos sedimentares associados e de auxiliar na identificacao de
indicadores erosivos.

Essas metodologias séo as bases do pacote computacional, assim como os
meétodos desenvolvidos no VBA (Visual Basic for Applications) para automatizar as
funcdes (extragdo, tratamento de dados, exportagdo, importagcdo, calculos
estatisticos, agrupamentos e sinteses).

Para cumprir os objetivos da pesquisa, foram seguidos procedimentos e

conceitos metodoldgicos, divididos em 6 etapas descritas a seguir:

Etapa 1: Amostragem (coleta de dados de monitoramento nos perfis praiais);

Etapa 2: Analise laboratorial dos sedimentos (método de analise granulométrica,
descrito em SUGUIO (1973);

Etapa 3: Parametros morfotexturais (significado dos parédmetros morfologicos,
estatisticos, método para determinacao e suas interpretagées nas amostras);

Etapa 4: Células de deriva Litoranea (identificagcao, analise e a sintese dos processos
sedimentares predominantes);

Etapa 5: Memorial de Caélculo (percentual dos pesos retidos, percentis, calculos dos
parametros texturais e classificagao por Folk e Ward (1957);

Etapa 6: Apresentagdo das ferramentas computacionais (sub-rotinas aplicadas ao

projeto VBA,; desenvolvimento e utilizagdo do pacote computacional e a validagao).
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4.1 Amostragem

Nas areas do objeto de estudo utilizou-se os dados morfométricos e amostras
de sedimento de 17 perfis praiais monitorados pelo Programa de Monitoramento de
Erosao Costeira nas Praias do Estado de Sao Paulo, sendo 10 na praia da Enseada

(Guaruja - SP) e 7 na praia do Itaguaré (Bertioga - SP) (Figura 18).

Figura 18 — Localizacao dos perfis de monitoramento (estagbes amostrais)
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Fonte: Mapas georreferenciados no GoogleMaps, adaptado de eventos po'r‘S(.)Uz'av ef.al. (2019).
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1HIHQ5DKFeKFh84941i590L5wGENwVD4&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=12vGL55fVPEbGXpdKJOTEywB2sIct5B0&usp=sharing,
2023.

As amostras de sedimento de cada perfil, referem-se as porcbes emersa e
submersa (0,5 m) da praia e foram amostradas em periodos de maré de quadratura
(maré baixa) prioritariamente durante as fases de lua minguante.

Em média para cada amostra de sedimento é necessario 1 kg em massa,
acondicionados em sacos plasticos devidamente identificados para analise
laboratorial (Figura 19), o que permite que sejam realizadas todas as analises
sedimentoldgicas necessarias para determinagao dos parametros texturais, conforme

descrito em (Suguio, 1973).


https://www.google.com/maps/d/edit?mid=12vGL55fVPEbGXpdKJ0TEywB2slct5B0&usp=sharing
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=

Fonte Souza et al. (2019).

Para cada perfil foram coletados os dados de medigdes dos parametros
morfométricos, como a largura dos perfis da praia (entre o limite superior da praia e a
linha d’agua no momento da coleta) medidas por meio de trena e o angulo de
inclinagcdo da praia medidos por meio da bussola Brunton (Figura 20) em cada zona

amostrada ao longo das campanhas.

Figura 20 — Medic¢ao dos parametros morfolégicos

S

Fonte: Souza et al. (2019).

Na Tabela 9 e Tabela 10 sdo apresentados respectivamente os dados dos
parametros morfométricos da zona emersa e submersa das campanhas na Praia da
Enseada (Guaruja-SP) e na Tabela 11 sado apresentados os dados dos parametros

morfométricos da zona emersa das campanhas na Praia do Itaguaré (Bertioga -SP).
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Tabela 9 — Parametros morfométricos (Emersa) da Praia Enseada (Guaruja-SP)

Data Parametro Perfis amostrais (distancia média de 500 m)
Campanha | morfoldgico | gns 1 | Ens2 | ENS.3 | ENS4 | ENS.5 | ENS6 | ENS.7 | ENS.8 | ENS9 | ENS10
21/02/2018 Inclinaggo () 35 15 25 30 15 15 15 15 10 25
Campanha 1 | argyra(m) 70,8 107,5 769 860 1022 564 729 105 606 183
2205201 Inclinaggo () 15 15 15 14 15 18 19 22 11 25
Campanha2 | argura (m) 43,2 68,4 629 750 1155 570 669 1188 81,6 30,3
10/08/2018 Inclinaggo () 14 10 13 11 09 14 18 09 10 10
Campanha3 | arguyra(m) 72,0 879 50,1 942 1239 77,7 813 1356 882 453
20/11/2018  Inclinagéo (°) 1,1 1,2 1,4 1,8 1,9 2,2 1,7 1,2 1,2 1,8
Campanha4 | argura(m) 54,3 1251 594 963 107,7 63,0 765 1230 852 429
11/02/2019  Inclinagéo (°) 2,2 1,9 2,3 1,9 2,3 2,2 1,1 1,0 0,7 2,3
Campanha5 | argura(m) 78,0 1149 837 1035 1128 825 762 1275 924 375
27/05/2019 Inclinaggo ) 1,1 23 16 14 19 20 13 16 12 17
Campanha 6 Largura(m) 955 110,2 84,3 76,2 1063 708 736 1169 70,7 27,3
24/08/2019 Inclinaggo () 19 18 18 22 18 15 14 14 11 12
Campanha7 | argura(m) 385 66,8 536 842 803 523 645 975 686 333
19/11/2019  Inclinagéo (°) 1,4 1,7 21 1,7 1,2 2,0 1,6 1,6 0,9 1,9
Campanha8 | grgura (m) 59,7 87,7 740 954 1190 646 88,0 1273 749 406
02/02/2020  'nclinagéo (°) 0,8 2,0 2,7 2,3 1,8 1,3 3,1 2,6 1,9 3,3
Campanha® | arqura(m) 749 833 745 924 90,2 646 735 1045 656 407
25/08/2020 Inclinaggo () 14 11 12 16 11 15 14 10 13 14
Campanha 10 | argyra (m) 78,9 86,5 76,5 837 1028 715 839 110,2 499 34,9
23/11/2020 Inclinaggo () 1.0 19 16 23 08 19 16 09 11 38
Campanha12 | argyra(m) 63,2 869 791 1043 1171 70,3 769 1032 590 392
05/02/2021  Inclinagdo °) 1,8 1,5 1,9 01 06 1,3 22 25 11 35
Campanha12 | argyra(m) 68,5 1135 846 857 67,3 1143 846 1096 744 297
20/05/2021  Inclinagao (°) 1,8 2,2 2,0 1,1 20 1,1 1,5 13 17 2,3
Campanha13 | argura(m) 29,6 65,8 5556 855 886 627 575 958 558 293

Fonte: Adaptado Souza et al. (2023).
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Tabela 10 — Parametros morfométricos (Submersa) da Praia Enseada (Guaruja-SP)

Data Parametro Perfis amostrais (distdncia média de 500 m)
Campanha | morfolégico | gns 1 | ENs2 | ENS3 | ENS4 | ENS5 | ENs6 | ENS.7 | ENS8 | ENS.9 | ENS10
21/02/2018  Inclinagdo (°) 1,0 0,0 0,5 0,5 1,0 3,0 1,3 35 75 3,0
Campanhal | argura(m) 118,2 1388 101,8 1096 137,3 80,6 1150 161,0 1024 272
22/05/2018  Inclinagdo ) 03 15 08 11 14 21 13 23 11 13
Campanha2 | argura(m) 43,2 1056 988 1654 157,0 66,1 941 1547 1174 69,1
19/08/2018 Inclinaggo () 1,1 11 19 12 08 13 14 08 11 15
Campanha3 | argura(m) 1004 1253 87,7 1373 1791 1196 1161 1681 1184 633
20/11/2018  Inclinaggo ) 1,6 18 14 13 13 17 12 08 11 31
Campanha4 | argura (m) 82,8 143,7 914 1770 1361 842 1108 1591 121,7 61,1
11/02/2019  Inclinagéo (°) 0,2 1,0 1,2 1,2 2,0 1,8 4,6 1,5 1,1 0,8
Campanha5 | argura(m) 120,9 153,6 140,6 1490 1534 1155 1150 1654 1225 504
27/05/2019  Inclinagdo (°) 0,9 1,3 1,2 1,5 2,0 1,6 1,2 1,4 1,0 1,6
Campanha 6 Largura(m) 1422 1525 126,5 1273 127,3 101,3 123,0 1745 1174 571
24/08/2019 Inclinaggo () 29 19 12 13 18 18 16 15 08 10
Campanha7 | argura(m) 54,6 836 787 1235 1101 73,8 1130 1449 1026 704
19/11/2019 Inclinaggo () 1,9 24 17 19 13 19 17 10 11 36
Campanha8 | argura(m) 85,6 1150 1087 130,7 1728 1074 1154 1807 1205 56,1
02/02/2020  'nclinagéo (°) 1,9 2,5 2,4 2,1 1,4 3,2 2,9 2,9 1,7 41
Campanha®  |argura(m) 114,1 1107 1084 1227 120,8 843 91,3 1401 946 433
25/08/2020  Inclinagéo (°) 1.1 1,9 1,3 1,7 1,4 17 1,7 1,2 1,5 1,0
Campanha 10 Largura(m) 122,2 124,3 120,3 108,7 1278 110,2 1279 1383 79,1 58,8
23112020 Inclinaggo () 44 34 10 32 12 20 20 12 18 23
Campanha 11 |argura(m) 81,8 1153 109,3 1343 1600 1015 1017 133.3 1028 51,0
05/02/2021 Inclinagéo (°) 2,8 1,6 1,9 -- 0,1 1,0 2,5 2,8 2,0 3,3
Campanha12 | argura(m) 90,5 140,3 1149 1001 1111 164,5 1447 1649 109,6 429
20/05/2021 Inclinaggo (°) 26 27 20 12 11 29 21 14 14 20
Campanha 13 Largura (m) 53,1 90,3 814 1248 1138 893 86,5 126,2 1039 529

Fonte: Adaptado Souza et al. (2023).
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Tabela 11 — Parametros morfométricos (Emersa) da Praia ltaguaré (Bertioga -SP)

Data Parametro Perfis amostrais (distancia média de 500 m)
Campanha morfolog|co ITAG.1 ITAG.2 ITAG.3 ITAG.4 ITAG.5 ITAG.6 ITAG.7
24/02/2018  Inclinacéo (°) 1,0 0,5 2,0 2,5 1,5 1,0 0,5

Campanha 1 |argura(m) 864 993 509 474 588 843 978
24/05/2018  Inclinagdo (°) 1,0 0,7 2,1 1,4 1,5 1,0 1,3
Campanha2 | argura(m) 336 408 360 40,8 51,9 77.4 64,2
17/08/2018  Inclinagdo (°) 0.9 2,0 2,0 2,0 1,7 1.4 0,9
Campanha3 | grgura(m) 46,2 42,0 444 582 54,3 90,6 63,0
27/11/2018  Inclinacéo (°) 1.6 1.8 2,0 1,3 1,5 0,9 1,5
Campanha4  |argura(m) 546 684 549 564 693 942 87,6
13/02/2019  Inclinagdo (°) 1.3 1,1 1,7 2,0 1,3 0,7 1,0
Campanha5 | grgura(m) 52,8 73,2 468 39,0 41,1 69,3 83,4
25/05/2019  Inclinagéo (°) 1,6 1,2 1,9 2,0 1,6 0,5 1,3
Campanha6 | grqura(m) 622 76,3 60,3 46,5 24,8 55,1 66,18
25/08/2019  Inclinagdo (°) 1,1 1,2 1,7 1,4 1,8 1,8 1,2
Campanha7 | argura (m) 85,9 94,6 51,0 48,8 481 76,9 77,7
17/11/2019  Inclinagdo (°) 1,9 1,9 1,4 2,0 2,6 33 1,8
Campanha8 | grgura(m) 620 61,3 50,3 41,9 55,8 88,2 89,7
04/02/2020  Inclinacéo (°) 1.2 1,0 1,3 2,0 1,8 1,1 0,5
Campanha®  |argura(m) 67,4 767 658 368 707 984 989
23/08/2020  Inclinacéo (°) 1.5 1,2 1,4 1,3 1,5 1,8 0,3
Campanha 10 | argura(m) 74,1 800 734 64,6 54,5 76,7 1445
21/11/2020  Inclinagéo (°) 2,2 0,8 0.9 1,5 1,4 1,7 1,3
Campanha 11 | aqura(m) 61,5 67,0 473 42,0 59,3 99,8 11,7
02/02/2021 Inclinagao (°) 2,8 0,7 0,1 1,4 0,6 2.4 2,1
Campanha12  |argura(m) 53,2 66,3 529 448 67,9 1190 1362
20/05/2021 Inclinag&o (°) 1,0 1,8 2,0 1,1 2,0 0,7 1,0
Campanha 13 | grgura(m) 46,0 42,9 526 69,6 42,8 80,8 132,2

Fonte: Adaptado Souza et al. (2023).
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Como estratégia de garantia que as amostras a serem analisadas sejam
representativas do material total amostrado e que a quantidade de analises por
amostra seja suficiente para obter resultados com niveis de incerteza baixos e
confiaveis, foram selecionadas as duplicatas de amostras de cada perfil em
campanhas alternadas, conforme (Ramsey, 2007; Branddo, 2011) e em seguida

analisadas conforme esquema amostral (Figura 21).

Figura 21 — Esquema amostral usado para o calculo da incerteza

T Analista 1 (12dia) Clo leituras
) Analista 2 (2edia) ClO leituras
Replicata 1
et C Analista 1 (32dia) Clo leituras
: T

Analista 2 (42dia) (10 leituras
Amostra
do Perfil

d
— Analista 1 (12dia) ClO leituras
e TT— Analista 2 (22dia) Clo leituras
Replicata 2 i )
Analista 1 (32dia) Clo leituras

g (Analista 2 (aedia) C1o leituras

Fonte: Adaptado (Guia Nacional de Coleta e Preservacéo de Amostras de origem ambiental)
Publicado CETESB, adotado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (2011).

Foi usado para isso o calculo da Diferenca Percentual das Duplicatas (RPD),
conforme descrito em (2), onde R1 é a Réplica 1 e R2 é a Réplica 2. O critério de

aceitagao se da conforme descrito no Quadro 6.

Quadro 6 — Critérios de aceitagdo do RPD

i ANOSTRAS CRITERIO DE
(RPD)
RPD < 20% CONFORME
20% < RPD < 30% SOB SUSPEITA
RPD > 30% REJEITADO

Fonte: Adaptado EPA Guideline South Australia, 2007.
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4.2 Analise laboratorial dos sedimentos

Os sedimentos foram analisados no Laboratério de Analises Sedimentoldgicas,
do Instituto de Pesquisas Ambientais de S&o Paulo (IPA-SP), conforme a metodologia
apresentada por Suguio (1973), com algumas modificagdes.

Os sedimentos comumente apresentam-se desagregados, mas nos casos de
rochas sedimentares antigas tém-se agregados em que as particulas sao unidas entre
si, em consequéncia de processos mecanicos e/ou quimicos.

A separacao dos graos individuais desses sedimentos € muitas vezes uma
operacao dificil e mesmo impossivel (caso de rochas terrigenas silicificadas), mas
facilmente efetuada em arenitos cimentados por carbonato de calcio (CaCOz3s), como
€ 0 caso das amostras neste estudo.

Neste caso, para a remog¢ao do cimento, quando as particulas constituintes
dos arenitos forem quartzosas ndo ocorre nenhum problema, porém nas amostras
desse estudo existem algumas particulas detriticas de carbonato de calcio ao lado
dos grados de quartzo, as primeiras serao dissolvidas, falseando os resultados das
analises granulométricas.

Diante disso, foi realizado o tratamento prévio das amostras de sedimento,
utilizando cerca de 50 g de material para o processamento. Este tratamento envolveu
a eliminagdo da matéria organica e do calcario biodetritico por meio de duas etapas
de digestao: a primeira com o uso de perédxido de hidrogénio (H,O-) e a segunda com
acido cloridrico (HCI).

O fluxograma apresentado na Figura 22 ilustra as etapas, que incluem a
determinacao do teor de agua (umidade), a densidade de particulas e a aliquota da
amostra destinada aos fracionamentos granulométricos.

Para a classificagdo dos sedimentos em fungdo da sua granulometria um
conjunto de peneiras com aberturas especificas de 4,000; 2,830; 2,000; 1,410; 1,000;
0,707; 0,500; 0,354; 0,250; 0,177; 0,150; 0,088 e 0,062 mm, conforme descrito em
SUGUIO (1973) foram utilizadas no peneiramento para determinar as porcentagens
em peso dos graos retidos em cada classe granulométrica.

Para as fragbes inferiores a 0,062 mm sao utilizados os dados de massa
especifica do sedimento, temperatura do fluido no inicio da sedimentacao, altura
referéncia e os didmetros limites das fracées 0,004, 0,008, 0,016, 0,031 e 0,062 mm

para calcular os tempos de tomada (pipetagem) de material das respectivas fragdes.
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Figura 22 — Fluxograma das etapas de analise das amostras de sedimentos
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Fonte: Autor.

4.2.1 Secagem das amostras

Frequentemente os sedimentos sdo secos antes de qualquer tratamento, com

excegao de amostras que possam conter matéria organica mineralizavel, ou seja séo

substancias que se transformam de organica em inorganica por meio do aquecimento,

e assim podem interferir na distribuicdo granulométrica dos sedimentos.

Para determinar a massa de material umido (mu) que deve ser usada a fim de

obter a massa de material seco (ms) desejada, duas aliquotas de aproximadamente

20 g devem ser pesadas para a determinagao do teor de agua, como descrito a seguir:

- Registrar a massa do material umido (mu.), em gramas (Q);

- Secar este material a temperatura de 60° C até que se observe a constancia da

massa (nao diferente de 0,01 g entre duas pesagens consecutivas);

- Registrar a massa do material seco (ms);

- Calcular o teor de agua conforme apresentada por Suguio (1973) (Equagéao 3).
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_ mu—ms (3)

onde:
t = teor de agua
mu. = massa umida, em gramas

ms. = massa seca, em gramas

4.2.2 Determinacado da porcao seca destinada aos ensaios

A porcao destinada aos ensaios deve ser isenta de objetos estranhos com
dimensdes desproporcionais e que visivelmente nao pertengam a amostra.

O valor da massa de material umido (m.u) recomendado para ser submetida a
desagregacao deve ser obtido a partir da massa de material seco (ms) conforme
Tabela 12 e do teor de agua médio (tm), conforme apresentada por Suguio (1973)

(Equacéo 4).

Tabela 12 — Massa de material seco desejada

Sedimento Maximo (ms) desejado (g)
Areia 100
Silte 50

Argila Siltica 30

Fonte: (SUGUIO, 1973).

Para as amostras deste estudo foram pesados os materiais Umidos que
correspondessem a 50 g de material seco desejado, em vista que o material ndo
necessitava de desagregacao e que fora pesado em balanga analitica de 4 casas
decimais).
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mu =ms(1+tm) (4)

onde:

tm = teor de agua medio (de duas aliquotas)

mu. = massa Umida necessaria, em gramas

ms. = massa seca desejada, em gramas

4.2.3 Tratamento da amostra de sedimentos contendo matéria organica

Segundo a metodologia apresentada por Suguio (1973), sedimentos ricos em
matéria organica carbonosa floculam em agua. E necessaria sua eliminagdo através
do ataque de Perodxido de Hidrogénio (H202) a 50 volumes e cujo processo pode ser
acelerado por meio de aquecimento em placa aquecedora.

Como as amostras em estudo ndo apresentaram material de granulagcdo na
fracdo argila, as etapas para a digestdo da matéria organica foram desnecessarias

para as amostras em estudo.

4.2.4 Tratamento da amostra de sedimento contendo Carbonato de Calcio

Sedimentos cimentados por carbonato de calcio (CaCO3s) devem ser tratados
por digestdo acida, o qual consiste no ataque de acido cloridrico (HCI) a 10% a frio,
para a eliminagao do calcio (CaCOs), conforme descrito por Suguio (1973).

A massa seca (ms) da amostra em que se desejou foi atacada com a solugao
de &cido cloridrico (HCI) a 10%, apds este procedimento a aliquota foi lavada e filtrada
em papel filtro (filtragdo média) com agua deionizada, levada a estufa de secagem a
60°C por 12 horas (Figura 23).

No caso de sedimentos que continham fragmentos de conchas de constituigao
carbonatica (como os provenientes de ambientes costeiros), tomou-se a decisdo de

ndo serem incluidos nas analises granulométricas.
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R

Fnte: adaptado LABSD -

Depois de seco, o material foi novamente pesado em balanga analitica (quatro
casas decimais). O valor do teor de carbonato de calcio (CaCO3), foi encontrado pela
diferenca de peso entre o total da massa seca (P1) antes do tratamento e o valor do

peso seco apods o tratamento e secagem (P2) (Equacao 5).

_[P1—-P2) ()

onde:
Tc = Teor de carbonato de calcio (CaCO3) em %
P1 = massa seca antes do tratamento, em gramas

P2 = massa seca apos o tratamento e secagem, em gramas

4.2.5 Remocao de sais soluveis

Amostras de sedimentos contendo sais soluveis podem ser dificeis de dispersar
devido a acgao floculante dos sais. A remocgao destes constituintes visa simplificar e
melhorar os resultados de analises da granulometria. Isso ocorre quando a amostra é
lavada repetidas vezes, no caso das amostras desse estudo evitou-se o tratamento
com outros solventes, como o acetato de sédio e o acido acético. Assim sendo deve
ser utilizado agua deionizada em lavagens repetidas até a remogao dos sais soluveis

presentes.
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4.2.6 Medida dos tamanhos dos graos do sedimento

Segundo Suguio (1973), o termo granulometria significa a medida de tamanhos
dos graos, € a analise que permite estabelecer uma expressdo quantitativa da
distribuicdo granulométricas das particulas nas amostras.

Para a classificagdo dos sedimentos em fungdo da sua granulometria um
conjunto de peneiras com aberturas especificas de 4,000; 2,830; 2,000; 1,410; 1,000;
0,707; 0,500; 0,354; 0,250; 0,177; 0,150; 0,088 e 0,062 mm (Figura 24), conforme
descrito em SUGUIO (1973). Sao utilizadas para determinar as porcentagens em peso

dos graos que ficam retidos e superiores a 0,062 mm em cada classe granulométrica.

Figura 24 — Conjunto de peneiras com aberturas especificas
— : il
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B 14 1,410

== 1 1,000
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0 0,068

0 0,062

» FUNDO

Fonte: Autr.

Para as fragbes inferiores a 0,062 mm utiliza-se o método da pipetagem,
baseado no principio da lei de Stokes, enunciada por este autor em 1854, em que um
liquido estacionario, particulas de comportamento néo coloidal (d>0,5um) decantam
com velocidades constantes, atingidas tao logo a resisténcia do fluido iguale-se a forga
da gravidade que age sobre a particula. Em geral a velocidade de decantagdo das
particulas depende do seu raio, da sua forma, da sua densidade, da sua textura

superficial e da densidade e viscosidade do fluido.
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Como a lei é valida somente em condi¢gdes de fluido sem turbuléncia, a
eficiéncia do método diminui com o aumento da turbuléncia induzida pelo préprio
movimento da particula. Deste modo a pipetagem ndo é recomendavel para gréos
maiores que 2 mm. Stokes, ao investigar as velocidades de queda de esferas dentro
de cilindros com liquidos de diferentes viscosidades, desenvolveu uma equagéao
empirica que calcula o valor do coeficiente de arrasto (C) (Equacéo 6).

