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RESUMO

O conhecimento do padrdo das ondulagdes incidentes e o estado de agitacdo maritima séo
essenciais para se compreender os processos morfolégicos e erosivos que ocorrem na zona
costeira. Os impactos nesses ambientes sdo ditados pela magnitude das forgantes
oceanograficas e meteorologicas, sendo responsaveis pelo padrdo ondulatorio e a energia
transportada pelas ondas em direcdo a linha de costa. O objetivo central deste trabalho é
caracterizar o padrdo das ondulagdes incidentes e o comportamento das ondas de maior
energia que atingem o litoral do Espirito Santo (ES), Brasil. Dados medidos por boia oceénica
e simulacdes para aguas rasas foram utilizados para identificar este padrdo. Encontrou-se que
as ondas de maior energia ocorrem devido a aproximacdo de sistemas ciclénicos que geram
mau tempo de sudoeste. No entanto, o litoral é praticamente todo protegido destas
ondulacbes. A ligeira inflexdo dos marulhos para sul ou para sudeste expde diferentes
segmentos do litoral frente as tempestades. Adicionalmente, as condic¢des identificadas como
de “bom tempo” associadas a acdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul geram a maior
energia para a linha de costa quando os ventos séo fortes (Beaufort 7). Por fim, conclui-se que
as maiores ondulacdes captadas pelos modelos regionais e por boias oceénicas ocorrem do
guadrante sudoeste (mau tempo), no entanto, a analise de ondas junto a linha de costa revela
que sdo as condi¢cdes severas de “bom tempo” que direcionam a maior energia de ondas e que
apenas analises particularizadas junto a linha de costa podem contribuir, de fato, aos projetos
de defesa do litoral.

Palavras-chave: atlantico sudoeste, litoral leste brasileiro, ondas de tempestade.



ABSTRACT

The objective of this paper is to characterize the pattern and behavior of incident highest
energy waves that reach the coast of Espirito Santo (ES), Brazil. Buoy data and shallow water
wave simulations were used to identify this pattern. It was found that the waves of greater
energy occur due to the approach of cyclonic systems that generate bad weather from
southwest. However, the coastline is almost entirely protected from these waves. The slightly
inflection of the swell waves to the south or southeast exposes different segments of the coast
in the face of storms. In addition, the conditions identified as "fair weather" associated with
the action of the South Atlantic Subtropical Anticyclon generate the greatest energy for the
coastline when the winds reach near gale (Beaufort 7). Finally, it is concluded that the
greatest swell captured by reanalysis models or oceanic buoys occur from the southeast to
southwest quadrant (bad weather), however, the analysis of waves in the nearshore zone
reveals that the high wind conditions of "good weather" are the ones that direct the highest
wave energy to the beach stations. Coastal defense projects should consider specific beach

site wave information in order to succeed.

Keywords: Southwest Atlantic, Brazilian eastern coast, Storm waves
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1. INTRODUCAO

O estudo no campo de ondas oceanicas vem cada vez mais despertando interesse entre
varios pesquisadores brasileiros devido a sua importancia na determinacdo de processos
dindmicos na linha de costa e plataforma continental. Exemplos podem ser vistos nos
trabalhos de Candella (1997), Pinho (2003), Branco (2005), Piumbini (2009); Campos (2009);
Alves et al., (2009); Pianca, Mazzini e Siegle (2010), Pereira e Klumb-Oliveira (2015) dentre

outros.

E amplamente reconhecido que as alteragdes na morfologia do litoral sdo
determinadas principalmente em funcdo da energia das ondas incidentes (JOHNSON, 1919;
KOMAR, 1976; HALLERMEIER, 1981; DEAN; DALRYMPLE, 2002) oscilando entre as
ondas de tempo bom e ondas de tempestade, esta Gltima com caracteristicas potencialmente
erosivas na linha de costa (MUEHE, 1996). De acordo com Bulhdes et al., (2014) e
Fernandez et al., (2015) as modificacBes morfoldgicas nos ambientes costeiros sao induzidas,
em um primeiro momento, pela magnitude com que as varidveis meteoroldgicas e
oceanogréficas atingem a linha costa e posteriormente pela sua capacidade em absorver tal
energia. No entanto, a resposta a esses eventos depende do padrdo ondulatério, do grau de
exposicao, e das caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas do segmento costeiro (MUEHE,
2001).