Com base nesse coeficiente e no didmetro da particula limite (D) & possivel

determinar a velocidade de sedimentacao da particula (Equacéo 7).

[(ds —df).g] (6)
18.v

onde:
C = Coeficiente de arrasto em g.cm.s
ds= Densidade especifica do sedimento, em g.cm

df= Densidade do fluido, em g.cm-

V = C.D? (7)

onde:
V = Velocidade de sedimentagédo em cm.s™

D = Diametro da particula limite em cm.s™’

A analise granulométrica por pipetagem tem por objetivo classificar os
diferentes tamanhos de particulas menores que 0,062 mm (silte e argila), baseando-
se na velocidade de decantagcdo em meio fluido.

Os dados de massa especifica do sedimento, temperatura do fluido no inicio
da sedimentacgao, altura referéncia e os didametros limites das fracbes 0,004, 0,008,
0,016, 0,031 e 0,062 mm sao as variaveis necessarias para calcular os tempos de

tomada (pipetagem) de material das respectivas fragdes (Equacéo 8).
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_H 8)
r=y

T = Contagem de tempo para tomada de material pela pipeta em segundos

H = Altura de referéncia (10 ou 20 cm) para pipetagem

V = Velocidade de sedimentagdo em cm.s™’

Para o calculo da Incerteza da medi¢cao do ensaio de distribuicdo de graos de

sedimentos em cada perfil, deve ser considerado validos os resultados da analise de

RPD na amostragem, com classificagao definida como “Conforme” e assim combina-

las as outras fontes de incerteza analiticas do ensaio, conforme (Figura 25).

Figura 25 — Fontes de incerteza da medi¢ao das fragdes granulométricas

Incerteza na
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Balanca
analitica
Combinar as
Incertezas de
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grandeza
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USAR

INCERTEZA

% RSD

Temperatura
Combinar as
incertezas em
fungéo da
temperatura

Peneiras Volume

Repetividade

Combinar as
Incertezas das
peneiras

Aplicar uma série
de 10 medidas
em uma fragao

Aplicar a
repetividade no
volume da fragao

Fonte: Autor.

Por meio da variancia da medigao das fontes de incerteza é possivel determinar

a incerteza combinada a partir do modelo estatistico (Equagéao 9).

u = \/S2amostragem + S2analitico (9)
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4.3 Parametros Morfotexturais

A anadlise sedimentar visa fornecer subsidios para correlacdo entre as
caracteristicas texturais dos sedimentos e dos varios ambientes que compdem a
dinamica deposicional, bem como estabelecer parametros utilizaveis na identificacéo
e caracteristica do ambiente (Suguio,1973).

As variagdes texturais observadas nos sedimentos litordneos podem estar
relacionados as variagdes na energia das ondas, taxas de transporte e a influéncia de
diferentes fontes de sedimentos ao longo da praia.

Segundo Souza (1997), variagdes texturais dos sedimentos em um perfil praial
como: afinamento dos graos, aumento do grau de selec¢do e a diminuigdo do nivel de
energia das ondas, impactam na morfologia praial com a diminuigdo da inclinagcéo da
antepraia e aumento da largura da praia.

Considerando a troca de sedimentos entre praias, duas ou mais praias podem
comportar como se fosse uma unica praia, Taggart e Schwartz (1988) aplicou o
modelo que identifica células de transporte de sedimentos entre as praias, utilizando
indicadores morfotexturais para interpretagdes de deriva litoranea ao longo de praias.

Esses indicadores sao constituidos de 4 (quatro) parametros: largura da praia,
inclinacdo da praia, didmetro médio (tamanho dos graos) e grau de selecao de
sedimentos. Para aumentar o grau de confianga do método, Souza (1997) propde a
inclusdo do parametro de curtose, relacionado a diferenciagées de nivel de energia

das ondas.

4.3.1 Determinacao dos parametros estatisticos (texturais)

Conforme Suguio (1973), o método mais empregado de calculo dos parametros
estatisticos de uma distribuicdo granulométrica é o descrito por Folk & Ward (1957),
baseados na escala de classificagdo granulométrica adotada por Wentworth (1922)
Quadro 7). Para os calculos das estatisticas da distribuicdo dos graos, os valores de
didmetros em (mm) sao transformados logaritmicamente em valores de (phi),

utilizando a equagéao (10), proposta por Krumbein (1934).
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Segundo Suguio (1973), os valores em escala de (phi), a granulagdo 1 mm
possui valor ¢ = 0, granulagbes mais finas tém valores (phi) positivos e granulagdes
mais grosseiras tém valores (phi) negativos.

A funcdo da escala granulométrica é a descritiva, que assim serve para se
adotar uma nomenclatura padronizada e uniforme. Apenas esta fungao ja é bastante

importante para justificar a sua existéncia.

Quadro 7 — Escala de classificacdo granulométrica

Limite das classes (mm) i wort (1sglze;ss'flf<?§ri§ein (1934) (phi)
4,000 — 2,830 Granulo -1,75
2,830 — 2,000 Granulo -1,25
2,000 -1,410 Areia Muito Grossa -0,75
1,410 — 1,000 Areia Muito Grossa - 0,25
1,000 - 0,707 Areia Grossa 0,25
0,707 - 0,500 Areia Grossa 0,75
0,500 — 0,354 Areia Média 1,25
0,354 - 0,250 Areia Média 1,75
0,250 - 0,177 Areia Fina 2,25
0,177 - 0,125 Areia Fina 2,75
0,125 - 0,088 Areia Muito Fina 3,25
0,088 — 0,062 Areia Muito Fina 3,75
0,062 — 0,031 Silte Grosso 4,50
0,031 -0,016 Silte Médio 5,50
0,016 — 0,008 Silte Fino 6,50
0,008 — 0,004 Silte Muito Fino 7,50

< 0,004 Argila 9,00

Fonte: Adaptado (WENTHWORT, 1922).
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¢ =—log, d (10)

onde:

¢ = Simbolo do alfabeto grego de nome “F/I”, introduzido por Krumbein (1934) para
expressar os diametros dos graos, em valores que coincidem com os limites de

classes da escala de Wentworth (1922)

d = Didmetro do grdo em mm

4.3.1.1 Calculo dos percentis

Conforme Folk & Ward (1957), os percentis representam aproximadamente o
diametro que uma dada porcentagem da amostra fica retida, ou seja, uma malha
ficticia de peneira da qual uma certa porcentagem estabelecida da amostra néo
consegue passar. Por exemplo: o quinto percentil de uma amostra equivale a uma
malha onde 5% de seu peso n&o passaria, ou seja, possui didmetro maior.

Este valor € obtido por meio de interpolacao linear dos pesos acumulados que

se encontram limitando o percentil desejado (Figura 26).

Figura 26 — Interpolacéao linear para o calculo dos percentis dos pesos acumulados

_—

P (%) aca)

5% d

P (%) aca-1)

/

Percentuais Acumulados

fig-1) fide 5 fia

Abertura da peneira (fi)

Fonte: Autor.

E assim o procedimento é repetido para 1°, 5°, 16°, 25° 50°, 75°, 84° e 95°
percentis utilizando a interpolacao linear na curva de percentuais acumulados em uma

amostra.
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4.3.1.2 Diametro Médio

De acordo com Suguio (1973), a granulagdo média de um sedimento é de
interesse porque indica a ordem de magnitude dos tamanhos das particulas. Curvas
de valores de granulometrias médias em fungéo das distancias podem mostrar as leis
que regem essas relagdes.

Conforme Folk & Ward (1957), para calcular o didmetro médio (M:z) sdo
utilizados os 16°, 50° e 84° percentis de uma curva de percentuais acumulados em

uma amostra (Equacgao 11).

:¢16+¢50+¢84 (11)

M, 3

onde:

M, = didmetro médio

¢n = didmetro da peneira na qual n% do peso da amostra teria diametro superior

4.3.1.3 Desvio Padrao (grau de selegao)

Folk e Ward (1957) sugeriram o uso de uma medida de seleg¢ao da distribuicao
de grdos em uma amostra de sedimento, através do calculo de desvio padrao, ou seja,
indica uma medida de dispersao, que significa a tendéncia de os graos se distribuirem
em torno do valor da média (Suguio, 1973).

De acordo com Suguio (1973), sedimentos bem selecionados implicam em
graos com pequena dispersédo dos seus valores granulométricos, ou dos valores das
medidas de tendéncia central. Com o aumento do transporte ou da agitagdo do meio
as particulas de diferentes tamanhos tendem se separam de acordo com seu
tamanho.

Para evitar erros com altos valores de grau de selegéo se existirem pequenas
quantidades de material grosseiro ou fino, foi convencionado usar os percentis 95% e

5%, conforme (Equacao 12) proposto por (Folk; Ward, 1957).
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o= (¢84 ; ¢16) + (¢956f6¢05> (12)

onde:
o = desvio padrao

¢n = didmetro da peneira na qual n% do peso da amostra teria didametro superio

As escalas qualitativas para a descrigdo do grau de selegéo foram descritas por
Queiroz (2008) na Tabela 13:

Tabela 13 — Limites de classificacdo do grau de selecao

Desvio Padrao Grau de Selecao
0<0,35 Muito bem selecionado
0,30 a 0,50 Bem selecionado
0,50 a 1,00 Moderadamente selecionado
1,00 a 2,00 Pobremente selecionado
2,00 24,00 Muito pobremente selecionado
o> 4,00 Extremamente mal selecionado

Fonte: Adaptado de Queiroz (2008).

4.3.1.4 Grau de Assimetria

Suguio (1973) define o grau de assimetria como uma medida utilizada para
calcular a tendéncia dos dados de se dispensarem de um ou do outro lado da média
e, como pode ocorrer a direita ou a esquerda do diametro médio, assume valores
positivos ou negativos. Folk e Ward (1957) sugeriram a modificagao de duas férmulas

de assimetria de Inman, combinando em uma unica formula (Equacgao 13).
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_ (P16 T Psa — 2¢50 $s + Pos — 2¢50 (13)
sk = () o)

Onde:

Sk = grau de assimetria

¢n = didmetro da peneira na qual n% do peso da amostra teria didmetro superior

Folk & Ward (1957) sugeriram uma escala qualitativa (Tabela 14) que possa

ser convenientemente usada para descrigdo do grau assimetria dos sedimentos.

Tabela 14 — Limites de classificacdo da assimetria

Assimetria (Sk) Grau de tendéncia
-1,00a-0,30 Assimetria muito negativa
-0,30a-0,10 Assimetria negativa
-0,10a+ 0,10 Aproximadamente simétrico
+0,10a + 0,30 Assimetria positiva

+ 0,300 a + 1,00 Assimetria muito positiva

Fonte: Adaptado de Suguio (1973).

4.3.1.5 Curtose (grau de agudez do pico)

A curtose representa o grau de agudez dos picos de frequéncia granulométrica
(SUGUIO,1973). Os valores de curtose muito altos ou muito baixos podem sugerir que
um tipo de material foi transportado de uma determinada area-fonte e depositado sem
perder suas caracteristicas originais (Folk; Ward, 1957). Folk e Ward (1957) sugeriram
um método de calculo de curtose (Equagdo 14) em que nessa medida, as curvas

normais tém valor de Ky = 1,00, por que a disperséao ¢5 - $95 é exatamente 2,44 vezes
a dispersao $25 — ¢75.
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(¢95 — Pos) (14)

Kg = 2,44 X (75 — ¢25)

Onde:

Kg = grau de curtose

¢n = didmetro da peneira na qual n% do peso da amostra teria didmetro superior

As escalas qualitativas para a descrigdo do grau de picosidade (Tabela 15),

segundo a classificagao de Folk & Ward (1957) sao:

Tabela 15 — Limites de classificacdo da curtose

Curtose (Kg) Grau de tendéncia de agudez
Kg < 0,67 Muito platicurtica
0,67 a 0,90 Platicurtica
0,90 a 1,11 Mesocurtica
1,11 a 1,50 Leptocurtica
1,50 a 3,00 Muito leptocurtica
Kg > 3,00 Extremamente leptocurtica

Fonte: adaptado de Suguio (1973).

4.3.2 Determinagao dos parametros morfolégicos

A largura da praia esta relacionada com a capacidade da mesma armazenar e
reter sedimentos frente a processos hidrodindmicos (Hoefel, 1998). Ainda segundo
Hoefel (1973), quanto ao tamanho médio do grao e inclinagdo da face da praia, os
graos mais finos tendem a repousar em equilibrio em perfis de inclinagdo mais suaves,
enquanto graos maiores originam perfis de equilibrio gradualmente mais ingremes.

Essa relacao sedimento-morfologia, como por exemplo em as praias que sao

assentadas e compostas de areia fina e ingremes de sedimento mais grosso, os
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parametros morfolégicos como largura e inclinagado dos perfis sdo determinados e
utilizados para interpretacées de deriva litordnea ao longo da praia, conforme o
modelo de células de transporte de sedimentos de Taggart e Schwartz (1988)

modificado por Souza (1997).

4.3.2.1 Largura e Inclinagao dos Perfis praiais
Para a coleta dos parametros morfométricos, primeiramente sao identificadas

e medidas as larguras totais da pds-praia e do estirancio (por¢do emersa), conforme

representacéo do sistema praial (Figura 27).

Figura 27 — Representagao do sistema praial

| praia subaérea I zona de surfe | zona proxima a praia |
| espraiamento I arrebentacdo de ondas | empolamento |
de ondas
y falésia
e
N crista de berma
/duna ou f
s/ _cordéio ) il \ A daapcrzia
hloraneO/ \\\/ 5\ N.M.
= -

berma M.A. /
|

terraco de M.B.
mareé baixa

nivel base de v
acao das ondas

‘ pods-praia estirancio face litoranea

Fonte: (Souza et al., 2005).

Com o auxilio de uma trena, ambos sao alinhados e seccionados em trés partes
de mesma largura cada, cujos limites sdo demarcados com coordenadas UTM

(medidas com aparelho GPS) (Figura 28).
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Figura 2 —Eeitura do posicionamento e largura do perfil praial

Além das larguras, € medida a declividade da praia com o auxilio de bussola

geoldgica do tipo Brunton (Figura 29).

Fonte: Souza et al. (0193).

4.3.3 Testes estatisticos aplicados aos parametros morfotexturais

Para avaliar se a distribuicdo dos dados das médias dos tamanhos dos gréos
de sedimento se aproxima de uma distribuicdo normal, foi utilizado o teste de o teste

de Shapiro-Wilk, que tem as seguintes hipéteses nula e alternativa:
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HO: p > 0,05 - A hipétese nula assume que os dados nao diferem
significativamente de uma distribuicdo normal;
H1: p < 0,05 - A hipdtese alternativa postula que os dados diferem

significativamente de uma distribuicdo normal.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi realizado por meio da linguagem de
programacgdo R®, utilizando o comando “shapiro.test” a partir da data frame das
meédias dos tamanhos dos graos de sedimento das praias da Enseada (Guaruja — SP)
e da praia do Itaguaré (Bertioga -SP).

Outro teste aplicado € a correlagao de Pearson (r), que € amplamente utilizada
para relacionamentos lineares entre duas variaveis distribuidas normalmente e,
portanto, muitas vezes chamada apenas de “coeficiente de correlagao”.

A linguagem R® oferece dois métodos para calcular o coeficiente de correlagao
de Pearson. Por meio das fungdes cor () ou cor.test (), € possivel realizar o calculo.

Testar a normalidade da distribuicdo dos dados das médias dos tamanhos dos
graos e as relagdes entre os parametros morfotexturais por intermédio do coeficiente
de correlagado, contribui para validacdo dos resultados obtidos pelas ferramentas
computacionais. Para a analise estatistica dos dados utilizou-se a seguinte sugestao
de tamanhos de efeito, segundo Rumsey (2023), conforme esquema apresentado na
Figura 30.

Figura 30 — Testes estatisticos aplicados aos parametros morfotexturais

, _ ~HO: p > 0,05 —— Distribuicdo Normal
Teste de Shapiro-Wilk
Dados das médias dos tamanhos
dos graos de sedimento
H1:p<0,05 —— Distribuicdo Irregular
StUle \ Correlacdo de Pearson 3
. Média ¢  Inclinacao r=[+0,30| Correlacdo fraca
Média ¢ x Desvio Padréo
Grau de afastamento (¢ -d¢) x Assimetria / __, r= ‘ +0 50| COI’FE|8(;§O moderada
Desvio Padrao x Curtose -
r=|+0,70| ——. Correlacdo forte
\ r=|+1,00| - Correlacao perfeita
Classificacdo

Desvio Padrio x Curtose —— Analise do critério de classificacdo

Fonte: Autor.
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4.4 Células de deriva litoranea

Segundo Souza e Suguio (1998), a corrente longitudinal possui duas
componentes de mesmo sentido, a deriva litordnea e deriva praial, que atuam na zona
de surfe e na zona de espraiamento (Figura 31), sendo a deriva costeira a unido das

duas derivas.

Figura 31 — Componentes da corrente Longitudinal

Fonte: Autor.

A deriva litoranea € o transporte mais ativo entre a linha de costa e a margem
externa da zona de arrebentacédo transportando sedimentos paralelamente a costa na
zona de antepraia inferior. Ja a deriva praial € o movimento obliquo de sedimentos ao
longo da costa, ocorrendo na zona de espraiamento (Souza, 2007).

O transporte de sedimento na zona de espraiamento é representado pelo fluxo
e refluxo das ondas (uprush e backwash, respectivamente), sendo o uprush o
responsavel pela movimentacao do sedimento na dire¢gao da praia (onshore) enquanto
0 backwash move os sedimentos em direcao a plataforma (offshore) (LI et al., 2002).

Segundo Souza (1997), cada setor da costa com um determinado sentido de
deriva litoranea forma uma célula, que consiste em trés zonas: barlamar (predomina
erosao), transporte e sotamar (deposigédo). Inman (2003) define células litoraneas
como “um compartimento costeiro que contém um ciclo completo de sedimentacao

incluindo fonte, trajetéria de transporte e deposigao”.
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4.4.1 Identificando células de deriva litoranea (matriz de comparacéao)

Para a identificacdo de células de deriva litoranea e, portanto os processos
sedimentares que predominaram nas areas em estudo, aplica-se um método
morfosedimentolégico, baseado no modelo de células de transporte de sedimentos de
Taggart e Schwartz (1988) modificado por Souza (1997).

O meétodo descrito utiliza uma matriz de comparagao, onde segundo Souza
(1997), as caracteristicas morfotexturais de cada perfil sdo comparadas com os dois
perfis adjacentes, supondo-se que possa haver uma atuagao de uma célula de deriva
litoranea entre dois comparados e que um encontre-se como uma zona de barlamar
(erosdo) e o outro como sotamar (depdsito).

Aplicando o conceito apresentado por Souza (1997), em uma célula de deriva
ocorrem: afinamento dos graos (didametro médio), aumento do grau de selegao (desvio
padrao), diminuicao do nivel de energia das ondas (curtose), curva de distribuicdo dos
graos no sentido dos mais finos (assimetria), diminuigdo da inclinagdo da antepraia e
aumento da largura da praia (Figura 32).

O produto de cada comparagao individual € marcado com um sinal (+) ou (-),

respectivamente, se ela indicar zona de sotamar (deposi¢ao) ou de barlamar (erosao).

Figura 32 — Comparagao das caracteristicas morfotexturais em dois perfis

PARAMETROS
- a 0 i (sentido da deriva) i S o _—
%i’g;?g:ggggg) Método Folk e Ward (1957) ggﬁg%ﬁ‘éﬂfm) ) ﬁ%ﬁk%égg%%ﬂ%) Observagdo das variagdes
Didmetro Médio (¢) ¢ = —logy (mm)
fametro Wiedio 7 M, =2,5935(-) M, =28032(+)  afinamento dos grios
(tamanho dos grios) M, = 16 T Pso + Pas z Z g
L 3
‘hgg — = g =0,3646 (— a = 10,2929 (+ ;
Desvio Padrio (6) 4 o = (%4 ¢16) $os ~ s =) ) melhor selecionado
. 4 6.6 6<0,30
(grau de selegdo) \ .
Assimetria (SF) s (Qﬁm + Pas — 2¢su) (¢s + os — 2¢5u) T=x=mo L = Assimétrico no sentido
SIS == 2(¢g4 — P16 2(pgs — @5 _ _ _ o 1 dos finos
(grau de simetria) \ s =—00792(-) s = +0,1644(+)
Souza (1997) propde a
Curtose (k) ‘ = (o5 — Pos)  inchusio dupar?mg;o de - 5 k= 12209(+) Alongamento da curva
(grau de estreitamento) ~| * T 2 44 x (P75 — P5) o =0.996 (7) e Diminuigdo do nivel de
‘ ' " = mesoairtico leptocirtico energia das ondas

Inclinagdo (°) da praia ) °=3,0 °=15

Largura (m) da praia L=86m L=1022m

Fonte: Autor, adaptado Taggart e Schwartz (1988) modificado por Souza (1997).
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Como cada amostra € comparada com suas duas vizinhas, exceto as amostras
das extremidades das praias que terdo apenas um sinal, as demais terdo dois sinais
(um par) entdo, para cada um dos cinco parametros analisados € obtido um par de
sinais, que pode ser: (+/+), (-/-), (+/-) ou (-/+). O resultado da comparagéo de todos
os parametros é representado por um par de sinais que corresponde a predominancia
da contagem de sinais de um ou outro, para cada termo do par.

Assim, se o par final for (+/+) significa que, no local, predomina o processo
deposicional, sendo zona de sotamar de uma pequena célula; se for (-/-) predomina
a erosao, ou seja, o sedimento encontra-se em zona de barlamar; e, se for (+/-) ou
(—/+), representa uma zona de transporte (transito de sedimentos), havendo ganho e
perda de sedimentos simultaneamente (Figura 33).

Quando o valor de um parametro se mostrar igual para as duas amostras
comparadas e fora atribuido o indice zero (0) ao termo do par, recorre-se para o

parametro de desvio padrao, conforme Souza (1997).

Figura 33 — Matriz do método de identificagao de células de deriva litoranea.

Parametros Parametros
Texturais Morfométricos
Perfis da Praia Diametro Grau de . . Resultado Processo
L. N Curtose | Inclinagdo | Largura
Médio Selecdo (K) ©) (m)
(@) (o)
P1 (+) (+) (+) (-) (+) (+) D 4
P2 (--) (+-) (--) (+,+) (+,+) (+-) T
P3 ( i ) ( T ) ( e ) ( e ) (+:' ) ( e E
P4 ( T ) (+f ) ( e ) (+’+) (+J+) (+f ) T
P5 (--) (+-) (--) (++) (++) (+-) T
P6 (+) (+) (+) (-) (+) (+) D v

Fonte: Autor, adaptado do modelo Taggart e Schwartz (1988).

Os sentidos de transporte de sedimentos sao inferidos a partir desses
resultados. O modelo apresenta interpretacdo dos rumos de células de deriva
litordnea, baseado nas modificagdes relativas que o diametro médio, o desvio padrao
curtose, inclinagao e largura sofrem em fungéo de uma determinada area fonte.

Com isso € possivel prever situagcdes quando duas células de circulacio
costeiras estao presentes, lado a lado (Figura 34). Se for uma area de convergéncia
de correntes, ou seja, local de terminagdo de duas células, pode ocorrer intensa
acumulacao e/ou desenvolvimento de uma corrente de retorno (CR); se for na zona
de barlamar de duas células, ocorrera a zona de divergéncia de correntes (ZnD),

predominando o processo erosivo (Souza; Suguio, 1998).
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Figura 34 — Caracterizagao da Dinamica de Transporte a partir do modelo

372696 374696 376696

TGRS
7246385

7345385

372696 374696 376696

Fonte: Autor.

4.4.2 Analise da tendéncia de movimento do sedimento

O modelo de McLaren (método da analise da tendéncia do sedimento)
(McLaren; Bowles, 1985) usa a diferenga na distribuigdo do tamanho do grdo das
amostras de sedimento para prever o sentido de transporte de sedimentos em regides
de erosdo. Para a analise, o modelo de McLaren usa trés parametros estatisticos
granulométricos: a média, o grau de selecéo e a assimetria.

Segundo McLaren (1981) e McLaren e Bowles (1985), se a média, o desvio
padrao e a assimetria de uma amostra sdo comparados com uma segunda amostra
existem oito possiveis tendéncias e duas destas seriam tendéncias indicativas de
transporte, a partir da aplicacdo do teste; assim comparando uma amostra d1, com

uma amostra d2 ela pode ser:

Mais fina, melhor selecionada e mais negativamente assimétrica (F, B, -);
Mais grossa, pior selecionada e mais positivamente assimétrica (G, P, +);
Mais fina, melhor selecionada e mais positivamente assimétrica (F, B, +);
Mais fina, pior selecionada e mais negativamente assimétrica (F, P, -);
Mais fina, pior selecionada e mais positivamente assimétrica (F, P, +);
Mais grossa, pior selecionada e mais negativamente assimétrica (G, P, -);

Mais grossa, melhor selecionada e mais negativamente assimétrica (G, B, -);

© N o g bk~ 0N =

Mais grossa, melhor selecionada e mais positivamente assimétrica (G, B, +).

Segundo McLaren e Bowles (1985), somente os casos que séo FB - (1) e GB+
(8) podem inferir no sentido de transporte de sedimento. As outras seis possibilidades

de combinagao de diferencas relativas a distribuicdo do tamanho do grao na média,
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desvio padrdo e assimetria ndo podem ser usadas para determinar uma dire¢cao de
transporte.

Ainda segundo McLaren e Bowles (1985), um Z-teste € usado para determinar
o sentido do transporte de sedimento, examinando todos os possiveis pares em um
conjunto de amostra. A probabilidade aleatéria de ocorrer uma dessas tendéncias é
de p = 0,125 (p = 1/8). Assim o Z-teste (Equacéo 15) é usado para determinar se o
numero de ocorréncia indicando transporte de sedimento excede a probabilidade

aleatdria de 0,125. Para isso as seguintes hipoteses foram testadas:

HO: p = 0,125, ndo ha nenhum sentido de transporte preferencial;
H1: p > 0,125, o transporte esta ocorrendo em um sentido preferencial.
H1 é aceitavel se: Z > 2,33 (1% de nivel de significancia) e Z > 1,65 (5% de nivel de

significancia).

x —Np (15)

V(Npq)

7 =

Onde:

Z =Valor do Z -Test.

X = 0 numero de pares de amostras que apontando a mesma tendéncia e mesmo
sentido preferencial.

N = o numero total de possiveis pares de amostras (combinagdes), N = (n?-n)/ 2.

p = a probabilidade aleatoria de ocorréncia de uma tendéncia granulométrica (0,125).
qg=1-p=(0,875)

4.5 Apresentagado das Ferramentas Computacionais

O pacote de ferramentas computacionais foi desenvolvido na versao 7.1 mais
atual do Visual Basic for Applications (VBA) do Excel. Esta versao é utilizada em
versdes do Microsoft Office como o Office 2013, Office 2016, Office 2019 e Office
2021. Para a versao Office 2019 do Microsoft 365, a versao padrao é a 64 bits.
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O desenvolvimento das ferramentas em Visual Basic por meio das macros
permite: acelerar tarefas repetitivas no decorrer das analises granulométrica, importar
dados de formularios analiticos para a base de calculos dos parametros estatisticos
pelo método grafico de Folk e Ward (1957).

Além de derivar as descri¢des fisicas, gerar relatérios estatisticos, criar matriz
de comparagdo dos parametros morfotexturais e realizar a sintese os processos

sedimentares predominantes.
4.5.1 Formulario “Gran.Sed”

O uso de formulario (userforms) em VBA (Microsoft Visual Basic for
Applications) no estudo e na analise da distribuicdo de grédos de sedimentos,
possibilita exibir informacgdes e inseri-las no decorrer das analises laboratoriais.

Para o formulario “Gran.Sed” foram utilizados controles “InputBox” e “MsgBox”
que possibilitam criar elementos de interface que requisitam uma entrada por parte do
usuario e caixas de mensagens que exibem informagdes que permite ao usuario
escolher entre diversas acgdes.

Para isso frames de entrada como a identificagdo, data de realizagao da analise
granulométrica e os parametros analiticos referente a caracterizacao e distribuicao
dos graos de sedimentos foram utilizados como “InputBox”.

Os componentes de um projeto de formulario no VBA (Microsoft Visual Basic
for Applications) como (macros, médulos, userforms), sdo feitos num ambiente de
programacao conhecido como Visual Basic Editor (VBE) do Excel.

O VBE esta integrado ao Excel e pode ser aberto selecionando a guia
“‘Desenvolvedor”, Visual Basic, ou através das teclas ALT-F11, seguida do icone

“Visual Basic” (Figura 35).

Figura 35 — Acesso ao Visual Basic Editor pela Guia “Desenvolvedor”
H = FORMULARIO Gran Sed. - Excel P Pesquisar I

Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas  Dados  Revisdo  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda

N = @Gra'.farMacro Kj {C_j}] E—_—‘ Propriedadez @ IE E\L_‘(MMPDHE!
== E 0 adoh Eﬁ

. . o frs -
Usar Referéncias Relativas 1| Exibir Cad [ Pacotes de Expansao
105 iz Suplementos Suplementos Suplementos | Inserir Modo de E‘\ HRTEE Codigo- b

A\ Sequranca de Macra do Excel oM ~  Design (=l Executar Caiva de Didlogo fante

Cadigo Suplementos Contrales XML

UDUARIU - GRANDED ¢ )| J PAINEL INICIAL

Visual Basic (Alt+F11)

Abrir o editor do Visual Basic.

Fonte: Autor.
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Na tela do editor (Figura 36) foi inserido um maddulo, utilizando o método de
declaragéo de variaveis publicas como: Public LIN As Long e Public TOTIin As Long,

para que estejam disponiveis para todos os procedimentos do projeto (Figura 37).

Figura 36 — Inserindo médulo pela barra de menu do Visual Basic Editor (VBE)
ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications

. Arquivo  Editar  Exibir
NME-d 0 Procedimento...
TM'W UserForm
Médulo
Médulo de classe

Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda

|

Arquivo...

Fonte: Autor.

Figura 37 — Inserindo variaveis “LIN” e “TOTlin” com variavel tipo “Long”
ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - [Médulo1 (Cédigo)]

4 Arquivo  Editar  Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
EE-E s BR 90 ) n aRI¥EFY » /@1, ol !

rojeto - VBAP X| (Geral)

3 @] ! Public LIN As Long

‘ Plan2 (PAINEL) Public TOTlin As Long
. 8 Planihat (Banco de Dados Analit
- ) Planiha12 (Formulrio Conj. cap
- -8 Planiha2 (stokes)
(=3 Formulérios
[ usfEntradadados
=453 Modulos

48 Moduo

Fonte: Autor.

BT
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Armazenar valores em células em uma planilha, néo é eficiente se precisar ler,
gravar e alterar esse valor varias vezes. Acessar valores armazenados em uma
planilha pode ser lento e trabalhoso de codificar.

O método das variaveis permite que muitos valores sejam armazenados na
memoria do computador, entdo elas sao acessadas muito mais rapido do que verificar
uma célula em uma planilha.

O método para criar um projeto de formulario no VBA se da por meio do menu
principal do Visual Basic Editor (VBE), utilizando a op¢ao “Inserir” seguida da opg¢ao
“UserForm” (Figura 38) e depois em “Exibir” e “Caixa de ferramentas” para habilitar os

controles (Figura 39).

Figura 38 — Inserindo um “Userform” no VBAProject

E Microsoft Visual Basic for Applications - [Médulal {Cadigo)]

% Arquive  Editar  Exibir | Inserir | Formatar Depurar  Executar Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda

" I&T k7 @ -
Projeto - VBAProject | UserForm |
| El Ig‘ Modulo E LIN As Long

Planz (PAINEL) 2 Moadulo de classe L TOTlin As Long
Planilha1 (Banco de
Planilha12 { Formularmoreony-ap
i =E] Planilha2 (stokes)

B@ Formulérios

=) < Entradadados

B@ Médulos

Fonte: Autor.

Figura 39 — Acessando a caixa de ferramentas do “Userform”
% Janela "Propriedades F4 Caina de ferramentas n

Barras de ferramentas 3

Microsoft Excel Alt+F11

Fonte: Autor.
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Conforme Jelen e Syrstad (2021), a caixa de ferramentas exibe os controles
mais comuns € para inserir mais controles, basta acessar “Controles Adicionais”,
porém outros usuarios poderao nao ter os mesmos controles adicionais na versao
VBA instalada.

De acordo com Jelen e Syrstad (2021), um usuario que nao tem um controle
instalado, o programa vai gerar um erro, obrigando o usuario a preencher a planilha
de banco de dados com informagdes que geralmente ndo foram requisitadas.

Para o desenvolvimento do formulario “Gran.Sed”, foi adotado o método que
exibe somente os controles mais comuns.

Por meio da “Janela ‘Propriedades’™ ou a tecla de comando “F4”, deve-se
nomear o “Userform” na caixa “BorderStyle” usando sempre o prefixo “usf’ seguido do

nome que deseja para nomear a entrada de dados, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Acessando ‘Janela ‘Propriedades’ do Userform
<E| Microsoft Wisual Basic for Applications - [usfEntradadados (UserForm]]

% Arquivo Editar Exibir i Inserir Formatar Depurar Executar

-

| =l Codigo F7 £L
Projeto - VBAProject == Objeto Shift+F7 e |
= = j
3% EstaPastall
N ] Flan2 {(PAI 222 pesquisador de objeto F2

1 Planilhal
5 Planilhal? =1 Janela 'Verificagdo imediata’ Ctrl+ G
~-Bl] Planilha2 § =] Janela "Waridwveis locais’
=5 Formularios

L usfEntrads
=y Médulos
--wil Mddulol -

B2 Médulo 10 2 Project Explorer Ctrl+ R
-w2E MaduloP™| 5 Janela 'Propriedades’ 4 |I
2 Madulo3 e e ————

g2 Modulog
22 Madulos
R Mddulos
g2 Modula T
~#2% Mddulod Micresoft Excel Alt+F11
R Madulos

— - - -
wy Janela 'Inspegdo de wariawveis'

Barras de ferramentas »

usFfEntradadados UserForm

Alfabético  categorizada
"Emrclerstyle c usfEntradadados 3

Fonte: Autor.

Propriedades - usfEntradadados b |
~ |
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O método para inserir os nomes dos parametros de entrada no “UserForm”, se
da por meio de acesso ao menu “Exibir’ seguida de “Caixa de ferramentas” utilizando
o controle “Label” ou “Rétulo” representado pela figura “A”, conforme a Figura 41.

Em seguida foram criados os rétulos correspondentes aos parametros de
entrada da analise de sedimentos no formulario, como por exemplo para DATA, o
nome da “Label” fica “IbIData” e em “Caption” digita-se a palavra “DATA” como deseja

que aparega no formulario (Figura 42).

Figura 41 — Controle “Label” para nomear parametros no “UseForm

Excilir i Imn==rr Forrmatar Depwurar Exe=ecwutar
=1 rddiogoe |
=] et o Shifte+ FF
G
0 5=+ Pesguisador de objpeto =
E] [ == | Jarmnsela Weritficacado irmediata’ Cxrl - S
[ =1 Jarms=sla "Wariaweirs locairs"
o ; Jarmnsela 'Inspaecdc de wariagaweis’
Sy Project Exxplorer CErl+— R
- Caixa de ferrarmentas _?
Grdemmulagﬁa
Earras de ferrarmeaenmntas -
rAlcrosoft Exxocel Sl F1
== Camirxa de ferramentas ﬂ —
e o ] —
LT = == =
el R ) = = o ed mm |
= |
I

Fonte: Autor.

Figura 42 — Nomeando os rétulos do “UserForm”
Propriedades - |bIData &

IblData Label v |

BackCalor ] &H3000000F &
BacksStyle 1 - fmBackStyleOpague
BorderColor B aHE00000068

BorderStyle {1 - fBorderStyleMone
Caption R DATA

Fonte: Autor.
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Para os demais rétulos do formulario, seguiu-se conforme a relagdo dos

parametros apresentados na Figura 43, acrescidos de suas respectivas caixas de

texto através do controle “TextBox” da caixa de ferramentas (Figura 44).

Figura 43 — Rotulos dos parametros analiticos inseridos no “UserForm”

FORMULARIO DE USUARIO - GRANSED

Pipetagem - Fracdes <0,053mm  Peneiramento - Fracdes >0,063 mm }

- Massa (frasco) g -

- Massa Total (frasco +amostra) o
4,000-2,330mm’

2,330 - 2,000 mm

1,410 - 1,000 mm

1,000 0,707 mm

0,500 -0,354 mm

0,354 -0,250 mm

0,177 -0,125mm

0,125 -0,088 mm

Massa seca obtida depois do tratamento H202 (g) . Massa seca obtida depais do tratamento HCL (g)

" Induir
" Editar
" Excluir

Fonte: Autor.

Figura 44 — Inserindo e nomeando as caixas de Texto dos Rétulos

Propriedades - txtData b4 |
txtData TextBox ~r

Alfabético categorizado

(Name) txtData

AutoSize —

AutoTab

AutoWordSelect

BackColor Controles

BackStyle I: =0

BorderColor v =

BorderStyle ] =0 s =

ControlSource —I Caixa de texto

ControlTipText

Fonte: Autor.
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Apos nomear as caixas de texto dos rétulos, foram inseridos 6 botdes de
comando por meio de acesso a caixa de ferramentas, utilizando o controle
representado pela figura “ab”, conforme a Figura 45. Esses botées de comando sao
utilizados para navegacgao, confirmagéo e cancelamento da inclusdo em um banco de

dados.

Figura 45 — Controle para inserir botdes de comando

Fonte: Autor.

Ao inserir um botdo de comando deve-se nomea-lo em “Propriedades” com o
prefixo “btn” em “Name” seguida do nome do botdo de comando que deseja, em
“Caption” pode ser inserido um simbolo ou texto que aparecera no botdo de comando

conforme exemplo da Figura 46.

Figura 46 — Nomeando botdes de comando em “Propriedades”
Propriedades - btnprimeiro il

btnprimeiro CommandButton v

btnprimeiro

[] aH8000000F &
BackStyle 1 - fmBackStyleOpaque
= alse

Fonte: Autor.
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A proxima etapa refere-se aos 3 botdes de opgao que visam definir a inclusao,
edicdo e a exclusao de registros. Para inclui-los utiliza-se o controle “Bot&do de opgao”

da caixa de ferramentas conforme a Figura 47.

Figura 47 — Controle para inserir botdes de opg¢ao

Botdo de opgac

Fonte: Autor.

Ao inserir um botdo de opcdo deve-se nomea-lo em “Propriedades” com o
prefixo “opt” em “Name” seguida no nome do bot&do de opg¢ao que deseja, em “Caption”
pode ser inserido um texto que aparecera no botdo de opgao conforme exemplo da

Figura 48.

Figura 48 — Nomeando botbes de opgao em “Propriedades”

Propriedades - optincluir X |
optincluir OptionButton ~
Alfabética _categecizadg

ame) optinduir
Accelera
Alignment 1 - fmAlignmentRight
AutoSize False
BackColor [] &+8000000F&
BackStyle 1 - fmBackStyleOpaque

kxCaption Incluir
ControlSonirce

Fonte: Autor.

Definida a arquitetura do formulario com seus rétulos, caixas de textos, botdes
de comando e botdes de opcdes, aplica-se o método para ativar o formulario, abrindo
a janela de cddigos do UserForm com 2 (dois) cliques no formulario e selecionar na

janela “Procedimento” a opcao “Activate”, conforme a Figura 49.
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Figura 49 — Método para ativar formulario “Userform”

# Microsoft Visual Basic for Applications - [usfEntradadados (Cédigo)]

Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executsr Ferramentas Suplementos Janela Ajuda

EBE-d 4 pom @ b @ | Ln677, ol ~ P
rojeto - VBAPraject x| [userForm o [activae §
: : \ 7
Plan2 (PAINEL) Private Sub UserForm Activate()
Planilha1 (Bance de Dados Analiticos) fror1in = Planilhal.Range ("A" & Rows.Count).End (x1Up) .Row
i EB] Planilha12 { Formuldrio Con. cap. 8g) LIN = TOTlin

Fonte: Autor.

Para que fique sempre visivel o ultimo registro da planilha, o UseForm deve
buscar a ultima linha preenchida. Com as variaveis “Public LIN As Long” e “Public
TOTIin As Long” declaradas no modulo, € utilizado o “TOTIin” para armazenar as

informagdes do ultimo registro da planilha, usando o seguinte comando:

Private Sub UserForm_Activate()
TOTIlin = Planilha1.Range("A" & Rows.Count). End(xlUp). Row
LIN = TOTlin

Por fim, comandos foram gerados para que informagdes do formulario possam
ser reconhecidas e posteriormente inseridas na planilha (Figura 50) por meio do

preenchimento do formulario.

Figura 50 — Planilha com preenchimento automatico por meio do UserForm

t IDCAPSULA  IDDAAMOSTRA ZONA  NOPICN.  Masse Gmida Teorde Agua 60SC  Massa Seca Teor de Agua 60C Meassa SecaTeorde Agua 1052C  Massa seca desejada¢)  Temperatura do Fuido °C
14032023 11 ENS.OLPT.G3 §ub.0,5m 1 10,7920 101328 10,1328 30 19
14/03/203 1 ENS.02.P7.03 Sub.0,5m 1 10,2206 9,728 97285 30 19
14/03/203 13 ENS.03.P7.03 Sub.0,5m 3 107215 10,2193 102193 30 19
14/03/2023 1 ENS.04.P7.C3 §ub.0,5m 4 104579 90441 9,441 50 19
14/03/203 15 ENS.05.P7.C3 Sub.0,5m 5 128959 11,7862 11,7862 30 19
14/03/203 16 ENS.06.7.C3 Sub.0,5m 1 13,0004 120167 120167 30 19
14/03/2023 17 ENS.07.P7.C3 Sub.0,5m 1 129110 11,6987 11,6987 30 19
14/03/203 it} ENS.08.P7.C3 Sub.0,5m 3 128382 115827 115907 30 19
14/03/203 1 ENS.00.P7.C3 Sub.0,5m 4 15,3624 13751 ENAT 30 19
14/03/2023 20 ENS.10.P7.C3 Sub.0.5m 5 119892 103624 10,9624 30 19

Fonte: Autor.



102

4.5.2 Programa GEOGRAIN 1.0

O programa foi desenvolvido em Excel e VBA (macros), sendo adequado para
analisar os dados obtidos a partir da analise granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo de amostras de sedimentos.

Um recurso de grande praticidade disponivel no programa, € a possibilidade de
importar dados de formulario analitico contendo uma série de amostras com diversos
parametros analisados. Esse recurso torna a analise dos parametros texturais rapida,
além de eliminar a necessidade de digitacdo exaustiva e repetitiva de digitacdo que
muitas vezes incorre em erros.

A Figura 51 indica o botdo de comando para acessar o Formulario de
Importacdo, este por sua vez possui vinculo ao Formulario de exportagdo do
“‘Gran.Sed”, este vinculo permite tanto exportar como importar os parametros

analiticos da amostra para programa de analise estatistica GEOGRAIN 1.0.

Figura 51 — Botdo de comando para acessar o Formulario de Importagao

GEOGRAIN
Version 1.0 (2023)

Programa de Distribuicdo e Estatistica do Tamanho de Grao para a Analise de
Sedimentos

Desenvolvido por Geovani Ferreira

Instrucoes

1. Clicar em "Formulario de Importacéo" vinculado ao GRANSED, para obter os pesos retidos correspondente a cada
faixa da distribuicdo dos graos, os percentuais de carbonatos e matéria organica (%).

2. Depois de importado os valores, clicar em "Gerar PDF em C:", para salvar os dados preenchidos no formulario.

3. Clicar em "ESTATISTICA", para obter os paramentros estatistico e a classificacdo textural do sedimento.

4. Depois de obter os dados estatisticos e classificar o sedimento, clicar em "Gerar PDF em C:", para salvar no diretério.

<z ) EE 2=

FORMULARIO DE IMPORTACAO

BANCO DE DADOS

DE PROJETOS E CAMPANHAS SALVAR

Fonte: Autor.