E importante salientar que a intensidade da agitacdo oceanica ¢ ditada pela a¢do do
vento em aguas profundas e a sua distribuicdo ao longo do litoral ocorre desde 0 momento em
gue as ondulacBes entram em contato com o fundo em &guas intermediarias e se modificam
segundo interacBes fisicas como refracdo, difracdo e convergéncia e divergéncia de
ortogonais, dentre outras interagdes em aguas intermediarias e rasas. A formacao dessas ondas
depende, sobretudo, da velocidade, direcdo e duracdo dos ventos e da extensao da superficie
sobre a qual atuam (KOMAR, 1976). Sendo assim, as ondulacBes de maior energia que
chegam a costa s@o oriundas de areas distantes e, ao adentrar ao litoral, sofrem interferéncia
da morfologia submarina, sobretudo pelas formas do fundo e pela presenca de obstaculos
naturais ou artificiais como ilhas, lajes rochosas, recifes de corais, baixios, obras costeiras

dentre outros.

A zona costeira do Espirito Santo (ES) (Figura 1), esta localizada na faixa climatica
tropical Umida brasileira, sob temperaturas médias anuais de 22°C. A dinamicidade da

circulacdo atmosférica no Atlantico Sul reflete diretamente no padrdo atmosférico do sudeste
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brasileiro, sendo influenciada pelos principais centros de acdo tropicais (PIUMBINI, 2009;
NIMER, 1989). Devido a sua localizacdo, é constantemente influenciada pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) determinando assim o padrdo das variaveis
meteoroldgicas na area, com rajadas de ventos de Leste (E) e Nordeste (NE), oscilando entre
as latitudes 28° S no verdo e 23° S no inverno (ALBINO; VALE; GOMES, 2005). Todavia, as
ondas de maior energia sdo geradas por sistemas ciclonicos frontais cuja trajetoria se
aproxima do sudeste brasileiro, sobretudo, entre abril e setembro sendo esta denominada por
BulhGes et al., (2014) como a temporada de ondas de tempestades. Estes eventos sao
associados & movimentacdo da Massa Polar Atlantica, que influi na direcdo dominante do
vento, passando a ser proeminente as rajadas de Sudeste (SE) (PINHO, 2003).

A morfologia costeira do litoral do Espirito Santo é caracterizada por trés unidades
geomorfoldgicas distintas: os tabuleiros terciarios da Formagdo Barreiras, os afloramentos
cristalinos pré-cambrianos e as planicies quaternarias fliviomarinhas, que apresentam
diferentes graus de desenvolvimento, sendo distribuidas espacialmente em trés setores desse
litoral (MARTIN et al., 1996). A atual linha de costa da regido possui direcdo dominante
norte-sul, como consequéncia dos processos tectdnicos marcados pelos Ciclos
Transamazonico e Brasiliano, que também sdo responsaveis pelos principais dominios

morfogenéticos presentes no estado (ALBINO, 1999).

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar o0 comportamento das ondas de maior
energia que atingem o litoral do Espirito Santo, utilizando como base dados de boias
oceanicas e simulaces para dguas rasas tendo em vista avaliar a participacdo das mesmas nas

areas identificadas com maior vulnerabilidade a eroséo costeira.
1.1 OBJETIVO

Esse estudo tem como objetivo analisar o comportamento geral das ondas que chegam
com maior energia no litoral do estado do Espirito Santo. Os objetivos especificos sdo:

1) Identificar as areas mais vulneraveis ao ataque das ondas de maior energia que

atingem este litoral;

2) Simular e analisar a participacdo das ondas de maior energia nas areas de maior

vulnerabilidade a erosdo costeira.

1.2 JUSTIFICATIVA
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A zona costeira € um ambiente instivel, sujeita a continuas alteracBes por efeitos
naturais e antropicos, que resultam em modifica¢des na disponibilidade de sedimentos, no
clima de ondas e no aumento do nivel do mar. Nesse cenario de intensa ocupacéo do litoral,
de elevacdo do nivel dos oceanos e de entrada frequente de tempestades, a erosdo costeira

torna-se um problema recorrente no ambiente costeiro.

A capacidade de prever a ocorréncia e as consequéncias provocadas pela passagem de
eventos tempestuosos na costa contribui para o monitoramento e gestdo do litoral. Além
disso, a identificacdo das areas mais vulneraveis ao ataque das ondas de tempestade presume

impactos econdmicos indesejaveis na linha de costa, auxiliando estudos de protecdo ao litoral.