Por meio da fungdo “Activate” no modulo do VBA como: “Windows
("FORMULARIO Gran.Sed.xlsm"). Activate” e “Windows ("GEOGRAIN 1.0 - Grafico
dindmico - IG.xlIs"). Activate”, é possivel vincular os dois formularios. Assim, utilizando
os botbes de comando no VBA (Figura 52) com as fungdes de “Selection.Copy” e

“Selection.PasteSpecial”, os dados séo recebidos no programa.
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Figura 52 — Botdes de comando do Formulario de exportacao do “Gran.Sed”

FORMULARIO DE EXPORTACAO DOS PARAMES ANALITICOS ‘;:b\
pATA | 14/03/2023 ID AMOSTRA < ENS.01.P7.C3 _ [- XPORTARPARA GEOGRAIN 1.0 {, EXPORTAR PRE -ENSAIOS [ Tempe°c
Teor de agua (60°C) | ID Capsula N° 1 ENS.09.P7. RA M. Esp. i 1to- 19,0
Massa imida (mu) g 10,7920 8,7510 M. g ENS.10P7.C1 i Massa do passante em 2,0 mm (g) (NH1) 62,3718
Massa seca (ms) g 10,1328 8,7510 Perce: Ez:g;s;gi (Picnometro +Sed.+Agua) (g) M2) 694,20
Teor de agua (r) 0,4771 0,4771 ENS.03.P7.C2 (Picnémetro +Agua) (g) (m3) 655,35
Teor de 4gua médio (im) 0,4771 Ez:z‘:zii | Massa Especifica do Sedimento g.cm™ 2,67
Percentual de Umidade (105°C) Perce pnic 07.07.c2 papel Pesos % de Carbonatos /(HCI) papel | Pesos iniciais
Massa seca (ns) g 10,1328 8,7510 ENS.08.P7.C2 239 52,49 M. seca Obtida (ms) g 239 52,49
% Umidade 47,7059 47,7059 Ez: ?2;2 29 |52,49 M. final seca apés ataque (mf) g 239 52,16
% Umidade médio 47,7059 01.P7.C3 0,000 % CaCO,x 0,659
PIPETAGEM Tempo (h: min: s) EXPORTAR TEMPOS el B RO Massa. Total (g) Massa. Total (g) | Massa. Total (g) | M.frasco (g)
menor que (mm) Altura ref. (10 em) Al EXPORTAR PIPETAGEM | i (1) Mt (médio) i (2) Mir (tara)
0,063 0:00:57 il 154178 154178
0,031 0:03:55 B 154178 154178
0,016 0:07:21 C 154178 154178
0,008 0:29:25 D 154178 154178
0,004 1:57:39 E 154178 45,4178
PENEIRAMENTO (mm) ID Capsula Massa (ca + fragao) (g) Massa da Capsula (g) (EXPORTAR FRACOES )
4,000 2,830 1 76689 7.6689
2,830 2,000 2 7.6689 7.6689 0.0000
2,000 1,410 3 7.6689 7.6689 0,0000
1,410 1,000 4 76689 7.6689 0,0000
1,000 0,707 5 7.7330 7.6689 0.0641
0,707 0,500 6 7.8740 7.6645 0,2095
0,500 0,354 7 8,3098 7.6650 06448
0,354 0,250 8 10,0782 7.6646 24136
0,250 0,177 9 28,5659 7.6647 20,9012
0,177 0,125 10 30,7460 7,6657 23,0803
0,125 0,088 11 10,1602 7.6657 24945
0,088 0,062 12 77108 7.6650 00458

Fonte: Autor.

O método para inserir os codigos nas macros sao do tipo “Modulo”, assim é

possivel atribuir cada tarefa aos seus respectivos botdes de comando.

Para enviar dados do formulario analitico para o formulario de importacao do

programa, foram criados os seguintes macros e seus respectivos botdes de comando,

conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Macros atribuidas aos botdes de comando vinculadas ao “GEOGRAIN”

Nome da Macro

Botao de Comando

Tarefa atribuida

Sub Exp_01()

Sub Temp_pipetagem_1()

Sub Exp_pip_1()

Sub Imp_01()

EXPORTAR PRE -
ENSAIOS

EXPORTAR TEMPOS

EXPORTAR
PIPETAGEM

EXPORTAR FRAGOES

Exporta dados referente aos parametros: umidade,

teor de agua, porgéo destinada ao fracionamento,

massa especifica do sedimento, % carbonatos e %
Matéria organica.

Exporta dados referente os tempos em T (h:m:s)
correspondentes as fragdes sedimentaveis < 0,063
mm (argila)

Exporta dados referente as massas em (g) das
aliquotas correspondentes as fragdes
sedimentaveis < 0,063 mm (argila)

Exporta dados referente as massas das fragdes
peneiradas > 0,063 mm

Fonte: Autor.
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Em seguida por meio do botdo de comando “ESTATISTICA” (Figura 53) é
possivel acessar a fungdo de calculos estatisticos e determinar os parametros
texturais como: média, mediana, selegéo (desvio padrao), assimetria e curtose.

Esses parametros sdo determinados com base na distribuicdo dos graos de
sedimentos por tamanhos em escala de phi para os percentis (¢1, $5, $16, $25, ¢$50,
075, 84 e $95). A funcao também realiza a descri¢ao fisica do grupo de texturas ao

qual a amostra pertence, exibida por meio de um relatorio estatistico (Figura 54).

Figura 53 — Comando para acessar a funcdo “ESTATISTICA”

| POF |
'GERAR ENM -\ GEOGRAIN 1.0
ANALISE GRANULOMETRICA POR PIPETAGEM E PENEIRAMENTO rENS.l]lP?.CS. FORMULARIO
Responsaveis: |GeovaniF .| José Alves ! Miriam &' Fosingela C.! Reinalda Y.
Projeta: PRAIAS CAPES - Pesq.Céliz Regina de Gouveia Souza
Eliminagdo ataque quimico da matéria organica [+] 0 |34 Carbonatas 0,653
Dats Campanhal 190082015 | Data anslise 0320235 Masza de material seca dezejada =0
Amastra; ENS.01.PT.C3 Massa dispersante [g) I U,DDDD1
“Antes da separagio” alarref. | Walar Real “Apds 5 separagio granulométrica’
Massa inicial imido T3.8523) 73,8529 Particulas 4,000 -0,062 (q) 43,5538
Masza tatalinicisl - Milg) S0,1000) 4977008 Particulas menores 0,062 (g) 10,0000
% umidade 47, 71| Mas=a total final - MFig) 43,5538
Wolume da provets - Ve (mil) 000§ F atar de conrecda MiltME 0,33532
PIPETAGEM
Granulometria Tempo [ hmines] Pelbotal [g] | M. Frascog) M.aliquota [g]  |M.suspens alig[g)| M susp.total(g)
menar que [mm] 10cm 20cm [t Pk [At-F-0 W= =" plz0
0,083 00:00:57 ) 12,4178 15,4175 0,0000 0,0000 0,0000
0,031 00:03:55] 154175 15,4175 0,0000 0.0000 0,0000
0,018 000721 15,4175 15,4175 0,0000 0,0000 0,0000
0,005 00:25:25 15,4175 15,4175 0,0000 0.0000 0,0000
0,004 01:57:33 15,4175 15,4175 0,0000 00,0000 00,0000
PENEIRAMENTO CALCULDS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Giranulometria [mm] MMassa(g) | M.eorig[g) | Frp.massa[*] | Prp.acumulada [32]) ‘wenthwort Frumbein [phil
4,000 2830 00000 § 0,0000 0,00 0,00 grinulo -1.75
2830 2,000 0,0000 § 0,0000 0,00 0,00 grinulo -1.25
2000 1.410 10,0000 0,0000 0,00 0,00 areia mtgrossa -0.75
1410 1,000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 areia mt.grossa -0.25
1,000 0,707 0.0641 0,0640 013 013 areia grossa 0,25
0,707 0,500 0,203% 02031 0.4z 0,25 areia grozsa 0,75
0,500 0,354 06448 06437 1.29 1.84 areia média 1.25
0,354 0,250 24136 2.403% 4,54 E.68 areia média 1.75
0,250 077 20,3012 | 20,8661 41,32 4,61 areia fina 2,25
0177 0,125 23,0803 | 23,0415 46,30 34,30 areia fina 2,75
0,125 0,088 24345 | 24503 5.00 33,31 areia mtfina 3.25
0,085 0,083 00458 | 00457 0,03 100,00 areia mtfina 3.75
< [fundo] 0,063 siltetarqgila
0,082 0.031 00000 | 0.0000 0,00 100,00 silte grossa 4,50
0,031 0,016 0,0000 | 0.0000 0,00 100,00 silte média 5.50
0.018 0,005 00000 | 0.0000 0,00 100,00 zilte fing 6,50
0,003 0,004 0.,0000 | 00000 0,00 100,00 silke mt. fino 750
{ 0,004 0,0000 | 0,0000 0,00 100,00 argila 3,00
Tatal 43,8535 | 49,7700 100,00 # Erro Analitico 0,168

Fonte: Autor.
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Figura 54 — Relatorio Estatistico gerado a partir do formulario de importagao

AMOSTRA: ENS.01.P7.C3

PROJETO: PRAIAS CAPES
DATA DA CAMPANH 19/08/2018

DATA DA ANALISE: 14/03/2023

CLASSE TEXTURAL: Areia ou Arenito

-2

0 -15

-1,0

-0,5

0,0 05

10

Percentis mm ] DISTRIBUIQAO DOS TAMANHOS DOS GRADS %
$1 0.449 1.155 GRANULOS: 0.00 SILTE GROSS0: 0.00
45 0,286 1,805 AREIA MUITO GROSSA: 0,00 SILTE MEDIO: 0,00
16 0.234 2,097 AREIA GROSSA: 0.55 SILTE FINO: 0.00
$25 0,218 2197 AREIA MEDIA: 6,13 SILTE MUITO FINO: 0,00
50 0,175 2,51 AREIA FINA: 88,22 ARGILA: 0,00
$75 0,147 2,763 AREIA MUITO FINA- 510
$ 84 0,137 2,865 TOTAL 100,00
$95 0,124 3.008 TOTAL AREIA 100,00
TOTAL SILTE 0,00
TOTAL ARGILA 0,00
Teor de Carbonata 32 0,659 TOTAL GRANULOS 0.00
LARSONNEUE{ RESULTADOS ESTATISTICOS FOLK & WARD
CLASSIFICACAD PARAME TROS MOMERTOS  FOLK E WARD CLASS|F|CA(;AO
%
Seixos.cazcalho e Hodolitos 0,00 E Dl 1,9860 24910 Areia fina
Granulos 0,00 MAE DI ANA 1,9860 2,510 Areia fina
Lama  0.00 SELECADVDESVIOF 0.3890 03744 Bem selecionado
Sup(2] 0,00 ASSIMETRIA [ S ) -0,9029 -0,1258 Assimétrica no sentido dos grosseiros
AL%e areia litoclstica fina & muito fina CURTOSE /47 6.0055 0.8716 Platicurtico
Didmetro da Particula (fi)
2p -15 -0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80
50
46,30
45
40
1]
.-g 35
prar}
L
(-4 30
[1+]
a 25
1]
§ 20
15
10
5
0,00 000 000 0,00 013 0,00 0,00
o
99,91 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 9490 e oEECEE S EE T EE
o0 - N
80
g 70
= 60 |
E 48,61
50 £
3
a0
<T
© 30
v
- 20
E 10 5 GS
= 000 000 000 000 013 055 LB
o T T e

Didmetro da Particula (fi)

Rua Joaquim Tavora 822. Vila Mariana. CEP 04015-011 — S&o0 Paulo- SP

Fonte: Autor.
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4.5.3 Matriz de Comparagéao

A matriz de comparagéo foi desenvolvida em Excel e VBA (macros), aplicando
o método morfosedimentoldgico proposto por Taggart e Schwartz (1988), que se
baseia na comparagao de cada parametro morfotextural (diametro médio, grau de
selegao, curtose, declividade da praia e largura da praia) entre os perfis praiais ao
longo de uma campanha.

Para a criagdo da matriz que compara os parametros entre os perfis,
primeiramente utilizou-se o método de filtro avancado de tabela com critérios no VBA,
cujo objetivo do método é aplicar por meio de uma linha de codigo, a extragao rapida
de um subconjunto de registros em um banco de dados.

De acordo com Jelen e Syrstad (2021), isso € fundamental quando se deseja
executar relatorios, por meio da busca de dados de um determinado grupo e em um
determinado evento especifico.

Ainda conforme Jelen e Syrstad (2021), dois filtros avangados sdo usados no
mesmo procedimento: um para obter uma lista exclusiva por grupos e um segundo
para filtrar com base em cada grupo.

No projeto VBA da matriz de comparacéo, o codigo para filtro avangado de
tabela com critérios (Figura 55), foi atribuido ao botdo de comando “Pesquisar” para

filtrar a lista no local.

Figura 55 — Cddigo no VBA para o filtro avangado de tabela com critérios

|:Gera|] o

Sub F avancgado CAPES ()

' F_avangado CAPES Macro

False
False
Sheets ("BANCO DE DRDOS"™) .Range ("R2:01048576") .AdvancedFilter Action:= _

®x1FilterCopy, CriteriaRange:=Range ("A2:03"), CopyToRange:=Range ("R6:06"), _
Unigue:=False

Lpplication.CutCopyMode
Ipplication. CutCopyMode

MsgBox "Consulta realizada com sucesso!"™, vbInformation + vbOECnly, "Pesguisa™

E

Fonte: Autor.
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Por meio desse método é possivel selecionar um conjunto perfis referente a
determinada campanha para a confecgao da matriz de comparacao dos parametros
morfotexturais.

Assim, ao acessar o botdo de comando “SELECAO DE DADOS’ na tela
principal (Figura 56), e realizar o filtro avangado do banco de dados (Figura 57)
buscando na coluna “CAMPANHA” a sigla correspondente a praia, junto ao numero
correspondente a campanha que deseja buscar, € agrupado os dados para compor a

matriz de comparacao.

Figura 56 — Botdo de Comando para acessar a lista local do filtro de dados

[l BANCO_DADOS_E MATRIZ_DE_COMPARAGAD by Geavani

| Tela cheia H Tela normal |

MATRIZ DE COMPARAGCAO

PAINEL INICIAL

~
SE LECAO DOS Pesquise através de filtros avancados, a identificacdo da amostra, ponto, campanha,
perfis de monitoramento e os resultados estatisticos das distribuicties dos gréos.

ACESSE AO BANCO DE DADOS ) { CLASSIFICACAO QUANTO A CURTOSE |

DOS RELATORIOS ANALITICOS . 1

BANCO DE DADOS ~ | CLASSIFICACAO QUANTO A SELECAO |
VH | CLASSIFICACAO QUANTO A ASSIMETRIA |

sawan — { CLASSIFICACAO QUANTO A MEDIA |

GRAFICOS DINAMICOS ——

Gere graficos dindmicos a partir de filtros de pontos, amostras, campanhas.

Fonte: Autor.

Figura 57 — Filtro avang¢ado aplicado ao banco de dados

APAGARFILTRO PESQUISAR PESQUISA | COMPARACAG 7 PERFIS | COMPARAGAO 10 PERFIS
DATA 1D AMOSTRA CAMPANHA PONTO AMOSTRA
fev-18 ) (CI.ENS - Ps
\
DATA ID AMOSTRA - gi&mg | PONTO - A"IDSTRA -
fev-18 ENS.01.P5.C CS.ENS P5 ENS.1.
CE.ENS
fev-18 ENS.02.P5.C1 N\ |criens P5 / ENs.2
fev-18 ENS.03.P5.C1 o CLENS P5 _~ ENS.3
fev-18 ENS.04.P5.C1 O PN ——fee=P5 ENS.4
fev-18 ENS.05.P5.C1 CL.ENS P5 ENS.5
fev-18 ENS.06.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.6
fev-18 ENS.07.P5.C1 CL.ENS P5 ENS.7
fev-18 ENS.08.P5.C1 CL.ENS P5 ENS.8
fev-18 ENS.09.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.9
fev-18 ENS.10.P5.C1 CL.ENS P5 ENS.10

Fonte: Autor.
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Para gerar a matriz de comparagao dos parametros, utilizou-se o botdo de
comando “GERAR MATRIZ DE COMPARACAQ” (Figura 58), que pode ser para 10
amostras ou um conjunto de 7 amostras, conforme a quantidade de perfis da praia

monitorada.

Figura 58 — Comandos para gerar matriz de comparagao

BANCO_DADOS_E_MATRIZ_DE_COMPARAGAQ - by Geovani
A B c D (=

DATA ID AMOSTRA CAMPANHA

| fev-18 C1.ENS - Ps5

C2.ENS

DATA ID AMOSTRA o P | PONTO [~ AMOSTRA [~
fev-18 ENS.01.P5.C1 CoEns P5 ENS.1.
fev-18 ENS.02.P5.C1 crens P5 ENS.2
fev-18 ENS.03.P5.C1 CIL.ENS P5 ENS.3
fev-18 ENS.04.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.4
fev-18 ENS.05.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.5
fev-18 ENS.06.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.6
fev-18 ENS.07.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.7
fev-18 ENS.08.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.8
fev-18 ENS.09.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.9
fev-18 ENS.10.P5.C1 C1.ENS P5 ENS.10

Fonte: Autor.

Com esse comando cada parametro morfotextural do perfil € comparado com
resultado do parametro do perfil vizinho e entre os perfis referente a campanha

monitorada (Figura 59).

Figura 59 — Matriz de comparacao entre parametros morfotexturais por campanha

1D AMOSTRA DIAMETRO MEDIO () DESVIO PADRAO (5) CURTOSE (K) INCLINAGRO () LARGURA (M) Cont.par | Cont.par RESULTADO

ENS.01.P5.C1 2,4522 + 0,5036 = 1,2438 + 3,5 = 70,8 = 2 3 EROSAO
ENS.02.P5.C1 2,4273 - - 0,3951 + | - 0,9568 - - 15 |+ 107,5 +[(+[32]2)3 TRANSPORTE + -
ENS.03.P5.C1 2,6232 + |+ 0,3234 + |+ 1,2156 + |+ 2,5 -+ 76,9 - 31241 DEPOSICAO + +
ENS.04.P5.C1 2,5935 -] - 0,3646 - - 0,9965 - - 3,0 - - 86,0 + 1/4[0|5 EROSAQ - -
ENS.05.P5.C1 2,8032 + |+ 0,2929 + |+ 1,2209 + | - 15 + |0 102,2 +[+[5]0]3]|1 DEPOSIGAO + +
ENS.06.P5.C1 2,7733 = = 0,3047 = | = 1,3514 + |+ 15 0|0 56,4 = 1/3|1]3 EROSAO - -
ENS.07.P5.C1 2,7903 + |+ 0,2829 + |+ 1,2275 - - 15 0|0 72,9 +(-]3(1]|2)2 DEPOSICAD + +
ENS.08.P5.C1 2,7438 -] - 0,3002 - - 1,3728 + |+ 15 0 105,0 +(+]2]2]2)3 EROSAO - -
ENS.09.P5.C1 2,8521 + | - 0,2785 + |+ 0,9963 -+ 1,0 + |+ 60,6 -l +]3]2(4]1 DEPOSICAO + +
ENS.10.P5.C1 2,8925 + 0,2986 - 0,8436 - 2,5 - 18,3 - 1 4 EROSAQ

( N ( - ) ( \( ENS.P5.C1 MATREZ

‘ VOLTAR AO PAINEL ‘ ‘ VOLTAR SELECAQ DOS DADOS ‘ ‘ SINTESE DOS RESULTADOS EM 10 PERFIS H GERAR PDF

Fonte: Autor.
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Essas condigbes seguem conforme o modelo de células de transporte de
sedimentos de Taggart e Schwartz (1988) modificado por Souza (1997) (Tabela 17),
onde se atribui formatos de sinais (positivo e negativo) conforme o resultado da
comparagao. As amostras das extremidades da praia terdo apenas 1 sinal, as demais
terao dois sinais (par), como resultado de duas comparagdes.

O resultado da comparagéao de todos os parametros € representado por um par
de sinais que corresponde a predominancia de um ou outro, para cada termo do par.

Assim, se o par final for (+/+) significa que, no local, predomina o processo
deposicional, sendo zona de sotamar de uma pequena célula; se for (-/-) predomina
a erosao, ou seja, o sedimento encontra-se em zona de barlamar; e, se for (+/-) ou
(—/+), representa uma zona de transporte (transito de sedimentos), havendo ganho e
perda de sedimentos simultaneamente.

Os rumos de transporte sdo, entdo, facilmente deduzidos a partir desses
resultados. Quando o valor de um parametro se mostrar igual para as duas amostras
comparadas atribui-se o indice zero (0) ao termo do par.

Porém quando o resultado final da contagem dos pares de sinais for igual, é
utilizado o grau de selegcao de sedimentos (desvio padrao), se ainda persistir a
igualdade, utiliza-se o didametro médio (tamanho dos grdos), e assim por diante,
conforme proposto por Taggart & Schwartz (1988) na analise e interpretagdo, com a

ordem de significancia das seguintes medidas:

1° - Grau de selegao, menor (+) ou maior (-) valor de desvio padrao;

2° - Grau de afinamento dos graos, maior (+) ou menor (-) no valor na escala de

diametro (¢);

3 ° - Nivel de energia das ondas, maior quanto a curtose diminui (-) ou menor quando

a curtose aumenta (+);

4 ° - Inclinagao da praia, maior (+) depésito quando a inclinagao diminui ou menor (-)

depdsito quando a inclinagdo aumenta;

5 ° - Largura da praia, maior (+) depédsito quando a largura aumenta e menor (-)

depdsito quando a largura diminui.
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Tabela 17 — Condigao estabelecida para a Matriz de comparagao conforme método morfosedimentolégico

TIPO DE PERFIL DIAMETRO DESVIO CURTOSE INCLINACAO LARGURA SINAL PROCESSO
ANALISADO MEDIO (o) PADRAO (S) (K) (®) (M) RESULTANTE SEDIMENTAR
P1 P1>P2; (+) P1>P2; (=) P1>P2; (+) P1>P2; (=) P1>P2; (+) Se, () DEPOSICAO
extremidade da praia  P1 < P2; (<) P1<P2; (+) P1<P2; (=) P1<P2; (+) P1<P2; (=) Se, (=) EROSAO
P2 > P1; (+) P2 >P1; (=) P2 > P1; (+) P2 > P1; (=) P2 > P1; (+)
Se, (+/+) DEPOSIGAO
P2 < P1; (=) P2 <P1; (+) P2 <P1; (=) P2 < P1; (+) P2 < P1; (=) -
P2 (entre perfis) Se, (--) EROSAO
- (4 - - (4 - - (4
P2 > P3; (+) P2 > P3; (=) P2 > P3; (+) P2 > P3; (=) P2 > P3; (+) Se, (H) TRANSPORTE
P2 < P3; (=) P2 <P3; (+) P2 <P3; (=) P2 < P3; (+) P2 < P3; (=)
P3 P3>P2;(+) P3>P2;(=) P3 > P2; (+) P3 > P2; (=) P3 > P2; (+) Se, (+) DEPOSICAO
extremidade da praia  pP3 < P2; (=) P3 < P2; (+) P3 < P2; (=) P3 < P2; (+) P3 < P2; (=) Se, (=) EROSAO

Fonte: Autor.
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Ao término de todas as matrizes, os processos sedimentares (eroséo,
transporte e depdsito) identificados nos perfis sdo quantificados em relagdo ao numero
de ocorréncia e a porcentagem de contribuicdo durante as campanhas, conforme
apresentado na (Figura 60).

Para esse método foi utilizado um cdédigo para importagdo dos dados de
resultados de cada matriz de comparagao e inserido no modulo do Visual Basic for

Application da ferramenta computacional.