Ha um interesse cada vez maior em investigar a passagem de eventos extremos na
costa, por estes implicarem em grandes danos nas zonas costeiras. Nessa perspectiva, o estudo
do comportamento das ondas de maior energia que atingem o litoral do Espirito Santo
contribui para o entendimento dos problemas decorrentes da erosdo costeira na area, podendo
ainda, ser uma ferramenta aos projetos de defesa do litoral.

1.3 AREA DE ESTUDO

Os municipios costeiros do estado do Espirito Santo estdo localizados em um litoral
pouco recortado com orientacdo preferencial de nordeste-sudoeste (NE-SW) (PATERLINI,
2009), seguindo a mesma direcdo da linha de costa do sudeste brasileiro (MUEHE, 2011).
Apresenta uma plataforma continental estreita, sendo mais extensa na porgao norte do estado,
e mais estreita na por¢do centro-sul. O mesmo esta situado na regido sudeste do Brasil, entre
os estados do Rio de Janeiro (21° 30° S e 40° 96’ O) e da Bahia (18° 20° S e 22° 56’ W),
sendo limitado de leste e sul pelo Oceano Atlantico e a norte e oeste pela Formacéo Barreiras.
Sua faixa litoranea compreende os municipios de Conceicdo da Barra, Sdo Mateus, Jaguaré,
Sooretama, Linhares, Aracruz, Funddo, Serra, Vitoria, Cariacica, Viana, Vila Velha,

Guarapari, Anchieta, Piima, Itapemirim, Marataizes, Presidente Kennedy (Figura 1).

Os ventos de maior frequéncia e intensidade provém das direcdes nordeste (NE), leste-
nordeste (ENE) e sudeste (SE). Os dois primeiros relacionados aos ventos alisios, que sopram
durante a maior parte do ano, enquanto os de SE ocorrem durante a passagem de sistemas
ciclénicos associados as frentes frias que chegam periodicamente a costa do ES (ALBINO,

1999). O padréo do vento dominante gera ondas provenientes dos setores NE-E e SE-E, com
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predominédncia do primeiro a maior parte do ano (ALBINO; PAIVA; MACHADO, 2001),
atingindo alturas significativas menores que 1,5 m e periodo médio de 7s (BRANCO, 2005).

Pianca, Mazzini e Siegle (2010), num esforco de regionalizacdo do ambiente de ondas
do litoral brasileiro chegaram para a posi¢do W3 (ao largo do litoral do ES) nos seguintes
valores para a estagdo verdo: altura significativa média (Hs) 1,6m, altura maxima (Hmax)
4,3m, periodo médio (Tp) 8,2s, direcdo media de ondas (MWD) 120° (Sudeste); e para a
estacdo inverno: altura significativa média (Hs) 2,2m, altura maxima 4,3m, periodo médio
9,4s, direcdo média 130° (Sudeste).

A paisagem costeira é composta por trés unidades geomorfoldgicas, sendo estas:
Afloramentos Cristalinos Pré-Cambrianos, Tabuleiros Terciarios da Formacdo Barreiras e
Planicies Costeiras Quaternarias (MARTIN et al., 1997). A distribuicdo dessas unidades
possibilitou a divisdo da costa do Espirito Santo em trés setores: ao Norte destacam-se a
presenca de depdsitos quaternarios limitados pelas falésias do Grupo Barreiras, na regido
central o embasamento cristalino aparece disposto com as planicies quaternarias, e ao Sul as
falésias voltam a aflorar com a presenca dos depoésitos quaternarios pouco desenvolvidos
(MARTIN et al., 1996).

Os processos evolutivos dessas feicdes estdo associados as flutuagdes do nivel relativo
do mar, resultantes das elevacfes eustaticas, e das modificacdes do nivel dos continentes,
relacionados aos processos tectdnicos e isostaticos (SUGUIO, 1985). Sendo assim, a
configuracdo e evolucdo geoldgica na costa do ES, deriva em um primeiro momento, da
deposicdo dos sedimentos terciarios do Barreiras entre 0 Mioceno-Plioceno, quando o nivel
do mar se encontrava bem abaixo do atual (MARTIN, 1984). Posteriormente, a elevacéo do
nivel do mar e acdo das ondas no Holoceno antigo, resultaram nas falésias e nos terracos de
abrasdo que recobrem os setores recentes da plataforma continental interna deste litoral
(ALBINO; PAIVA; MACHADO, 2001). J& no Holoceno atual a morfologia costeira é
influenciada pela estabilizacdo do nivel do mar (TESSLER; GOYA, 2005).



Figura 1: Area de estudo, posicao da bdia oceénica e distribuicdo dos pontos de interesse.
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De modo geral, considera-se que a configuracdo morfoldgica e a orientacédo relativa da

linha de costa frente & entrada de ondas s&o responsaveis pela sua vulnerabilidade frente a

eventos de alta energia. O estoque sedimentar disposto no litoral na forma de praias arenosas,

falésias ativas, e dunas frontais sdo as feicdes mais dindmicas e sujeitas as alteracdes na
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morfologia. Somam-se a isto 0s processos de ocupacdo recente dos terrenos junto a linha de
costa, de uma forma geral pouco criteriosos e preocupados com avaliacbes de impacto
ambiental. Este padrdo de ocupacdo vem sendo identificado de forma generalizada no litoral

brasileiro (MUEHE, 2008) e notadamente em areas vulneraveis a erosao costeira.

2. BASE CONCEITUAL
2.1 Geologia e formacao do relevo

A formagéo do relevo e suas respectivas feigdes costeiras séo produtos da tectdnica de
placas, do clima, das oscilagdes do nivel do mar e da dindmica costeira (ROCHA, 2009).
Nesse sentido, a evolucdo da costa € resultado de processos ligados a morfodindmica que
ocorrem em resposta as mudancas de natureza geologica e climatica. A heranca geoldgica,
portanto, controla ndo sé a fisiografia da costa, como também a abundéancia e as propriedades
dos sedimentos (ALBINO; PAIVA; MACHADO, 2001).

Os processos atuais de modelagem costeira sdo, em grade parte, influenciados pelas
estruturas geoldgicas dispostas no litoral. A compreensdo da génese e dos mecanismos
associados a evolucdo geoldgica de um determinado segmento litoraneo ajuda a interpretar os
fendmenos relacionados a dindmica costeira atual. A configuracdo do litoral em relacéo a sua
orientacdo e posicdo geogréafica, por exemplo, fornece informagGes essenciais a respeito do
transporte de sedimentos e do proprio balanco sedimentar (TESSLER; GOYA, 2005).

2.1.1 Afloramentos Cristalinos

A evolucao geoldgica do litoral brasileiro, tanto em relacdo a sua posi¢do geogréafica
quanto em termos de orientacdo de linha de costa, se deu em sua maior parte, por ocasido da
reativacdo pos-paleozoica, resultando nas bacias sedimentares tafrogénicas, e também da
prépria génese do Oceano Atlantico (TESSLER; GOYA, 2005).

O territorio brasileiro faz parte da Plataforma Sul-Americana, tendo o embasamento
consolidado no final do Proterozoico e inicio do periodo Cambriano. A separagdo dos
continentes ao longo da Era Mesozdica nos periodos Jurassico Superior e Cretaceo ocasionou
a reativacdo da plataforma brasileira e das estruturas preexistentes. Deste processo
originaram-se diversas bacias sedimentares Cretdceas e Tercidrias. Os efeitos deste
tectonismo perduraram com intensidades decrescentes até o Neocretaceo, provocando
reativagdes constantes dos falhamentos principais da costa brasileira, resultando em diversas

feicGes, como a formacdo de fossas e vales de afundamento (FRANCA et al., 2007).
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Durante o Terciario Médio ocorreu a formacdo de uma estrutura monoclinal ingreme
na faixa costeira, no qual ocasionou o soerguimento da superficie terciaria em relagdo ao nivel
do mar. Devido a esses esforcos, a margem continental brasileira possui tendéncia positiva,
estando inclinada em direcdo ao interior do continente (ALBINO, 1999). Esse processo
inverteu o sentido de curso dos principais rios, cortando a maior parte do suprimento
sedimentar para a linha de costa (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007). A atual posi¢do do
continente resultou em uma intensa erosao de todo litoral brasileiro, incluindo o desgaste dos
afloramentos cristalinos Pré-cambrianos aos sedimentos Terciarios e Quaternarios (ALBINO,
1999).