Figura 60 — Exemplo de Sintese dos resultados identificados nos perfis praiais

PERFIS fev/18 mai/18 ago/18 nov/18 fev/19 mai/19 ago/19 nov/19 fev/20 ago/20 nov/20 fev/21 mai/21
ENS.01.P5 EROSAD EROSAD EROSAD
ENS.02.P5 TRANSPORTE EROSAD EROSAD EROSAD ERDSAD EROSAD EROSAD EROSAD EROSAD EROSAD TRANSPORTE
ENS.03.P5 EROSAD TRANSPORTE  TRANSPORTE TRANSPORTE  TRANSPORTE EROSAD EROSAD
ENS.04.P5 EROSAD EROSAD TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE  TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE EROSAD EROSAD TRANSPORTE
ENS.05.P5 TRANSPORTE TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE
ENS.06.P5 EROSAD EROSAD TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE ERDSAD EROSAD EROSAD TRANSPORTE EROSAD
ENS.07.P5 TRANSPORTE  TRANSPORTE  TRANSPORTE  TRANSPORTE EROSAD TRANSPORTE  TRANSPORTE EROSAD ERDSAD
ENS.08.P5 EROSAD EROSAD TRANSPORTE ERDSAD TRANSPORTE  TRANSPORTE
ENS.09.PS TRANSPORTE  TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE  TRANSPORTE  TRANSPORTE  TRANSPORTE
ENS.10.P5 EROSAD EROSAD EROSAD ERDSAD ERDSAD ERDSAD ErDSAD EROSAD EROSAD EROSAD EROSAD EROSAD ERDSAD
Campanhas 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
13
2 10
] 9
& 8
« 7 7 7
g 6 6 6
2 5 5
o 4 I 1
z 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2
0 I I 0 0o o0
ENS.01.PS ENS.02P5 ENS.03.P5 ENS.04.P5 ENS.05.P5 ENS.06.P5 ENS.07.P5 ENS.08.PS EN5.09.P5 ENS.10.P5
B N° Ocorréndas Erosdo (E) 3 9 3 6 2 7 3 3 0 13
m N° Ocorréndias Transporte (T) 0 2 4 5 4 3 6 3 8 0
N° Ocorréndias Deposicdo (D) 10 2 6 2 7 3 4 7 5 0
PERFIS

Fonte: Autor.

Com isso é possivel identificar a presenca de correntes de retorno (zonas de
convergéncias), zonas de barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva
litoranea. A identificacdo desses indicadores de erosao costeira serve de base
metodoldgica para implementagdo do Mapeamento Sistematico de Risco a Erosao,
que conforme Souza (2009), se baseia numa matriz de classificagao que relaciona o
numero de indicadores de erosao encontrados e sua distribuicao percentual ao longo

da praia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Incerteza da Medi¢gao no Ensaio Granulométrico

Para uma melhor avaliagdo do grau de incerteza da medi¢gao no ensaio, foram
combinadas as incertezas da amostragem com as incertezas das analises
laboratoriais realizadas nos perfis da praia da Enseada (Guaruja — SP) (Tabela 18) e
da praia do Itaguaré (Bertioga — SP) (Tabela 19), com valores de incerteza de medigéo

do ensaio inferiores a 1%.

Tabela 18 — Resultados das Incertezas da medicao (k=2; NC = 95,45%) aos
ensaios da distribuicdo granulométrica — Praia da Enseada (Guaruja — SP)

Incerteza (U) Incertezana Incerteza Incerteza  Contribuigdo da  Contribuicao das

Perfis na Amostragem (U) na (U) no fonte de fontes de
Amostragem % (RSD) Analise Ensaio incerteza na incerteza na
(9) (9) (%) amostragem analise
(VMA 1%)

ENS 01 + 0,0326 +2,89 +0,0392 +0,16 45,39 % 54,61 %
ENS 02 +0,0171 1,52 +0,0285 +0,07 37,54 % 62,46 %
ENS 03 +0,0123 + 1,09 + 0,0266 +0,06 31,65 % 68,35 %
ENS 04 +0,0248 +2,19 +0,0281 0,08 46,92 % 53,08%
ENS 05 +0,0122 + 1,08 +0,0589 0,13 17,11 % 82,89%
ENS 06 +0,0141 +1,25 +0,1116 0,25 11,23 % 88,77%
ENS 07 +0,0169 + 1,50 +0,0820 0,21 17,08 % 82,92%
ENS 08 + 0,0206 +1,82 +0,1774 + 0,47 10,39 % 89,61%
ENS 09 +0,0194 1,72 10,0724 0,23 21,13 % 78,87%
ENS 10 10,0214 +1,89 + 0,0855 0,27 20,01 % 79,99%

Fonte: Autor.

Tabela 19 — Resultados das Incertezas da medigao (k=2; NC = 95,45%) aos
ensaios da distribuicdo granulométrica — Praia do ltaguaré (Bertioga — SP)

Incerteza (U) Incertezana Incerteza Incerteza  Contribuigdo da  Contribuicao das

Perfis na Amostragem (U) na (U) no fonte de fontes de
Amostragem % (RSD) Analise Ensaio incerteza na incerteza na
(9) (9) (%) amostragem analise
(VMA 1%)

ITAG 01 +0,0221 + 1,96 10,0754 +0,48 22,69 % 77,31 %
ITAG02  +0,0349 + 3,09 +0,1934 +0,89 15,28 % 84,72 %
ITAG03  +0,0265 +2,35 +0,1695 + 0,66 13,51 % 86,49 %
ITAG04  +0,0248 +2,20 + 0,0607 +0,22 29,01 % 70,99 %
ITAG05  +0,0259 +2,29 +0,1485 + 0,60 14,83 % 85,17 %
ITAG06  +0,0287 +2,54 +0,0711 0,34 28,78 % 71,22 %
ITAG07  +0,0218 + 1,93 +0,0455 +0,15 32,38 % 67,62 %

Fonte: Autor.
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5.2 Distribuicao Média dos Tamanhos dos Graos

Os dados obtidos das analises das distribuicbes granulométricas, realizadas
por peneiramento nos perfis da praia da Enseada (Guaruja — SP) e nos perfis da praia
do ltaguaré (Bertioga -SP), foram convertidos de didmetros (mm) para valores de (phi)
pelo programa GEOGRAIN 1.0, conforme proposto por Krumbein (1934).

Quanto aos calculos para o diametro médio, seguiu-se conforme Folk & Ward
(1957), utilizando a média dos 16°, 50° e 84° percentis de uma curva de percentuais
acumulados de cada perfil e em cada campanha. Segundo Wentworth (1922), o
tamanho das particulas arenosas é classificado em: granulo (-2,00 a -1,00 ¢), areia
muito grossa (-1,00 a 0,00 ¢), areia grossa (0,00 a 1,00 ¢), areia média (1,00 a 2,00
¢), areia fina (2,00 a 3,00 ¢) e areia muito fina (3,00 a 4,00 ¢).

5.2.1 Classificagao Textural - Praia da Enseada

Em todos os perfis da zona emersa da praia da Enseada (Guaruja — SP)
(Tabela 20), observou-se a predominancia de areia fina, o que indica pouca variagao
nas medias dos tamanhos dos graos nessa praia.

No entanto pequenas mudangas na média dos tamanhos dos graos no perfil
ENS.10., referente as campanhas C2 e C9, o classificaram como areia muito fina.

Apesar do perfil ENS.10. apresentar taxas historicas de erosao e que graos
maiores originam de perfis com esse tipo de caracteristica, € provavel que o perfil
vizinho ENS-9 contribuiu como fonte sedimentar de areia muito fina, tanto na zona
emersa, quanto a zona submersa (Tabela 21) por ser uma area de constante

remobilizagdo de sedimentos.

5.2.2 Classificagao Textural - Praia do Itaguaré

Nos perfis da praia do Itaguaré Zona Emersa (Bertioga -SP) (Tabela 22), houve
uma predominancia de 65,93% de areia fina e 34,07% de areia muito fina, indicando
que houve grande variagao para as meédias dos tamanhos dos graos para essa praia,

diferente da zona submersa (Tabela 23), em que predominou a areia fina.
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Tabela 20 — Média do tamanho dos graos e classificagao Textural — Praia da Enseada Zona Emersa (Guaruja -SP)

Perfil C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
ENS.01 2,4522 2,5935 2,7275 2,7065 2,7432 2,6810 2,7375 2,7060 2,6041 2,7217 2,7460 2,8237 2,7295
o Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.02 2,4273 2,5654 2,8535 2,6382 2,6122 2,5633 2,6198 2,6188 2,5335 2,4969 2,5623 2,7426 2,6557
A Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.03 2,6232 2,6689 2,5604 2,7496 2,6553 2,7287 2,7450 2,7389 2,6451 2,6797 2,6746 2,7720 2,6527
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.04 2,5935 2,6161 2,6693 2,6431 2,7309 2,7525 2,7224 2,7435 2,7568 2,6446 2,5810 2,7366 2,7403
. Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.05 2,8032 2,7400 2,6141 2,7516 2,7400 2,7730 2,7306 2,7665 2,7363 2,6522 2,7410 2,7807 2,7436
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.06 2,7733 2,5806 2,8199 2,7684 2,7501 2,749 2,7570 2,7901 2,8064 2,7374 2,7315 2,7939 2,7709
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.07 2,7903 2,7739 2,7204 2,8093 2,8424 2,8748 2,8093 2,8190 2,7591 2,7753 2,8456 2,7811 2,8037
o Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.08 2,7438 2,5156 2,8690 2,7942 2,8848 2,8312 2,8459 2,8349 2,8351 2,7731 2,8719 2,8062 2,8257
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.09 2,8521 2,8815 2,7653 2,8609 2,8769 2,9419 2,791 2,8630 2,9002 2,8313 2,8747 2,8977 2,8202
. Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
2,8925 3,0423 2,9782 2,9073 2,8799 2,9226 2,9126 2,9811 3,0059 2,8945 2,8920 2,9141 2,9078
ENS.10. Areia Fina Areia Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
Muito Muito
Fina Fina

Fonte: Autor.
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Tabela 21 — Média do tamanho dos gréos e classificagao Textural — Praia da Enseada — Zona Submersa (Guaruja -SP)

Perfil C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
ENS.01 2,5761 2,6202 2,4890 2,6264 2,5331 2,6314 2,6396 2,5440 2,5553 2,5395 2,5676 2,5822 2,6497
o Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.02 2,456 2,5848 2,6508 2,5476 2,5380 2,4586 2,5339 2,5230 2,5501 2,6281 2,4124 2,6610 2,4274
A Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.03 2,5700 2,5829 2,5625 2,6769 2,6483 2,7478 2,6009 2,6518 2,7336 2,5411 2,5291 2,5424 2,5910
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.04 2,7149 2,7259 2,6586 2,7061 2,6846 2,5697 2,6547 2,6592 2,6987 2,6005 2,6631 - 2,6345
o Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina AreiaFina =~ -—--- Areia Fina
ENS.05 2,7611 2,7375 2,6287 2,7214 2,7486 2,7394 2,7550 2,7306 2,6829 2,6518 2,6302 2,7567 2,7047
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.06 2,7424 - 2,7671 2,7413 2,7442 2,7389 2,7501 2,7436 2,7838 2,7285 2,7531 2,7608 2,6496
o Areia Fina - Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.07 2,7400 2,7918 2,7025 2,7564 2,8019 2,8433 2,7650 2,7694 2,7592 2,7789 2,7532 2,8373 2,8240
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.08 2,7768 2,7662 2,8296 2,7656 2,8095 2,8172 2,8057 2,8272 2,8164 2,7500 2,8205 2,8299 2,7584
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
ENS.09 2,8145 2,8632 2,8148 2,8367 2,8268 2,8475 2,8399 2,8874 2,8489 2,8652 2,8092 2,8566 2,8541
R Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
3,0722 2,8589 2,9490 2,9283 2,8990 2,8674 2,8898 2,9217 2,9087 2,8749 2,9437 2,9133 2,9068
ENS.10. Areia Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
Muito
Fina

Fonte: Autor.



Tabela 22 — Média do tamanho dos graos e classificagao Textural — Praia do Itaguaré Zona Emersa (Bertioga -SP)

Perfil C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
3,0627 3,1068 3,1714 3,0493 3,0712 3,0352 3,0548 3,0390 3,0559 2,9623 3,0299 3,0173 3,1233
ITAG.01. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Muito fina  Muito fina  Muito fina  Muito fina ~ Muito fina ~ Muito fina  Muito fina  Muito fina  Muito fina Fina Muito fina  Muito fina  Muito fina
3,0315 2,9985 3,0089 2,9718 3,0512 2,9758 2,7390 2,9528 2,9429 3,0306 3,0374 3,1094 2,8594
ITAG.02. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Muito fina Fina Muito fina Fina Muito fina Fina Fina Fina Fina Muito fina  Muito fina  Muito fina Fina
2,9100 2,9599 2,9734 2,9437 3,0562 2,9748 2,9246 2,9013 2,9107 2,8511 3,0248 2,9741 2,8378
ITAG.03. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Muito fina Fina Fina Fina Fina Fina Muito fina Fina Fina
2,8715 3,0240 2,7682 2,8646 3,0461 3,0106 2,6263 2,7979 2,8923 3,0423 3,0206 3,0587 2,9008
ITAG.04. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Muito fina Fina Fina Muito fina  Muito fina Fina Fina Fina Muito fina  Muito fina  Muito fina Fina
2,8922 2,9433 2,9138 2,8958 2,9819 2,9956 2,9119 2,8660 2,9024 2,8234 2,9843 3,0392 2,9718
ITAG.05. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Muito fina Fina
3,0013 2,9343 2,9234 2,9809 3,1052 3,0023 2,8999 2,8741 2,8954 2,9408 2,8953 2,9950 2,8981
ITAG.06. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Muito fina Fina Fina Fina Muito fina  Muito fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,9275 2,9659 2,8563 2,9499 3,0073 2,9838 2,8315 2,8656 2,6655 2,6032 2,9219 2,8047 2,9614
ITAG.07. Areia Areia Areia Areia A_reie_l Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Muito fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina

Fonte: Autor.
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Tabela 23 — Média do tamanho dos graos e classificagdo Textural — Praia do Itaguaré — Zona Submersa (Bertioga -SP)

Perfil C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
3,0824 2,9385 2,9861 2,9611 3,0049 3,0130 2,8971 2,9267 2,9823 29115 - - 3,0002
ITAG.01. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia - e Areia
Muito fina Fina Fina Fina Muito fina  Muito fina Fina Fina Fina Fina Muito fina
2,9345 2,9524 2,8206 2,6137 2,8857 2,7716 2,8357 2,7576 2,7620 2,3765 2,8526 @ --—-- 2,7232
ITAG.02. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia - Areia
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,5483 2,5742 2,4315 2,7731 2,9066 2,5122 2,5071 2,6607 2,4122 2,3704 2,4689 2,5354 2,4333
ITAG.03. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,5681 2,6568 2,6644 2,5279 2,5978 2,6030 2,7700 2,5620 2,1361 2,3645 2,6938 2,7607 2,6946
ITAG.04. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,4615 2,6243 2,5745 2,5810 2,7562 - 2,2731 2,5684 2,2494 2,6309 2,6335 2,6603 -
ITAG.05. Areia Areia Areia Areia Areia = - Areia Areia Areia Areia Areia Areia -
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,8208 2,7344 2,5723 2,7856 2,8417 - 2,5503 2,3555 2,6579 2,6606 2,6564 2,8013 2,5792
ITAG.06. Areie} Areia Areia Areia Areia - Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Muito fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina
2,8480 2,7012 2,9774 2,7839 2,8721 2,7530 2,7045 2,6881 2,8253 2,7285 2,7690 2,9489 2,9721
ITAG.07. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina

Fonte: Autor.
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5.2.3 Resultados do teste estatistico para as médias dos tamanhos dos graos
Na analise da distribuicdo dos tamanhos dos gréos na praia da Enseada —
Zona Emersa observou-se que as médias seguem uma distribuicdo praticamente

normal, apresentando uma simetria (Figura 61), assim como a Zona submersa (Figura
62).

Figura 61 — Histograma dos tamanhos dos gréos-Praia da Enseada (Zona Emersa)
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Fonte: Autor.

Figura 62 — Histograma dos tamanhos dos graos-Praia da Enseada (Zona Submersa)
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Fonte: Autor.
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Com relagao a analise grafica da distribuicdo referente a praia do Itaguaré -
Zona Emersa foi possivel observar que as médias seguem uma distribuicdo mais
assimétricas no sentido dos grédos mais finos (Figura 63) assim como a Zona

Submersa (Figura 64).

Figura 63 — Histograma dos tamanhos dos graos-Praia do ltaguaré (Zona Emersa)
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Fonte: Autor.

Figura 64 — Histograma dos tamanhos dos graos-Praia do Itaguaré (Zona Submersa)
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O teste de Shapiro-Wilk (Tabela 24) produz a estatistica W e um valor de p a
ela associado. Os resultados mostram que na Praia da Enseada — Zona Emersa
(Guaruja — SP), o valor de p é 0,1957 € maior que o limiar comum de 0,05.

Isso significa que ha aproximadamente 19,57% de chance de os valores
obtidos para os tamanhos médios dos graos estarem acima de 3,00 ¢ (classificados
como areia muito fina). Como o valor de p > 0,05, ndo ha evidéncia estatistica para
rejeitar a hipotese nula, assim como na Zona Submersa, cujo valor de p é 0,1529.

Isso sugere que ambas as distribuigbes dos tamanhos dos gréos se
aproximam de uma distribuigdo normal, e, portanto, os resultados indicam
consisténcia na média e na classificagao textural.

Na praia do Itaguaré -Zona Emersa (Bertioga — SP): O valor de p € 0,0003,
muito abaixo de 0,05, indicando uma probabilidade de 0,03% de observar tamanhos
de grao superiores a 3,00 ¢ sem efeito significativo na média ou na classificagao
textural.

Como o valor de p < 0,05, assim como Zona Submersa, cujo p -valor € 0,03,
rejeita-se a hipétese nula, sugerindo que os dados dos tamanhos médios dos gréos
nao seguem uma distribuicdo normal.

Isso implica que a presenca de valores acima de 3,00 ¢ provavelmente afeta
significativamente a média e a classificacdo textural, podendo sinalizar uma
distribuicdo de grédos mais heterogénea ou irregular.

O valor de p < 0,05 geralmente descreve um processo comum em praias com
alta energia, como as de mar agitado, onde a for¢ca das ondas e correntes seleciona
e transporta sedimentos, afetando o tamanho dos grados presentes na praia
(distribuicdo granulométrica).

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk realizados nas curvas distribuicao dos
tamanhos dos graos das praias confirmou a diferenciagdo dos dois ambientes.
Observou-se que as médias seguem uma distribuicdo normal para os sedimentos da
Praia da Enseada com p-valor > 0,05.

Quanto aos sedimentos da praia do Itaguaré indicam que a distribuigdo dos
tamanhos dos graos de sedimentos ndo segue necessariamente uma distribuigdo
normal (sendo irregular), p-valor < 0,05 isso em geral ocorre em praias mais agitadas,
em que energia das ondas e das correntes costumam selecionar e transportar os

sedimentos, influenciando a distribuicdo granulométrica.



Tabela 24 — Resultado do teste de Shapiro-Wilk para as médias

Praia

Resultado do
teste Shapiro-Wilk
(Programa R®)

Decisao

Enseada — Zona
Emersa
(Guaruja — SP)

Enseada — Zona
Submersa
(Guaruja — SP)

Itaguaré — Zona
Emersa
(Bertioga — SP)

Itaguaré — Zona
Submersa
(Bertioga — SP)

0,1957 > 0,05,

nao rejeita hipotese
nula

0,1529 > 0,05,

ndo rejeita hipétese
nula

0,0003 < 0,05,

rejeita hipotese
nula

0,03 0,05,

rejeita hipétese
nula

A distribuicido dos dados NAO DIFERE de uma
distribuicdo normal, desvios no valor do parametro “média
do tamanho do grao” ndo se afastam significativamente de
uma distribuicdo normal, assim deve ser interpretado com
cautela e ser analisado em conjunto com o desvio padréo,
assimetria e curtose.

A distribuicdo dos dados DIFERE de uma distribuigdo
normal, desvios no valor do parametro “média do tamanho
do gréo” se afastam significativamente de uma distribuicdo
normal.

Fonte: Autor.
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De maneira geral, observa-se que as praias da Enseada (Guaruja — SP) e do

Itaguaré (Bertioga — SP), na zona emersa, apresentaram, em média, valores de

tamanho de graos (em @) de 2,7554 e 2,9466, respectivamente.

Ja na zona submersa, os valores médios foram de 2,7189 e 2,6979, também

caracterizando areia fina. No entanto, a distribuicdo dos dados da praia do Itaguaré

apresenta forte assimetria positiva, ou seja, com tendéncia para graos mais finos.

Quanto a distribuicdo dos dados referente a Praia da Enseada, desvios nos

valores médios do tamanho de grdos néo se afastam da distribuicdo normal, assim

esse indicador de transporte de sedimento precisa ser avaliado em conjunto com

outros indicadores como o desvio padrao, assimetria e curtose.



122

5.2.4 Correlagado da Média do tamanho dos graos e inclinagcéo

Com relagédo ao tamanho médio do gréo e a inclinagdo segundo Hoefel (1973),
os graos mais finos tendem a permanecer em equilibrio em perfis de inclinagdo mais
suaves, enquanto graos maiores originam perfis de equilibrio mais ingremes.

Essa relagdao pode ser observada na (Figura 65) relacionando as médias do
tamanho dos graos na praia da Enseada — Zona Emersa (Guaruja — SP) com a média

das inclinagdes de seus perfis.

Figura 65 — Média dos tamanhos dos gréaos x Inclinagdo (Enseada — Zona Emersa)
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Fonte: Autor.

Apenas para as amostras do perfil ENS.10 ndo foi observado uma correlagéo
entre o tamanho médio e a inclinagcdo média do perfil, isso pode ser explicado pois
segundo Souza (2023), o perfil encontra-se proximo ao Morro da Tortuga e ao lado do
perfil ENS.9, cujo histérico predomina o transporte de sedimentos, o que significa que
nesse perfil ocorre remobilizagdo de sedimentos, onde favorece maior empilhamento
de graos mais finos.

O coeficiente mostra os valores de correlacdo de Pearson que indica o grau de
relagao linear entre cada par de variaveis. Os valores de correlacédo variam entre -1 e
+1. Quando duas variaveis tendem a aumentar ou diminuir juntas, a correlagao é
positiva. Por outro lado, se uma variavel aumenta enquanto a outra diminui, a
correlagao é negativa.

O valor do coeficiente de correlagdao encontrado praia da Enseada — Zona

Emersa (Guaruja — SP) foi de - 0.85 (Figura 66), ou seja, uma correlagdo negativa,
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que indica que os graos de sedimento com valores mais altos de (Fi) (mais finos)

tendem a permanecer em perfis menos ingremes.

Figura 66 — Coef.Correl.Tamanho de Graos x Inclinagado (Enseada -Zona Emersa)

Correlacao - Média x Inclinacao
Praia da Enseada - Zona Emersa (Guaruja - SP)

R=—-0.85, p=0.002

1.65 -
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N
<
u
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2758
Meédia do tamanho dos Graos (d)

Fonte: Autor.

A relagdo das médias do tamanho dos graos na praia da Enseada — Zona
Submersa (Guaruja — SP) com média das inclinagbes de seus perfis, indicaram uma
tendéncia de maior empilhamento de grédos mais finos a partir dos perfis ENS.06 ao
ENS.10 (Figura 67), esse aumento de graos finos também foi observado ao compor

as matrizes de comparagao dos parametros morfotexturais a cada campanha.

Figura 67 — Média dos tamanhos dos graos x Inclinagao (Enseada — Zona Submersa)
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Fonte: Autor.
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O valor do coeficiente de correlagdo encontrado praia da Enseada — Zona
Submersa (Guaruja — SP) foi de 0.49 (Figura 68), ou seja, uma correlagéo positiva,
indicando que os graos de sedimento com valores mais altos de (Fi) (mais finos) estao

permanecendo em perfis mais ingremes.