O embasamento costeiro possui idades ndo muito precisas, mas estima-se que ocorreu
entre 0 Arqueano ao Proterozoico Inferior. Estes ndcleos cristalinos sdao englobados por
rochas e estruturas representativas de trés momentos, todas elas originadas pelas interacdes
entre placas no Proterozoico. As interacGes se deram entre os supercontinentes Atlantica
(Paleoproterozdico), Rodinia (Mesoproterozdico) e Gondwana Ocidental (final do
Neoproterozdico). Este processo de colisdes de placas e soerguimento de cadeias
montanhosas deu origem a estruturas resistentes, que ddo suporte a grandes setores da Serra
do Mar, formadas por granitos alcalinos Neoproterozdico a Cambrianos. No final do
Proterozdico com a compressdo que se instalou devido ao arrefecimento, deu origem a
inimeras falhas transcorrentes que recortam o sudeste brasileiro. As zonas de cisalhamento se
deram no Cambro-Ordoviciano orientadas de ENE a E-W. A formacdo do embasamento
constituiu a base para a deposicdo dos sedimentos nas principais bacias brasileiras durante o
periodo Terciario e Quaternario (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

A complexa historia registrada entre o Pré-cambriano e o Eopaleozdico, que deu
origem a inameros complexos igneos, explica a ampla variedade de tipos litoldgicos do
embasamento exposto (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). A evolucdo tectbnica da costa
sudeste brasileira foi marcada por falhamentos e soerguimentos de blocos que resultaram na
construcdo da Serra do Mar. Este segmento do litoral € marcado por costas altas onde
afloramentos cristalinos se alteram com pequenas planicies sedimentares (VILLWOCK;
TOMAZELLLI, 2007).

2.1.2 Formagéo Barreiras

O Grupo Barreiras é uma formacéo geoldgica quase que continua no litoral brasileiro,

estendendo-se desde a regio norte e nordeste até regiio sudeste. E constituida por sedimentos
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inconsolidados de origem continental e marinha, e sua idade tem sido admitida entre o fim do
Mesozobico até o inicio do Quaternario, mais especificamente entre o Mioceno e Pleistoceno
(ARAI, 2006).

A evolucdo paleogeogréfica de grande parte do litoral brasileiro esta associada as
flutuacbes do nivel relativo do mar sob as modificagfes paleocliméaticas (MARTIN et al.,
1997). A génese do Barreiras esta relacionada a diferentes ciclos de eroséo e deposi¢cdo muito
intensas no cenozoico, e também a sucessivas superficies de aplainamentos, originadas por
pulsos tectonicos (NUNES; SILVA; VILAS BOAS, 2011).

Além do fator climatico, a deposicdo do Barreiras foi fortemente influenciada pelo
tectonismo intraplaca a partir do Mioceno Médio e que marca o inicio da acdo neotectdnica no
Brasil (VILAS BOAS; SAMPAIO; PEREIRA, 2001). A espacializagdo morfoldgica do
Barreiras pode ser resumida na paisagem através dos tabuleiros costeiros interiores, e na
forma de falésias quando os sedimentos realizam incursdes até a zona litoranea (MOURA-FE,
2014).

De acordo com Arai (2006) a evolucéo processual do Grupo Barreiras esta relacionada
com a influéncia marinha devido a elevacao eustatica do mar no Mioceno, mais precisamente
no intervalo do Burdigaliano ao Serravaliano (12 - 20 Ma), que foi responsavel pela
acumulacdo de grande quantidade de sedimentos nas areas hoje emersas do continente.

Quanto a deposicdo desta formacao, a auséncia de topografia elevada proporcionou o
avanco de depdsitos sedimentares em areas extensas do continente. A sedimentacdo da
formagéo Barreiras sofreu uma interrup¢do no Tortoniano, quando houve um rebaixamento
eustatico global que ocasionou um intenso evento erosivo nas areas emersas, formando uma
linha de falésias descontinuas. Com a retomada da subida do nivel do mar no Plioceno
(Zancleano, 4 — 5 Ma), depositou-se uma nova cobertura, chamada de Barreiras Superior,
levando a sedimentacdo de novos depositos continentais constituidos de leques aluviais no

sopé das escarpas, sendo esculpidas nos sedimentos da Formacao Barreiras (ARAI, 2006).

Apls a deposicdo do Barreiras Superior, importantes eventos geomorfoldgicos
passaram a ocorrer. De acordo com Suguio et al., (1985) na penultima transgressao marinha o
mar erodiu quase totalmente os depésitos continentais ja formados, originando uma nova
linha de falésias. A erosao e o retrabalhamento do Grupo Barreiras no Quaternario devem ter

sido responsaveis, em parte, pela atual configuracdo da plataforma continental, bem como a
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formacdo das fei¢Ges residuais de falésias, tabuleiros costeiros e terracos de abrasdo marinha
(ARALI, 2006).