Figura 68 — Coef.Correl. Tamanho de Graos x Inclinagéo (Enseada -Zona Submersa)

Correlacao - Média x Inclinacao
Praia da Enseada - Zona Submersa (Guaruja - SP)

R=049,p=0.15 . .

Inclinagédo
P

=

1.4 L
*

27
Média do tamanho dos Gréos (¢)

Fonte: Autor.

A coeficiente de correlacdo de Pearson encontrado ao relacionar as médias do
tamanho dos graos da praia do Itaguaré (Bertioga -SP) com média das inclinagdes de
seus perfis (Figura 69) foi aproximadamente - 0,60, onde indica que a correlagao entre
as duas variaveis é negativa, portanto, quando uma variavel aumenta a outra diminui.

O valor de coeficiente para a praia do ltaguaré (Bertioga -SP) (Figura 70) mostra
uma correlagdo, mas nao é forte quanto ao da praia da Enseada (Guaruja — SP), pois
alguns perfis apresentaram graos classificados como mais finos tanto com alta

declividade, como de baixa declividade.
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Figura 69 — Média dos tamanhos dos gréos x Inclinagao (ltaguaré- Zona Emersa)
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Fonte: Autor.

Figura 70 — Coef.Correl. - Tamanho de Graos x Inclinagao (ltaguaré- Zona Emersa)

e
o

Inclinagéo

1.45

2945 2946

Correlagao - Média x Inclinacao
Praia do Itaguaré - Zona Emersa (Bertioga - SP)

R=-06,p=0.16

2947 2048 2949
Média do tamanho dos Gréos (¢)

Fonte: Autor.
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5.3 Desvio Padrao

Em todos os perfis da praia da Enseada - Zona Emersa (Guaruja — SP) (Tabela
25) houve uma predominancia de graos classificados de “Bem Selecionados” a “Muito
bem selecionados”, assim como na Zona Submersa, indicando que nao houve grande
variagao para as medidas de dispersao nos tamanhos dos graos para essa praia.

Devido a baixa variacdo de medidas de dispersao, observou uma pequena
correlagdo das médias do tamanho dos grdos com o desvio padrdo ao longo das
campanhas. Conforme a média do tamanho dos grédos em escala de (Fi) (mais finos)
aumenta, os valores de desvio padrao diminuem, isso foi observado nos graficos de
correlagdo — Zona Emersa (Figura 71) e Zona Submersa (Figura 72), com valores de

coeficiente de correlagao de aproximadamente - 0,6.

Figura 71 — Coef.Corr - Tamanho de Graos x Desvio P. (Enseada — Zona Emersa)

Correlagcao - Média x Desvio Padrao
Praia da Enseada - Zona Emersa (Guaruja - SP)

R=—-0.6, p= 0.065

Desvio Fadrén_

Media do tamanho dos Graos (db)

Fonte: Autor.

Figura 72 — Coef.Corr - Tamanho de Graos x Desvio P. (Enseada — Zona Submersa)

Correlacao - Méedia x Desvio Padrao
Praia da Enseada - Zona Submersa (Guaruja - SP)

R=—-0.64, p=0.049

Desvio Padrio

2.7

Média do tamanho dos Graos ($)

Fonte: Autor.




Tabela 25 — Grau de selegdo do sedimento pelo desvio padrdo — Praia da Enseada — Zona Emersa (Guaruja -SP).
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Perfil C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13

NS0 0,5036 0,3188 0,2876 0,2886 0,2875 0,3171 0,2643 0,3066 0,3548 0,2630 0,2974 0,2726 0,2817

o MS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS BS MBS MBS MBS MBS

NS00 0,3951 0,3470 0,4362 0,3240 0,3646 0,3528 0,3414 0,3617 0,3346 0,3248 0,3412 0,2982 0,3176

o BS MS BS MBS BS BS MBS BS MBS MBS MBS MBS MBS

s 0,3234 0,3021 0,3189 0,2603 0,3283 0,2692 0,2552 0,2685 0,3048 0,2862 0,3065 0,2825 0,3069
ENS.03.

MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

NS 04 0,3646 0,3523 0,4426 0,3085 0,2790 0,2671 0,2728 0,2720 0,2745 0,3127 0,3521 0,2740 0,2476

o MBS BS BS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS BS MBS MBS

ENS 05 0,2929 0,2554 0,3408 0,2268 0,2528 0,2309 0,2431 0,2534 0,2791 0,2913 0,2821 0,2374 0,2694

o MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

s 0,3047 0,3250 0,3364 0,2532 0,2769 0,2472 0,2486 0,2912 0,2607 0,2702 0,2864 0,3069 0,2291
ENS.06.

MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

NSO 0,2829 0,2355 0,2700 0,2582 0,2750 0,2876 0,2495 0,2669 0,2757 0,2344 0,2798 0,3238 0,2559
07.

MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

ENS.08 0,3002 0,3481 0,2896 0,2554 0,2986 0,2733 0,2772 0,2790 0,3117 0,2680 0,2859 0,2978 0,2622

o MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

s 0,02785 0,2954 0,2709 0,2839 0,2901 0,3072 0,2484 0,2848 0,3015 0,2713 0,2928 0,2994 0,2691
ENS.09.

MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

ENS. 10 0,2986 03187 0,3171 0,3041 0,2973 0,3092 0,3079 0,3200 0,3310 0,3007 0,2997 0,3066 0,3021

o MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS

Fonte: Autor. Legenda

: MBS (Muito bem selecionado), BS (Bem selecionado), MS (Moderadamente selecionado)
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Nos perfis da praia do Itaguaré - Zona Emersa (Bertioga — SP) (Tabela 26)
houve uma maior diversificagdo quanto a dispersdo das medidas do tamanho de
graos, classificando-os desde “Muito bem selecionados” a “Moderadamente
selecionados”.

Observou -se uma maior correlagao das médias do tamanho dos graos com o
desvio padrao ao longo das campanhas, ou seja, conforme a média do tamanho dos
graos em escala de (Fi) (mais finos) aumenta, os valores de desvio padrédo diminuem,
isso foi observado nos graficos de correlagao da Zona Emersa (Figura 73) com o valor

de - 0,88 e da Zona Submersa (Figura 74) com valor de — 0,97.

Figura 73 — Coef.Correl. - Tamanho de Graos x Desvio P. (ltaguaré Zona Emersa)

Correlacao - Média x Desvio Padrao
Praia do Itaguaré - Zona Emersa (Bertioga - SP)
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Fonte: Autor.

Figura 74 — Coef.Correl. -Tamanho de Graos x Desvio P. (Itaguaré Zona Submersa)

Correlacao - Média x Desvio Padrao
Praia do Iltaguaré - Zona Submersa (Bertioga - SP)
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Tabela 26 — Grau de selegado do sedimento pelo desvio padrdo — Praia do Itaguaré (Bertioga -SP)
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Perfil C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
ENS.01 0,3139 0,2883 02477 0,3084 0,3137 0,3200 0,3100 0,3112 0,3075 0,3174 0,3189 0,3266  0,2790
R MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS MBS
ENS.02 0,3433 0,3351 0,3168 0,3218 0,3078 0,3203 04574 0,3182 0,3162 0,3182 0,3163 0,2918 0,3711
o MBS MBS MBS MBS MBS MBS BS MBS MBS MBS MBS MBS BS
ENS.03 0,3647 0,3487 0,3195 0,3179 0,3091 0,3218 0,6228 0,3333 0,3400 04266 0,3186 0,3508 0,3913
e BS MBS MBS MBS MBS MBS MS MBS MBS BS MBS BS BS
ENS 04 0,3884 0,3164 0,3860 0,3910 0,3098 0,3170 0,4786 0,3514 0,3683 0,3195 0,3228 0,3143  0,3500
o BS MBS BS MBS MBS MBS BS BS BS MBS MBS MBS BS
ENS.05 0,3878 0,3515 0,3426 0,3512 0,3173 0,3175 0,3474 0,3542 0,3607 0,3866 0,3226 0,3185 0,3212
R BS BS MBS BS MBS MBS MBS MBS BS BS MBS MBS MBS
ENS.06 0,3224 0,3604 0,3239 0,3141 0,2894 0,3165 0,3817 0,3388 0,3475 0,3266 0,3859 0,3498  0,3366
R MBS BS MBS MBS MBS MBS BS MBS MBS MBS BS MBS MBS
ENS.07 0,3765 0,3268 0,3396 0,3169 0,3176 0,3226 0,4013 0,3655 0,4788 0,5282 0,3739 0,4505 0,3204
N MBS MBS MBS MBS MBS BS BS BS MS BS BS MBS

Fonte: Autor (2023).

Legenda: MBS (Muito bem selecionado), BS (Bem selecionado), MS (Moderadamente selecionado).
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5.4 Assimetria

Conforme Suguio (1973), a assimetria € uma medida da tendéncia dos dados
de se dispersarem de um ou do outro lado da média. O sinal negativo (-) indica
tendéncia de graos mais grossos, ou seja, houve remocgédo de particulas finas,
caracteristico de zonas litordneas, enquanto o sinal positivo (+) indica acumulacao de
sedimentos finos (deposi¢ao).

Nos perfis da praia da Enseada — Zona Emersa (Guaruja — SP) foram
encontrados valores de assimetria de negativa a positiva variando em cada perfil,
onde indica que houve tanto a remocao de particulas finas e acumulagdo de
sedimentos nos perfis.

Analisando o banco de dados gerados pelo programa GEOGRAIN 1.0, a
classificagdo da assimetria nos perfis de todas as campanhas (Figura 75), foram
encontrados 13,85% de assimetria negativa (sentido dos grossos), 43,08% de
aproximadamente simétrica e 43,08% de assimetria positiva (sentido dos finos).

Essa tendéncia de acumulagao de finos pode ser proveniente da erosao de
dunas durante a flutuacdo da maré em periodos de maré de sizigia, fornecendo deste
modo o material ao ambiente da praia. Conforme observado no grafico de correlagao
(Figura 76), o valor de coeficiente foi de aproximadamente 0,65, o que demonstra uma

correlagao positiva entre os parametros médios do tamanho dos gréos e a assimetria.

Figura 75 — Frequéncia do tipo de Assimetria - Praia da Enseada — Zona Emersa
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Figura 76 — Coef.Correlagao. Média x Assimetria — Praia da Enseada — Zona Emersa

Correlacao - Média x Assimetria
Praia da Enseada Zona Emersa - (Guaruja - SP)
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Fonte: Autor.

Nos perfis da praia da Enseada — Zona Submersa (Guaruja — SP) foram
encontrados valores bem distribuidos de assimetria de negativa a positiva, indicando
que houve regides que ocorreram a remogao de particulas finas, transporte e acumulo
de sedimentos entre os perfis. Analisando a classificacdo da assimetria nos perfis de
todas as campanhas (Figura 77), foram encontrados 30,47% de assimetria negativa
(sentido dos grossos), 35,94% de aproximadamente simétrica e 33,59% de assimetria

positiva (sentido dos finos).

Figura 77 — Frequéncia do tipo de Assimetria - Praia da Enseada — Zona Submersa
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Conforme observado no grafico de correlagao (Figura 78), o valor de coeficiente
foi de aproximadamente 0,73, o que demonstra uma correlagao positiva entre os

parametros meédios do tamanho dos gréos e a assimetria.

Figura 78 — Coef.Correl. Média x Assimetria — Praia da Enseada — Zona Submersa

Correlacao - Média x Assimetria
Praia da Enseada Zona Submersa - (Guaruja - SP)
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Fonte: Autor.

Nos perfis da praia de ltaguaré — Zona Emersa (Bertioga — SP) foram
encontrados valores de assimetria variando de negativa a positiva em cada perfil,
porém uma maior ocorréncia de aproximadamente simétrica a negativamente
assimeétrica (sentido dos grossos) (Figura 79).

Analisando a classificagdo da assimetria nos perfis de todas as campanhas,
foram encontrados 36,26% de assimetria negativa (sentido dos grossos), 58,24% de
aproximadamente simétrica e 5,49% de assimetria positiva (sentido dos finos).

Ao comparar as Figuras 75 e 79, observa-se a diferenca de energia das duas
praias, a Praia de ltaguaré vem apresentando energias relativamente altas em relagéo
a praia da Enseada, a remocao seletiva de particulas menores favorece a assimetria

negativa (graos mais grossos).
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Figura 79 — Frequéncia do tipo de Assimetria - Praia do Itaguaré — Zona Emersa
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Fonte: Autor.

Conforme observado no grafico de correlagao (Figura 80), o valor de coeficiente
foi de aproximadamente - 0,60, o que demonstra uma correlagdo negativa entre os
parametros médias do tamanho dos grdos e a assimetria nos perfis da Praia do
Itaguaré — Zona Emersa. Isto pode significar que a praia possui mais energia, ou seja,
as ondas e correntes tendem a apresentar assimetria negativa nos perfis, resultante

da remocgao de graos mais finos.

Figura 80 — Coef.Correl. - Média x Assimetria — Praia do Itaguaré — Zona Emersa

Correlagdo - Média x Assimetria
Praia do Itaguaré Zona Emersa - (Bertioga - SP)
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Fonte: Autor.
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Nos perfis da Praia do Itaguaré — Zona Submersa (Bertioga — SP)
predominaram classificagcdes de aproximadamente simétrico a assimétrica negativa,
com uma maior ocorréncia de negativamente assimétrica, apesar de nao apresentar
uma correlagdo negativa como o da zona Emersa, o valor baixo de correlagdo vem
indicando que nao tendéncia de depdsitos de finos.

Analisando o conjunto de resultados da classificacdo da assimetria nos perfis
(Figura 81), foram encontrados 12,94% de fortemente assimétrica no sentido dos
grossos, 23,53% de aproximadamente simétrica e 63,53% de assimetria negativa
(sentido dos grossos), com coeficiente de correlagao de 0,078 (Figura 82). Essa maior

tendéncia de sedimentos mais grossos na zona submersa pode comprovar a diferencga

de energia entre as duas praias.

Figura 81 — Frequéncia do tipo de Assimetria - Praia do Itaguaré — Zona Submersa

Aproximadamente simétrica Assimétrica no sentido dos grossos Fortemente assimétrica no sentido dos grossos
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Fonte: Autor.
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Figura 82 — Coef.Correl. - Média x Assimetria — Praia do ltaguaré — Zona Submersa
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Conforme Suguio (1973), duas ou mais curvas de distribuicdo podem ter a
mesma granulometria média e 0 mesmo grau de dispersao, porém podem ter graus
de assimetria diferentes. Assim, € necessario ter uma medida de tendéncia dos dados
de se dispersarem em relacdo média, por meio da comparacdo da média com a
mediana, que pode ocorrer a direita (My > Mby) ou esquerda (Mg < Mby).

Ao correlacionar o grau de afastamento do didmetro médio da mediana, ou
seja, o valor da amplitude, com os resultados da assimetria, observou-se
respectivamente valores de coeficiente de correlagao R=0,99 e R= 0,98 para as
curvas de distribuicdo nos perfis da praia da Enseada- Zona Emersa (Figura 83) e
Zona Submersa (Figura 84), indicando boa correspondéncia do grau de afastamento

do didmetro médio da mediana com a assimetria.

Figura 83 — Grau de afastamento (¢ -d¢) x Assimetria — P. Enseada — Zona Emersa

Correlacao - Méedia-Mediana x Assimetria
Praia da Enseada- Zona Emersa - (Guaruja - SP)
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Fonte: Autor.

Figura 84 — Grau de afastamento (¢ -d¢) x Assimetria — P.Enseada — Zona Submersa

Correlacao - Méedia-Mediana x Assimetria
Praia da Enseada- Zona Submersa - (Guaruja - SpP)
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Fonte: Autor.
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Assim como foi observado os valores de coeficiente de correlagdo, R=0,97 e
R= 0,92 respectivamente para as curvas de distribuicdo nos perfis da praia do
Itaguaré- Zona Emersa (Figura 85) e Zona Submersa (Figura 86), indicando também
boa correspondéncia do grau de afastamento do didmetro médio da mediana com a

assimetria.

Figura 85 — Grau de afastamento (¢ -d¢) x Assimetria — P. ltaguaré — Zona Emersa

Correlacao - Média-Mediana x Assimetria
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Fonte: Autor.

Figura 86 — Grau de afastamento (¢ -d¢) x Assimetria — P.ltaguaré — Zona Submersa
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Fonte: Autor.




137

5.5 Curtose

A curtose (KG) ou Curtose Grafica conforme Folk e Ward (1957), indica o quao
estreita ou alongada é uma curva de distribuicdo, onde as curvas mais estreitas
denominadas platicurticas refletem misturas de varias classes sedimentares, o pico
mais alongado na curva de distribuicdo, denominadas leptocurticas denota melhor
grau de selegao da amostra.

Segundo Folk e Ward (1957), os limites de classificagao para curtose sao: muito
platicurtica (< 0,67), platicurtica (0,67 - 0,90), mesocurtica (0,90 - 1,11), leptocurtica
(1,11 - 1,50), muito leptocurtica (1,50 - 3,00) e extremamente leptocurtica (>3,00).
Analisando os dados de todas as campanhas da praia da Enseada — Zona Emersa e
Zona Submersa (Guaruja — SP) foram encontrados 51,55% de curvas leptocurticas,
25,97% de curvas mesocurticas, 21,71% de curvas platicurticas e 0,78 % de curvas

muito leptocurticas (Figura 87).

Figura 87 — Frequéncia do grau de curtose — Praia da Enseada (Guaruja — SP)
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A predominancia de curvas leptocurticas coincidem com os perfis que

apresentaram melhor grau de selecgéao classificados pelo programa GEOGRAIN 1.0.

Entre as curvas leptocurticas encontradas, 96,24% foram classificadas como

“Muito bem selecionado” (Figura 88), indicando que os resultados produzidos pelo

programa GEOGRAIN 1.0 condiz com o critério de classificagdo proposto por Folk &
Ward (1957).

Figura 88 — Grau de selegao nas curvas Leptocurticas — Praia da Enseada
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Fonte: Autor.

Analisando os dados de todas as campanhas da praia do Itaguaré — Zona

Emersa e Zona Submersa (Bertioga — SP), foram encontrados 8,5% de curvas

leptocurticas, 51,7% de curvas mesocurticas e 39,7% de curvas platicurticas (Figura

89).

Figura 89 — Frequéncia do grau de curtose — Praia do Itaguaré
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Fonte: Autor.
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Entre as curvas mesocurticas encontradas, 51,65 % foram classificadas como
“bem selecionado” e 38,46 % como “Moderadamente bem selecionado”, isso denota
que as curvas mesocurticas apresentaram menor grau de classificagdo do tipo “Muito
bem selecionado” com 9,89%, conforme (Figura 90), indicando também que os
resultados produzidos pelo programa GEOGRAIN 1.0 condizem com o critério de

classificagao proposto por Folk & Ward (1957).

Figura 90 — Grau de selecdo nas curvas Mesocurticas — Praia do Itaguaré

Bem selecionado Moderadamente selecionado Muito bem selecionado
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Fonte: Autor.

Os parametros de analise estatisticas calculados e classificados pelo programa
GEOGRAIN 1.0 com base em dados da curva de distribuicdo granulométrica das
amostras analisadas, demonstraram ter boa correlacdo quando comparados entre si.

Os resultados dos calculos estatisticos propostos pelo equacionamento de Folk
& Ward (1957) parecem estar coerentes com os critérios de classificagdes inseridas
no programa GEOGRAIN 1.0.

Em virtude da quantidade de amostras e do grande numero de operagdes
matematicas envolvidas nos calculos e que isso acarreta enorme dispéndio de tempo,
o uso do programa para avaliar o grau de dispersao das frequéncias granulométricas

visa contribuir de forma rapida a base para determinagao dos indicadores de erosao.
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5.6 Aspectos Técnicos de Performance das Ferramentas

Durante a etapa de automatizacido do formulario analitico foi possivel observar
a grande capacidade de armazenamento da série de dados de amostras de
sedimentos atribuidas aos perfis das praias neste estudo.

O uso dos registros analiticos por meio frames de entrada do Userform do VBA
em Excel, permitiu organizar, processar e analisar grandes quantidades de dados.

A possibilidade de o usuario exportar os dados referentes a cada amostra e
seus parametros analiticos para o programa que determina os parametros
estatisticos, parece ser eficiente quanto a organizacao, processamento e analise de

grandes quantidades de dados coletados e gerados.

5.6.1 Performance da Ferramenta GRANSED

Para apresentar os aspectos técnicos de performance do formulario
GRANSED conforme o Quadro 8, foram listados os resultados alcangados antes e
depois da aplicagdo da ferramenta, por meio dos indicadores observados para cada
etapa do processo.

As etapas envolveram as rotinas de registros e armazenamento das
informacdes analiticas sobre as amostras de sedimento, como os dados de
identificacdo, data de realizagdo da anadlise granulométrica e dos parametros

analiticos referentes a caracterizacao e distribuicao dos graos de sedimentos.

Quadro 8 — Indicadores de Performance do “GRANSED”

. Antes da Apés a
Indicador L S .
Etapas do processo aplicagao da aplicacao
observado
ferramenta da ferramenta
Registros gps dados Consumo de folha A4 884 folhas “Zero Papel”
analiticos para 442 amostras
Calculo dos tempos de Tempo gasto para 442 . 22 minutos
) " 15 a 20 dias
Sedimentagéo amostras 3 segundos / amostra
Tratamento dos dados Tempo gasto para 442 . 15 minutos
o 20 a 25 dias
analiticos amostras 2 segundos / amostra
Analise critica dos Tempo gasto para 442 . 7 minutos
15 a 20 dias
resultados amostras 1 segundo / amostra
Banco de dados
~ Escritos estaticos desenvolvido na
Gestao dos e
; Uso de Recursos armazenados em propria ferramenta
registros . s
pastas e caixas com uso de meméria
de 135 a 160 MB

Fonte: Autor.
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5.6.2 Performance da Ferramenta GEOGRAIN 1.0

Para apresentar os aspectos técnicos de performance do programa
GEOGRAIN 1.0 conforme o Quadro 9, foram listados os resultados alcancados antes
e depois da aplicagdo da ferramenta computacional, por meio dos indicadores
observados para cada etapa do processo.

As etapas envolveram as rotinas de transcrigdo dos resultados obtidos das
analises de distribuicdo granulométrica, como os pesos retidos correspondente a cada
faixa da distribuicdo dos graos, da conversdo dos tamanhos na escala de phi, dos
percentuais de carbonatos e de matéria organica (%).

Na etapa dos calculos estatisticos foram contabilizados os tempos de execucéo
do comando “ESTATISTICA” com a declaracdo de variaveis ® no VBA, para assim
determinar os parametros texturais como: média, mediana, selecéo (desvio padrao),
assimetria, curtose, com base nos tamanhos na escala de phi para os percentis (¢1,
$5 616,925, ¢ 50,075, ¢ 84 e ¢ 95).

A comando também realizou a descri¢ao fisica do grupo de texturas ao qual a

amostra pertence por meio de um relatério estatistico.

Quadro 9 — Indicadores de Performance do “GEOGRAIN 1.0”

. Antes da Apds a
Indicador L .~
Etapas do processo aplicagao da aplicacéo
observado
ferramenta da ferramenta
Transcrigdo dos resultados .
i~ o - Tempo gasto para 442 . 22 minutos
da analise granulo’n_\etrlca (formulario amostras 15 a 20 dias 3 segundos / amostra
analitico)
Determinagao da curva acumulativa Tempo gasto para 442 . 7 minutos
. : 8 a 10 dias
e histograma (massa retida) amostras 1 segundo / amostra
Determinagao dos parametros Tempo gasto para 442 . 15 minutos
L e 20 a 25 dias
estatisticos e classificacao textural amostras 2 segundos / amostra
- - Tempo gasto para 442 . 7 minutos
Relatorio Estatistico amostras 8 a 10 dias 1 segundo / amostra
Salvamento
Escritos automatico em
digitalizados e formato PDF,
Arquivamento dos relatérios Uso de Recursos impressos tamanho de 136 MB,
armazenados em | submetido ao artificio
pastas e caixas em plataformas de
nuvem

Fonte: Autor.

6 Ao declarar variaveis em linguagem VBA (Visual Basic for Applications), os calculos automatizados
processam o menor conjunto de dados possivel, ou seja, processa os dados em "pedagos" em vez de
carrega-los todos de uma vez, isso ajuda na performance e na precisdo dos resultados, além de
melhorar o uso de recurso de memoaria do computador.
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5.7 Resultados da analise da tendéncia de transporte do sedimento

Conforme Suguio (1973), o grau de selegdo e a assimetria dos sedimentos

aumenta ou decresce conforme o sentido de transporte.

5.7.1 Sentido preferencial de transporte longitudinal — Praia da Enseada

Ao examinar todos os possiveis pares nos perfis ENS.01 a ENS.10 em ambos
os sentidos, foram encontrados poucos numeros de tendéncias indicativas de
transporte (Tabela 27). A aplicagdo do modelo de Mc Laren indicou que o transporte
de sedimento nos perfis emersos da praia da Enseada (Guaruja — SP) nédo
apresentaram sentido preferencial (Figura 91). Segundo Mc Laren e Bowles (1985),
somente os casos que séo FB - e GB+ com valores de Z > 2,33 (1% de nivel de
significancia) e Z > 1,65 (5% de nivel de significancia), podem inferir sentido de

transporte.

Tabela 27 — Numero de tendéncias indicativas de transporte - Praia da Enseada

Campanha ISer_1tidc_) (1-10) Ser_mtidc_) (10-1) Se_ntid_o (1-10) Se.ntid_o (10-1)

ndicativa FB - Indicativa FB - Indicativa GB + Indicativa GB +
ENS.C1 3 1 1 1
ENS.C2 5 8 1 5
ENS.C3 3 2 5 5
ENS.C4 1 0 0 4
ENS.C5 1 0 3 4
ENS.C6 0 1 2 6
ENS.C7 1 0 0 3
ENS.C8 0 0 0 9
ENS.C9 8 0 0 8
ENS.C10 4 1 0 1
ENS.C11 0 0 0 6
ENS.C12 0 0 0 9
ENS.C13 0 0 0 3

Fonte: Autor.



Figura 91 — Valores do Z-teste do modelo de Mc Laren — Praia da Enseda
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DATA

PRAIA ISENTIDO ICAMPANHA

Z -TESTE FB-

HIPOTESE PARA 13 DE SIGNIFICANCIA (FB-)

HIPOTESE PARA 5% DE SIGNIFICANCIA (FB-)

& -TESTE GB+

HIPOTESE PARA 13 DE SIGNIFICANCIA (GB+)

HIPOTESE PARA, 5% DE SIGNIFICANCIA (GB+)

fev-18

ENS. sentido (1-10) C1

-1,18

Néo ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-2,08

Néo ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

mai-18

ENS. sentido (1-10) €2

-0,28

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

Néo ha um sentido preferéncial

ago-18

ENS. sentido (1-10) C3

-1,18

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-0,28

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

nov-18

ENS. sentido (1-10) €4

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

fev-19

ENS. sentido (1-10) €5

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-1,18

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

mai-19

ENS. sentido (1-10) (6

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-1,63

N&o ha um sentido preferéncial

Néo ha um sentido preferéncial

ago-19

ENS. sentido (1-10) C7

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

nov-19

ENS. sentido (1-10) C8

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

fev-20

ENS. sentido (1-10) €9

1,07

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

ago-20

ENS. sentido (1-10) €10

-0,73

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

Néo ha um sentido preferéncial

nov-20

ENS. sentido (1-10) €11

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

Né&o ha um sentido preferéncial

fev-21

ENS. sentido (1-10) C12

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

mai-21

ENS. sentido (1-10) €13

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

fev-18

ENS. sentido (10-1) €1

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

mai-18

ENS. sentido (10-1) €2

1,07

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-0,28

N&o ha um sentido preferéncial

Né&o ha um sentido preferéncial

ago-18

ENS. sentido (10-1) C3

-1,63

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-0,28

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

nov-18

ENS. sentido (10-1) C4

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-0,73

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

fev-19

ENS. sentido (10-1) €5

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-0,73

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

mai-19

ENS. sentido (10-1) (6

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

0,17

N&o ha um sentido preferéncial

Né&o ha um sentido preferéncial

ago-19

ENS. sentido (10-1) €7

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

-1,18

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

nov-19

ENS. sentido (10-1) C8

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

1,52

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

fev-20

ENS. sentido (10-1) €9

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

1,07

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

mai-20

ENS. sentido (10-1) €10

-2,08

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

-2,08

N&o h& um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

ago-20

ENS. sentido (10-1) €11

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o ha um sentido preferéncial

0,17

N&o ha um sentido preferéncial

Néo ha um sentido preferéncial

nov-20

ENS. sentido (10-1) C12

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

1,52

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

fev-21

ENS. sentido (10-1) C13

-2,54

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hd um sentido preferéncial

-1,18

N&o ha um sentido preferéncial

N&o hé um sentido preferéncial

Fonte: Autor.
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5.7.2 Sentido preferencial de transporte longitudinal — Praia do Itaguaré

Ao examinar todos os possiveis pares nos perfis ITAG.01 a ITAG.7 em ambos
os sentidos, foram encontrados numeros significativos de tendéncias indicativas de
transporte no sentido do perfil ITAG.07 ao perfil ITAG.01 (Tabela 28).

A aplicagaéo do modelo de Mc Laren indicou que o transporte de sedimento nos
perfis emersos da praia do ltaguaré (Bertioga — SP) apresentaram sentido preferencial
com caracteristica de distribuicdo de graos “mais fina, “mais bem selecionada” e “mais
negativamente assimétrica” (F, B, -)".

Conforme a Figura 92, o z-teste para 5 % de significancia indicaram 100 %
predominéancia no sentido 7 -1 com tendéncia (F, B, -), ou seja, o sentido sera a partir

do perfil onde se tem processo erosao até onde os sedimentos sao depositados.

Tabela 28 — Numero de tendéncias indicativas de transporte - Praia do Itaguaré

Campanha Se_ntid_o (1-7) Se_ntid_o (7-1) Sgntic_io (1-7) Sgntic_io (7-1)
Indicativa FB - Indicativa FB - Indicativa GB + Indicativa GB +
ITAG.C1 6 10 1 1
ITAG.C2 1 14 1 0
ITAG.C3 0 15 1 0
ITAG.C4 4 8 2 0
ITAG.C5 5 9 2 2
ITAG.C6 7 8 4 2
ITAG.C7 2 6 0 0
ITAG.C8 0 11 0 2
ITAG.C9 0 6 1 0
ITAG.C10 1 9 1 3
ITAG.C11 2 16 1 0
ITAG.C12 6 14 0 0
ITAG.C13 7 6 2 0

Fonte: Autor.



Figura 92 — Valores do Z-teste do modelo de Mc Laren — Praia do Itaguaré
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DATA PRAIA !SENTIDO {ICAMPANHA | Z -TESTE FB- HIPOTESE PARA I DE SIGNIFICANCIA [FB-) HIFOTESE PARA 5 DE SIGNIFICANCIA [FB-) Z -TESTE GB+ HIFOTESE PARA 1% DE SIGNIFICANCIA [GB+] HIFOTESE PARA 53 DE SIGNIFICANCIA [GB+]
fev-18 ITAG. sentido {1-7) CL 2,23 N&o ha um sentido preferéncial Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,07 N&o ha um sentido preferéncial Nao ha um sentido preferéncial
mal-18 ITAG. sentido (1-7) C2 -1,07 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,07 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
ag0-18 ITAG. sentido (1.7) C3 -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,07 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
nov-18 ITAG. sentido (1.7) C4 0,91 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial 0,41 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-19 ITAG. sentido (17) (5 1,57 Néo ha um sentido preferéncial Néo ha um sentido preferéncial 041 Néo ha um sentido prefaréncial N&o ha um sentido preferéncial
mai-19 ITAG. sentido (1-7) C6 2,39 Transporte esta ocorrendo nesse sentide | Transporte esta ocorrendo nesse sentido 0,91 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
ag0-19 ITAG. sentido (1.7) C7 041 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
nov-19 ITAG. sentido (17) (B -1,73 Néo ha um sentido prefaréncial Néo ha um sentido prefaréncial -1,73 Néo ha um sentido prefaréncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-20 ITAG. sentido (1-7) (9 -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,07 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
380-20 ITAG, sentido (1-7) C10 -1,07 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,07 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
nov-20 ITAG. sentido (1-7) C11 -0,41 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial -1,07 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev2l ITAG. sentido (1.7) €12 2,23 Néo ha um sentido preferéncial Transporte estd ocorrendo nesse sentido -1,73 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
malal ITAG, sentido (1-7) C13 2,39 Transporte estd ocorrendo nesse sentido | Transporte esta ocorrendo nesse sentido 041 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-18 ITAG. sentido (7-1) €1 487 Transporte esta ocorrendo nesse sentide | Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,07 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
mai-18 ITAG. sentido (7-1) 2 7,51 Transporte estd ocorrendo nesse sentido | Transporte estd ocorrendo nesse sentido -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
s20-18 ITAG, sentido (7-1) G3 8,17 Transporte esta ocorrendo nesse sentido | Transporte esté ocorrendo nesse sentido -1,73 Néo ha um sentido prefaréncial N&o ha um sentido preferéncial
nov-18 ITAG. sentido (7-1) C4 3,55 Transporte esta ocorrendo nesse sentide | Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-19 ITAG. sentido (7-1) (5 421 Transporte estd ocorrendo nesse sentido | Transporte esta ocorrendo nesse sentido 0,41 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
mai-19 ITAG. sentido (7-1) C6 3,55 Transporte esta ocorrendo nesse sentido | Transporte esta ocorrendo nesse sentido -041 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
sg0-19 ITAG. sentido (7-1) C7 2,23 Néo ha um sentido preferéncial Transporte estd ocorrendo nesse sentido -1,73 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
1ov-19 ITAG. sentido (7-1) (B 5,53 Transporte esta ocorrendo nesse sentido | Transporte esta ocorrendo nesse sentido 041 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-20 ITAG. sentido (7-1) (9 2,23 N&o ha um sentido preferéncial Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
mai-20 ITAG. sentido (7-1) €10 421 Transporte estd ocorrendo nesse sentido | Transporte esta ocorrendo nesse sentido 0,25 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
320-20 ITAG, sentido (7-1) C11 8,83 Transporte esta ocorrendo nesse sentido | Transporte esté ocorrendo nesse sentido -1,73 Néo ha um sentido prefaréncial N&o ha um sentido preferéncial
nov-20 ITAG. sentido (7-1) €12 7,51 Transporte esta ocorrendo nesse sentide | Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,73 N&o ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial
fev-21 ITAG, sentido (7-1) C13 2,23 Néo ha um sentido preferéncial Transporte esta ocorrendo nesse sentido -1,73 Néo ha um sentido preferéncial N&o ha um sentido preferéncial

Fonte: Autor (2023).
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5.8 Resultados da matriz Computacional

5.8.1 Validagao da matriz computacional por comparacgao

A validagcao por comparagdo entre métodos convencional e computacional
envolveu a comparagéao de resultados de ambos para avaliar o grau de semelhancga e
a viabilidade do método da matriz computacional. A confec¢gdo das matrizes seguiu o
modelo de células de transporte de sedimentos de Taggart e Schwartz (1988) e

modificado por Souza (1997), com os seguintes critérios propostos no modelo:

1° - (Didametro Médio ¢) — aplicar o sinal (+), quando o didmetro for maior (>) que seu

perfil vizinho ou pares de vizinhos, se nao aplicar o sinal (-);

2° - (Desvio Padrao S) - aplicar o sinal (+), quando o desvio padrao for menor (<) que

seu perfil vizinho ou pares de vizinhos, se n&do aplicar o sinal (-);

3° - (Curtose k) - aplicar o sinal (+), quando a curtose for maior (>) que seu perfil

vizinho ou pares de vizinhos, se nao aplicar o sinal (-);

4° - (Inclinagao °) - aplicar o sinal (+), quando o grau de inclinag&o do perfil for menor

(<) que seu perfil vizinho ou pares de vizinhos, se nao aplicar o sinal (-);

5° - (Largura m) - aplicar o sinal (+), quando a largura do perfil for maior (>) que seu

perfil vizinho ou pares de vizinhos, se nao aplicar o sinal (-);

A validacédo quantitativa foi realizada comparando os resultados do somatério
de sinais dos perfis praiais da zona emersa ao longo das 13 campanhas encontrados
pela matriz computacional com os resultados encontrados da matriz convencional, a
Tabela 29 e a Tabela 30 mostram respectivamente a avaliacdo das duas praias

estudadas.



Tabela 29 — Avaliagdo da Comparagao entre as matrizes - Praia da Enseada — Guaruja -SP

Somatério dos sinais e

Contagem dos sinais e Contagem dos sinais e . Grau
. . . pares de sinais
Perfis estudados pares de sinais pares de sinais . de
. . . . (Computacional
(Matriz computacional) (Matriz convencional) . Semelhancga
+ + //Convencional)
ENS 01 43 21 43 21 64 // 64 100,00 %
ENS 02 21127 43/ 36 21127 43 /36 64 /63 //64/63 100,00 %
ENS 03 36 /24 27 /41 36/24 27141 63/65//63/65 100,00 %
ENS 04 41 /22 24 /43 41 /22 24 /43 65/65//65/65 100,00 %
ENS 05 43 /37 22 /28 43/ 37 22 /28 65/65//65/65 100,00 %
ENS 06 28 /28 37136 28 /28 37136 65/64 //65/64 100,00 %
ENS 07 36/28 28/ 36 36/28 28/ 36 64 /64 //64 /64 100,00 %
ENS 08 36 /40 28124 36/40 28/24 64 /64 //64 /64 100,00 %
ENS 09 24 /51 40/13 24 /51 40/13 64 /64 //64 /64 100,00 %
ENS 10 13 51 13 51 64 // 64 100,00 %

Fonte: Autor.

Tabela 30 — Avaliacdo da Comparagao entre as matrizes - Praia do ltaguaré — Bertioga -SP

Somatodrio dos sinais e

Contagem dos sinais e dos Contagem dos sinais e o Grau
) o . pares de sinais
Perfis estudados pares de sinais dos pares de sinais . de
. . : . (Computacional
(Matriz computacional) (Matriz convencional) . Semelhanca
+ + /[Convencional)
ITAG.01 35 29 35 29 64 // 64 100,00 %
ITAG.02 29/49 35/14 29/49 35/14 64 /63 //64 /63 100,00 %
ITAG.03 14 /35 49/29 14/35 49/29 63 /64 //63 /64 100,00 %
ITAG.04 29/32 35/33 29/32 35/33 64 /65 // 64 /65 100,00 %
ITAG.05 33/22 32/42 33/22 32/42 65/64 // 65/ 64 100,00 %
ITAG.06 42733 22732 42133 22/32 64 /65 // 64 /65 100,00 %
ITAG.07 32 33 32 33 65 // 65 100,00 %

Fonte: Autor.
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5.8.2 Resultados da matriz computacional (Praia da Enseada)

Os resultados da aplicagao do método de identificacdo de células de deriva
(Tabela 31) da praia da Enseada — Zona Emersa (Guaruja — SP), se deu através da
sintese dos processos sedimentares encontrados em cada perfil da praia (Tabela 32).

Assim por meio da aplicacdo da matriz computacional a cada campanha, os
parametros morfotexturais foram comparados de um perfil praial com o seu perfil

vizinho, mostrando os seguintes resultados:

- O processo erosivo predomina nos perfis ENS-2 (69%), ENS-4 (46%), ENS-6 (54%),
associado a presenga de zonas de divergéncia de células de deriva litoranea, e é de
100% no perfil ENS-10.

- Os processos deposicionais predominaram nos perfis ENS-1 (77% das ocorréncias),
ENS-3 (46%), ENS-5 (54%) e ENS-8 (54%), associados a presencga frequente de
zonas de convergéncia de células de deriva litoranea.

- Os processos de transporte nos perfis ENS-7 e ENS-9 predominaram com 46% e

61% de ocorréncia respectivamente.

Tabela 31 — Sintese gerada pela ferramenta computacional dos resultados da
aplicacao do método de identificacdo de células de deriva litoranea — Praia da
Enseda- Zona Emersa — Guaruja -SP

) Numero Numero Numero Processo Sentido
Perfis da N N N : % de
1 ocorréncia  ocorréncia ocorréncia sedimentar L da
praia (Erosédo) (Transporte) (Depdsito) predominante contribuiggo deriva
ENS 01 3 0 10 Deposigao 76,92 SW
ENS 02 9 2 2 Erosao 69,23 SW/NE
ENS 03 3 4 6 Deposigao 46,15 NE/SW
ENS 04 6 5 2 Erosao 46,15 SW/NE
ENS 05 2 4 7 Deposigao 53,85 NE/SW
ENS 06 7 3 3 Erosao 53,85 SW/INE
ENS 07 3 6 4 Transporte 46,15 NE
ENS 08 3 3 7 Deposicéo 53,85 E/NW
ENS 09 0 8 5 Transporte 61,54 NW
ENS 10 13 0 0 Erosao 100,00 NW

Fonte: Autor.



Tabela 32 — Resultados da matriz computacional a cada cam
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panha — Praia da Enseada — Zona Emersa

Perfil C1 c2 C3 C4 C5 o) c7 Cc8 Co9 | C10 | C11 | C12 | C13
ENS.01. (-) (+) (-) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (--) (+)
E D E D D D D D D D D E b
T N o B S B O B € B 5 N o B B € I A C S I C NS
T E D E D D E E E E E D T
nss. () R GR) ) (HR) (HR) (H) (R) () (H) () () ()
D D E D T T D - T 5 5 c c
nson TV GRYGR) GR) (B) R) () () GR) GR) () ()
E E T E T T E T D £ E b T
ensos () GG () () () () () GR) () () () ()
D D T D T D D D E T D E T
nsos ) CRY R GR) ) R) GR) R () () (R) () ()
E E T E T E E E D T E D D
ENS.07. (++) () (H-) (HR) (H) (HR) (#F) (HE) () (H) (HF) () (--)
D D T T T T D b 5 T . c c
ENS.08. () () (+/+) (++) (+/-) (+/+) (--) (+-) (+-) (+/+) (+/+) (+/+) (+/+)
E E D D T D E T T 5 5 5 5
nsoo )R () () ) () () (BR) () (HR) (M) (M) ()
D D T T D T D T D T T T T
NSO, (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
E E E E E E E E E E E E E

Fonte: Autor. Legenda: E (Processo erosivo), T (Transporte), D (Processo deposicional)
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Assim como na Zona Emersa foi aplicado o método de identificagdo de células
de deriva (Tabela 33) na praia da Enseada — Zona Submersa (Guaruja — SP), que
através da sintese dos processos sedimentares encontrados em cada perfil da praia
(Tabela 34) por meio da aplicagdo da matriz computacional a cada campanha,

encontrou-se os seguintes resultados:

- O processo erosivo predomina nos perfis ENS-2 (46%), ENS-6 (61%), associado a
presenga de zonas de divergéncia de células de deriva litoranea, e € de 100% no perfil
ENS-10.

- Os processos deposicionais predominaram nos perfis ENS-1 (61% das ocorréncias),
e ENS-8 (61%), associados a presenga frequente de zonas de convergéncia de
células de deriva litoranea.

- Os processos de transporte predominaram nos perfis ENS.03 (46% das ocorréncias),
ENS.04 (38% das ocorréncias), ENS.05 (46% das ocorréncias), ENS.07 (54% das

ocorréncias) e ENS.09 (69% das ocorréncias).

Tabela 33 — Sintese gerada pela ferramenta computacional dos resultados da
aplicagao do método de identificagdo de células de deriva litoranea — Praia da
Enseda- Zona Submersa — Guaruja -SP

) Numero Numero Numero Processo Sentido
Perfis da N N N . % de
1 ocorréncia  ocorréncia ocorréncia sedimentar L da
praia (Erosédo) (Transporte) (Depdsito) predominante contribuiggo deriva
ENS 01 5 0 8 Deposigao 61,54 SW
ENS 02 6 4 3 Erosao 46,15 SW/NE
ENS 03 4 6 3 Transporte 46,15 NE/SW
ENS 04 3 5 5 Deposicao 38,46 SW/NE
ENS 05 2 6 5 Transporte 46,15 NE/SW
ENS 06 8 3 2 Erosao 61,54 SW/NE
ENS 07 3 7 3 Transporte 53,85 NE
ENS 08 2 3 8 Deposigao 61,54 E/NW
ENS 09 0 9 4 Transporte 69,23 NW
ENS 10 13 0 0 Erosao 100,00 NW

Fonte: Autor.

Com a sintese dos resultados dos processos sedimentares predominantes foi
possivel realizar a espacializacdo das células de deriva litoranea e identificar as zonas

de divergéncia e as zonas de convergéncia (corrente de retorno) (Figura 95).



Tabela 34 — Resultados da matriz computacional a cada campanha — Praia da Enseada — Zona Submersa

Perfil C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13
ENS.01. (+) (+) (-) (+) (-) (+) (+) (+) (+) (-) (-) (-) (+)
D D E D E D D D D E C E b
ENS.02. (+F) (+5) (+7+) () (+) (--) (-1-) (-I-) () (+/+) (+/-) (+/+) (-1-)
T T D E T E E E E D T D E
ENS.03. e (+F) () (M) () (HE) (M) () (+-) (+) (+)
E E E T T D T D b . T T T
ENsoa. ) () () () (+-) () (++) () (+/) ) (HF) () (+)
D D D T T E b . T ; 5 . .
o BR GE) () () R ()G) R (R) (h) ()
T T E D D D T D T T . T 5
A o I & B G B o N €0 B €0 B G0 B C B G O I GO B C A B )
E E D E T E E E E T T b £
I A o T G T B G B I B O T € B B N C O N
D T E T E D T T D T T . T
ENS.08. (+F) (+F+) (+/+) (#/+) (+5) (-1-) (+/-) (++) (--) (+1+) (+1+) (++) (+1+)
T D D D T E T D E D D D D
ENS.09. (+F) (+F) (+5) (+F) (++) () (H+) (+1-) (++) (+1-) (+1-) (+1-) (+1-)
T T T T D D D T D T T T T
ENS.10. (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
E E E E E E E E E E E E E

Fonte: Autor. Legenda: E (Processo erosivo), T (Transporte), D (Processo deposicional)
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Figura 93 — Espacializagao das células de deriva litoranea: Processos sedimentares predominantes — Praia da Enseda

372696 374696

376696

7346385

7346385

7345385

372696 374696 376696

Fonte: Autor.
Legenda: E (Processo erosivo), T (Transporte), D (Processo deposicional), CR (Correntes de retorno) e ZD (Zonas de divergéncia).
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5.8.3 Resultados da matriz computacional (Praia do Itaguaré)

Os resultados do processo sedimentar de cada perfil da praia do ltaguaré
(Bertioga — SP) (Tabela 35) foram determinados por meio da matriz computacional a
cada campanha, no qual comparou cada parametro morfotexturais (didametro médio,
grau de selegao, curtose, declividade da praia e largura da praia) de um perfil praial

com o seu perfil vizinho.

Tabela 35 — Resultados da matriz computacional a cada campanha-Praia do Itaguaré

Perfil | C1 C2 | C3 | C4|C5|C6 | Cr|C8 | CO9 | C10| C11 C12 | C13

) +) *) *) ¢ *) *) *) *) ¢ ¢ ¢ )

ITAG.01
E D D D E D D D D E E E D
! i - ) ” - - - -
T s T T B I I A A I A I
D T T T D T T T T 5 o 5 ;
/- - /- - /- - - /- /- - /- - n
S B B B B A
T E T E T E E T T £ T £ c

- - : : . _ " B
A I A A A I I N
E D E T T D T T E 5 £ 5 5
ITAG.05 S T A 0 R o B O B ) (++)  (+F) (1)
T E T T E E D E T E D T E
/- / / / / / - /- /- /- - - -
e I e B B B B B I T O B O B T B
T D D D D D E T T T E E T
I T R o R T R R I I A
E E E E E D D D D D D D

Fonte: Autor.
Legenda: E (Processo erosivo), T (Transporte), D (Processo deposicional)

Através da sintese dos resultados da aplicacdo do método de identificacdo de
células de deriva (Tabela 36), os processos deposicionais da praia do ltaguaré que
predominaram foram: os perfis ITAG-1 (61,5%), ITAG-4 (38,5%) e ITAG-7 (61,5%).

Existe uma tendéncia de sentido do transporte de sedimentos do perfil 7 ao 1,
conforme os resultados apresentados do Z-teste do modelo de Mc Laren.
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E provavel que sedimentos da falésia localizada na foz do rio Itaguaré
(Bertioga) depositaram préximo ao perfil sob acdo de espraiamento de ondas. Com
relagdo aos processos erosivos observou-se a predominancia nos perfis ITAG- 3 (53,9
%) e ITAG-5 (46,15 %), que se comportaram como zonas de divergéncia de células
de deriva litordnea em pouca parte do tempo.

Nos perfis ITAG-2 e ITAG-6 predominaram o processo de transporte com
61,5% e 38,5% de ocorréncia respectivamente, o perfil ITAG-2 demonstra ocorrer
mais remobilizacdo de sedimentos, e o perfil ITAG-7 por sofrer mais interferéncia dos

depdsitos da foz do rio Itaguaré.

Tabela 36 — Sintese gerada pela ferramenta computacional dos resultados da
aplicacdo do método de identificagdo de células de deriva litoranea — Praia do
Itaguaré — Bertioga -SP

, Numero Numero Numero Processo o Sentido
Perfis da Y - Ny : % de
raia ocorréncia  ocorréncia ocorréncia sedlmgntar contribuigo dg
P (Eroséo) (Transporte) (Deposito) predominante deriva
ITAG 01 5 0 8 Deposicao 61,54 SW
ITAG 02 0 8 5 Transporte 61,54 NE/SW
ITAG 03 7 6 0 Erosao 53,85 SW/NE
ITAG 04 4 4 5 Deposicao 38,46 NE/SW
ITAG 05 6 5 2 Erosao 46,15 SW/NE
ITAG 06 3 5 5 Transporte 38,46 SW/NE
ITAG 07 5 0 8 Deposicao 61,54 NE

Fonte: Autor.

Com a sintese dos resultados dos processos sedimentares predominantes foi
possivel realizar a espacializacéo das células de deriva litoranea e identificar as zonas

de divergéncia e as zonas de convergéncia (corrente de retorno) (Figura 96).
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Figura 94 — Espacializacao das células de deriva litoranea: Processos sedimentares predominantes — Praia do Itaguaré

Fonte: Autor.
Legenda: E (Processo erosivo), T (Transporte), D (Processo deposicional), CR (Correntes de retorno) e ZD (Zonas de divergéncia).
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Para apresentar os aspectos técnicos de performance da Matriz Computacional

conforme o Quadro 10, foram listados os resultados alcancados antes e depois da

aplicacao da ferramenta computacional, por meio dos indicadores observados para

cada etapa do processo.

As etapas envolveram a rotina de tabulacdo dos dados, contendo informacgdes

dos parametros estatisticos da distribuigdo de graos das amostras, classificagdes

texturais e os parametros morfométricos dos perfis praiais de todas campanhas.

Na etapa de confeccdo de matriz de comparagdo dos parametros entre

diversos perfis praiais, foram selecionados o conjunto de dados de perfis praiais de

uma determinada zona amostrada e campanha.

Em seguida cada parametro morfotextural dos perfis foi comparado com

resultado do parametro do perfil vizinho e entre os perfis referente a campanha

monitorada. Por fim os resultados de cada matriz confeccionada foram sintetizados

para se obter os processos sedimentares predominantes de cada perfil.

Quadro 10 — Indicadores de Performance da Matriz Computacional
. Antes da Apés a
Indicador L -
Etapas do processo aplicagao da aplicagao
observado
ferramenta da ferramenta
Tabulagéo dos dados
(parametros estatisticos da Tempo gasto para 442 . 22 minutos
e ~ e amostras, total de 2210 30 a 40 dias
distribuicdo de gréos, classificagdes s 3 segundos / amostra
. - o parametros
texturais e Par@metros morfométricos
Selegéo dos dados por zona dos Tempo gasto para 52 . 40 a 50 segundos
) 7 a 8 dias
perfis e campanha campanhas 1 segundo / campanha
Confecgéo da Matriz de Comparagao Tempo gasto para 52 40 a 60 dias 2a 3 minutos
campanhas 2 segundos / campanha
Sintese dos Resultados Tempo gasto para 52 8 a 10 dias 1 minuto
campanhas 1 segundo / campanha
. Salvamento automatico
Escritos
. . L em formato PDF,
Arquivamento das Matrizes de digitalizados e
~ , - tamanho de 200 MB,
Comparagéo e sintese dos Uso de Recursos impressos

Resultados

armazenados em
pastas e caixas

podendo ser submetido
ao artificio em
plataformas de nuvem

Armazenamento do registro de
parametros estatisticos da
distribuicdo de gréos, classificagbes
texturais e parametros morfométricos
das amostras

Capacidade de
Armazenamento

10.000
amostras em
escritos
digitalizados e
impressos,
armazenados em
pastas e caixas

Banco de Dados de
1.048.575
amostras com até 1 GB
de tamanho de arquivo
para o modelo de dados
de até 2 GB de memoria.

Fonte: Autor.
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5.9 Analise dos resultados comparados a estudo de suscetibilidade a

erosao Costeira para o Estado de Sao Paulo (2022/2023)

A sintese dos resultados das matrizes de comparagéo gerado pela ferramenta
computacional forneceram a frequéncia com que um indicador de erosao (Tipo Xl)
aparece nos perfis praiais ao longo das campanhas de monitoramento.

Os resultados das frequéncias, combinadas aos resultados da taxa variacédo da
largura do perfil praial (m/ano) (Indicador Tipo IlI) permitem associar a variacdo da
largura da praia a presenca de zonas de convergéncia e divergéncia, que influenciam
a dindmica da areia e a erosao/acumulo do material costeiro aos perfis analisados.

Zonas de convergéncia tendem a aumentar a largura da praia devido ao
acumulo de areia, enquanto as zonas de divergéncia podem reduzir a largura devido
a erosao e ao transporte da areia.

A Tabela 37 e 38 indicam respectivamente a frequéncia da presenca de zonas
de convergéncia e divergéncia da Praia da Enseada Zona Emersa e Submersa e as

taxas de variagao da largura em cada perfil.

Tabela 37 — Indicadores de erosao por perfil — Praia da Enseada — Zona Emersa

L Presenca de corrente Presenca de zona de
Taxa de variagéo da largura

do perfil (m/ano) (+/- (m+s)) de retorno barlamar (centro de
Perfis da praia P ' . (zona de convergéncia) divergéncia) ao longo
(Indicador Tipo Il)
ao longo do tempo do tempo
(Indicador Tipo XI) (Indicador Tipo XI)
ENS 01 - 12,68 (£ 21,10) 76,92 % 23,08 %
ENS 02 - 12,84 (£ 25,71) 15,38 % 69,23 %
ENS 03 - 6,59 (+ 10,25) 46,15 % 23,08 %
ENS 04 - 0,15 (+ 16,04) 15,38 % 46,15 %
ENS 05 -4,18 (£ 12,35) 53,85 % 15,38 %
ENS 06 + 1,94 (+ 22,61) 23,08 % 53,85 %
ENS 07 -4,74 (£ 10,17) 30,77 % 23,08 %
ENS 08 -2,83 (£ 21,74) 53,85 % 23,08 %
ENS 09 - 1,48 (+ 26,59) 38,46 % 0,00 %
ENS 10 + 3,38 (+ 17,36) 0,00 % 100 %

Média da Praia - 4,02 (+ 18,39)

Fonte: Autor.
Legenda: +/- (m+s) intervalo entre a média e o limite superior ou inferior de um desvio padrao.
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Tabela 38 — Indicadores de erosao por perfil — Praia da Enseada — Zona Submersa

Presenca de corrente Presenca de zona de

Taxa de variagdo da largura de retorno barlamar (centro de
Perfis da praia do perfil (m/ano) (+/- (m+s))  (zona de convergéncia) divergéncia) ao longo
(Indicador Tipo II) ao longo do tempo do tempo
(Indicador Tipo XI) (Indicador Tipo XI)
ENS 01 - 20,04 (£ 25,93) 61,54 % 38,46 %
ENS 02 - 14,92 (£ 20,66) 23,08 % 46,15 %
ENS 03 - 6,29 (£ 17,27) 23,08 % 30,77 %
ENS 04 + 4,67 (x 27,07) 38,46 % 23,08 %
ENS 05 -7,24 (£ 21,04) 38,46 % 15,38 %
ENS 06 + 2,68 (x 19,16) 15,38 % 61,54 %
ENS 07 -8,77 (£ 16,72) 23,08 % 23,08 %
ENS 08 - 10,71 (£ 14,25) 61,54 % 15,38 %
ENS 09 + 0,46 (x 7,60) 30,77 % 0,00 %
ENS 10 +7,92 (£ 12,59) 0,00 % 100 %
Média da Praia -5,22 (+ 18,34)

Fonte: Autor.
Legenda: +/- (m+s) intervalo entre a média e o limite superior ou inferior de um desvio padrao.

A Tabela 39 indica a frequéncia da presenga de zonas de convergéncia e
divergéncia da Praia do Itaguaré Zona Emersa e as taxas de variagao da largura em

cada perfil.

Tabela 39 — Indicadores de erosao por perfil — Praia do ltaguaré — Zona Emersa

Taxa de variagéo da Presencga de corrente  Presencga de zona de
. . largura do perfil de retorno barlamar (centro de
Perfis da praia (m/ano) (+/- (m+s))  (zona de convergéncia)  divergéncia) ao longo
(Indicador Tipo II) ao longo do tempo do tempo
(Indicador Tipo XI) (Indicador Tipo XI)
ITAG 01 - 12,42 (£ 22,91) 61,54 % 38,46 %
ITAG 02 - 17,35 (£ 25,33) 38,46 % 0,00 %
ITAG 03 + 0,53 (£ 14,24) 0,00 % 53,85 %
ITAG 04 +6,83 (£ 11,45) 38,46 % 30,77 %
ITAG 05 -4,92 (£ 17,92) 15,38 % 46,15 %
ITAG 06 - 1,08 (+ 11,40) 38,46 % 23,08 %
ITAG 07 + 10,60 (+ 24,44) 61,54 % 38,46 %
Média da praia -2,54 (+ 18,24)

Fonte: Autor.
Legenda: +/- (m+s) intervalo entre a média e o limite superior ou inferior de um desvio padrao.
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Como observado nas Tabelas 37, 38 e 39, os perfis com taxas negativas de
variacdo da largura, poderiam ser considerados perfis com frequente presenca de
zonas de divergéncia (estado de eros&o), assim como os perfis com taxas positivas
de variagéo da largura, poderiam ser considerados perfis com frequente presencga de
zonas de convergéncia (estado de deposigao).

Os resultados da taxa de variagédo de largura das praias ndo necessariamente
demonstraram boa correlagdo com a frequéncia de ocorréncia de zonas de
convergéncia e divergéncia.

Analisando o conjunto de dados e considerando o intervalo de um desvio
padrao acima e abaixo da média como incerteza associada as amplitudes das marés
(Tabela 8), observou-se que todos os resultados se concentraram dentro desse
intervalo, indicando ndo haver variagéo significativa das larguras das praias.

Ao comparar os resultados dos processos sedimentares obtidos da sintese das
matrizes computacionais com os resultados do estudo de suscetibilidade a eroséo,
em sua versdo atualizada (2022/2023) para o Estado de Sdo Paulo (Souza et al,
2023a), observou-se boa correlagdo com resultados dos processos sedimentares
predominantes em cada perfil monitorado (Tabela 40).

Conforme Souza et al, 2023a, em seu estudo de suscetibilidade a erosao das
Praias da Enseada e do Itaguaré, ambas se destacam pelo comportamento erosivo
com reducgao paulatina de suas larguras ao longo do tempo.

Nesse sentido os tipos de indicadores de eroséo costeira cronica (Figura 97)
sao fundamentais para embasar a avaliagao. Em termos de processos sedimentares
predominantes no perfil, o indicador (Tipo Xl) sugere identificar a erosdo em fungao
da presenca de zona de barlamar de células de deriva litoranea.

Assim como identificar as areas em que predominam processos deposicionais,
neste caso em funcao da presencga de zona de sotomar de células de deriva litoranea.

Quanto ao transporte de sedimentos que podem ora poder se tornar mais
erosivos, ora mais deposicionais, ou seja deve haver a predominancia de ocorréncia
do processo de transporte.

Diante destas questdes e dos resultados obtidos, a aplicacdo do pacote de
ferramentas computacionais parece ser uma boa alternativa para auxiliar na previsao
de processo erosivos, diante do grande volume de dados e dos critérios de avaliagéo

que esses métodos necessitam.
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Tabela 40 — Comparagao dos resultados das sinteses das matrizes computacionais com o estudo de suscetibilidade a erosao (SP)

Processo % de Contribuicao Grau
Perfis — Processo Tipos de Indicadores de erosdo  Contribui¢gao do Sedimentar do Processo de
Praia Sedimentar observados no estudo Processo (Sintese das Sedimentar (Sintese Proximidade
(11 tipos) Sedimentar Matrizes das Matrizes (%)
computacionais) computacionais)
ENS 01 - Deposigdo I-H-11-1V-V-VI-VII-VIII-IX-XI 77,00 % Deposicao 76,92 % 99,89 %
ENS 02 - Eroséo [-H-11-V-VIII-XI 69,00 % Erosao 69,23 % 99,67 %
ENS 03 - Deposigao I-1-111-1V-V-VII-XI 46,00 % Deposigao 46,15 % 99,67 %
ENS 04 - Eroséo [-H-111-1V-V-VIII 46,00 % Erosao 46,15 % 99,67 %
ENS 05 - Deposigao H-111-1V-V-VIII 54,00 % Deposigao 53,85 % 99,72 %
Enseada
ENS 06 - Eroséo [-H-11-V-VI-VII-VIII-XI 54,00 % Erosao 53,85 % 99,72 %
ENS 07 - Transporte I-H-111-1V-V-XI 46,00 % Transporte 46,15 % 99,67 %
ENS 08 - Deposicéo I-H-11-1V-VIHI 54,00 % Deposicdo 53,85 % 99,72 %
ENS 09 - Transporte I-1-11-1V-V-VII-VII 61,50 % Transporte 61,54 % 99,93 %
ENS 10 - Eros&o -1-11-V-VI-VI-VIH-IX-XI 100,00 % Eros&o 100,00 % 100,00 %
ITAG 01 - Deposicao I-1I-111-V-VI-XI 61,50 % Deposicéo 61,54 % 99,93 %
ITAG 02 - Transporte [-1-111-1V-V 61,50 % Transporte 61,54 % 99,93 %
ITAG 03 - Erosao --11-1V-V 54,00 % Erosao 53,85 % 99,72 %
Itaguaré ITAG 04 - Deposicao [-1-11-1V-V-VIII-XI 38,30 % Deposicdo 38,46 % 99,58 %
ITAG 05 - Erosao [-1-11-1V-V 46,00 % Erosédo 46,15 % 99,67 %
ITAG 06 - Transporte [-1-111-1V-V 38,30 % Transporte 38,46 % 99,58 %
ITAG 07 - Deposigao [-1-11-1V-V 61,50 % Deposigao 61,54 % 99,93 %

Fonte: Adaptado Souza et al. (2023).



Figura 95 — Onze (11) tipos de indicadores de erosao costeira crénica
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VII: Freqiiente exposi¢io de “terracos ou falésias artificiais

X: Presenca de concentrages de
minerais pesados em determinados
trechos da praia, em associacio com
outras evidéncias erosivas (praias
urbanizadas ou nio).

)

1V: Intensa erosio de depositos marinhos e/ou edlicos

ENTRE ENS 02 A 05

VIII: Destruicio de estruturas artificiais construidas sobre os depésitos IX: Retomada erosiva de antigas

plataformas de abrasiio marinha,
elevadas de +2 a +6 m, (praias
urbanizadas ou nio).

XI: Desenvolvimento de embai tos formados pela presenga de correntes de
retorno concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células de
deriva litordnea localizados em local(s) mais ou menos fixo(s) da linha de costa.

Fonte: Adaptado de Souza et.al. (2023).
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6 CONCLUSAO E SUGESTAO

Esta dissertagcdo é concluida fazendo-se os comentarios com relagdo a
comparagao dos resultados das sinteses das matrizes computacionais com os
resultados do estudo de suscetibilidade a erosdo das Praias da Enseada — Guaruja/SP
e do ltaguaré — Bertioga/SP em sua versao atualizada (2022/2023).

Assim como as analises estatisticas dos dados e os resultados alcangados sob
aspecto técnico de performance da aplicagcdo das ferramentas computacionais
construida com a finalidade de auxiliar na identificagdo de processos erosivos e
contribuir como ferramenta de apoio a gestéo integrada entre a bacia hidrografica e a
zona costeira.

Também sao apresentados comentarios sobre o desenvolvimento e a
integracao das ferramentas em um pacote computacional, cuja finalidade é fortalecer
a conexao entre as etapas dos processos analisados. Por fim, sdo sugeridas diregdes

para pesquisas futuras.

6.1 Conclusao

Com o objetivo de projetar os processos sedimentares predominantes em cada
setor de uma praia, os estudos de processos costeiros aplicados no estado de Sao
Paulo analisam os resultados das variagdes dos parametros texturais e morfométricos
entre os perfis praiais por meio de matrizes de comparag¢ao ao longo do tempo e as
sintetizam com propdsito de identificar processos erosivos.

Sabendo disso a construgdo e aplicagdo do pacote de ferramentas
computacionais mostrou ser uma boa alternativa que propdem processar e analisar
de forma habil grandes quantidades de dados de que esses estudos necessitam.

Além de comparar sistematicamente os parametros morfotexturais de cada
perfil praial com os seus perfis vizinhos a cada campanha, o banco de dados da matriz
computacional pode construir automaticamente diversas matrizes de comparagao,
que pelo método convencional demandaria muito tempo para confeccionar e ainda

poderia incorrer em erros de interpretacao.
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Os resultados obtidos com a utilizagdo do pacote de ferramentas
computacionais demonstraram ser satisfatorios, pois apresentaram aproximacao de
99,5 % a 100 % com os resultados do estudo de suscetibilidade a erosao das Praias
da Enseada — Guaruja/SP e do ltaguaré — Bertioga/SP.

Também se observou através da analise estatistica dos dados, a boa
correlagdo dos resultados dos parametros morfotexturais obtidos pela ferramenta
GEOGRAIN 1.0, com valores que variam de 0,49 (moderado) a 0,99 (forte).

A confiabilidade nos resultados gerado pelo programa também foi confirmada
pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk realizados nas curvas distribuicdo dos
tamanhos dos graos nas duas praias, p=0,1957 (Praia da Enseada) e p=0,0003 (Praia
do Itaguaré) demostrando a diferenciagdo dos dois ambientes.

Os resultados alcangados sob aspecto técnico da aplicacdo das ferramentas
computacionais com base na observacao de indicadores de performance, mostraram
que com a introducdo das ferramentas eliminou-se o uso de papel e a necessidade
de armazenamento de registros em pastas e caixas.

Outro indicador de performance é em relacdo a soma dos tempos médios para
atender a demanda de dados para caracterizacado morfotextural dos perfis praiais
utilizadas nesse estudo. O tempo médio necessario sem aplicacdo das ferramentas
computacionais € de 11 meses a 1 ano, enquanto com a aplicacéo das ferramentas
computacionais foi de 90 dias, praticamente o tempo gasto nos ensaios analiticos.

Além disso, o tempo de CPU, ou seja, tempo de uso do processador durante
aplicacao das ferramentas, foi de 4 min para 10 ciclos, relativamente baixo com um
consumo de 160 MB de memodria RAM e gerando 136 MB de tamanho de arquivos,
considerado uma quantidade comum de uso para muitos aplicativos.

Integrar as ferramentas durante a realizagdo do ensaio analitico permitiu ao
usuario exportar os dados referentes a cada amostra e seus parametros analiticos
para o programa que analisa, determina e apresenta os parametros estatisticos, assim
possibilitou o usuario criar banco de dados analitico no decorrer do ensaio.

A integragdo do formulario (GRANSED) ao programa de analise estatistica
(GEOGRAIN 1.0) e este ao banco de dados da (MATRIZ DE COMPARACAO),
demonstrou ser rapida e intuitiva, além de eliminar a necessidade de digitacdo de
dados. A aplicagdo do método morfosedimentolégico através das ferramentas
computacionais contribuiu para celeridade de estudos de processos erosivos, além de

auxiliar na construgao de um banco de dados para a elaboragdo de mapas de risco.
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6.2 Sugestao

Como perspectiva para trabalhos futuros, propde-se a integragdo de outras
linguagens de programagao ao ambiente do Visual Basic for Applications (VBA), com
0 objetivo de aprimorar a geragao de relatorios estatisticos e a construgao de matrizes
comparativas. Essa integracdo podera ampliar as funcionalidades do sistema
desenvolvido.

Outra sugestao é aplicar o teste de Shapiro-Wilk a cada coluna (parédmetro
morfotextural) de cada matriz de computacional para verificar a normalidade de cada
variavel por campanha, antes da sintese dos resultados. Software estatistico como R,
Python com SciPy e Sisvar podem contribuir para executar o teste em cada variavel

que se deseja comparar.
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