A sedimentacdo do Grupo Barreiras € somente entendida sob a oOtica geoldgica,
climatoldgica e tectonica, sendo resultado de uma série de fatores ambientais, que deram
embasamento para sua evolugdo e configuracdo ao longo do litoral brasileiro (COSTA
JUNIOR, 2008).

2.1.3 Planicies Costeiras

As planicies costeiras se formam no contato do continente com o mar, em areas baixas
e com declividades ndo muito acentuadas. Resultam da deposi¢do de sedimentos marinhos e
fluviais que se acumulam ao longo do tempo formando extensas planicies fliviomarinhas. A
formacdo e desenvolvimento das planicies costeiras dependem do aporte sedimentar e de
condicdes de mar favoraveis, como por exemplo, em um nivel marinho mais baixo (MUEHE,
2001).

As flutuacdes do nivel do mar no Quaternario € um importante elemento na evolugéo
das planicies costeiras brasileiras (TESSLER; GOYA, 2005). Neste periodo o litoral
brasileiro foi marcado por variagdes eustaticas do nivel do mar que ocorreram em diversas
escalas temporais e espaciais tendo causas diversas (origem climatica, tectonica, gravitacional
ou dinamica) (ANGULO; SOUZA, 2014).

As evidéncias de antigos niveis marinhos na costa brasileira podem ser comprovadas
mediante indicios sedimentoldgicos, biolégicos e historiogréaficos. Os terragcos arenosos de
origem marinha e as cristas de praias constituem importantes indicadores de nivel do mar
mais alto que o atual (SUGUIO et al., 1985).

As planicies costeiras das regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil sdo em sua
grande maioria estreitas, com excecdo das amplas planicies que se desenvolvem nas
desembocaduras de grandes rios como 0 Amazonas, Paraiba do Sul, Sdo Francisco e rio Doce.
As planicies costeiras localizadas nestas regifes sdo confinadas em direcdo ao continente
pelos depdsitos sedimentares do Grupo Barreiras, sendo substituido pelas escarpas dos
afloramentos cristalinos ao Sul, com as planicies costeiras embutidas nessas depressfes
laterais (MUEHE, 2001).
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Suguio et al., (1985) elaboram oito estdgios evolutivos para as planicies costeiras
brasileiras, na qual as flutuagcdes do nivel relativo do mar constituiram a principal causa para o

desenvolvimento dessas fei¢cdes (Figura 2).

e Estdgio I: Ao longo do Plioceno sob condi¢Ges de clima semiérido ocorreu a
deposicdo do Barreiras que recobriu parte da plataforma continental adjacente, sendo

favorecido por um nivel do mar mais baixo que o atual.

e Estagio Il: Ao final da sedimentacdo do Barreiras o clima se tornou mais umido dando
inicio a0 Maximo da Transgressao Antiga, que erodiu a parte externa desta formacao,

deixando antigas linhas de falésias.

e Estagio Ill: Apds a Transgressao Antiga e a regressdo subsequente o clima retorna a
caracteristicas semiaridas resultando na construcdo de novos depdsitos continentais na

forma de leques aluviais.

e Estagio IV: Os depositos continentais formados no periodo anterior foram erodidos
parcial ou completamente por ocasido do maximo da Pendltima Transgressdo marinha.
Os depésitos da fase anterior que foram erodidos completamente deram lugar as
falésias da Transgressao Antiga, que também foram erodidas totalmente. Esse periodo
também foi responsavel pela formacédo de lagunas e estuarios devido aos afogamentos

de baixos cursos fluviais.

e Estagio V: Nesta fase ocorreu a construcdo de terracos marinhos pleistocénicos devido

a regressao que se sucedeu, formando extensas planicies costeiras.

e Estagio VI: Nos terragcos marinhos pleistocénicos uma rede de drenagem se instalou
formando vales alongados que atingiram a Formacdo Barreiras. Esses vales foram
afogados por ocasifo da subida do nivel do mar durante a Ultima Transgresséo, dando
lugar a estuarios, lagunas e posteriormente a ilhas barreiras que isolaram os sistemas

lagunares.

e Estagio VII: Nas lagunas situadas nas desembocaduras dos principais cursos fluviais,

instalaram-se deltas intralagunares alimentados pelos sedimentos fluviais.

e Estagio VIII: A regressdo subsequente ao maximo transgressivo de 5.150 anos A.P.
levou a construcdo dos terracos marinhos holocénicos, originados a partir da ilha

barreira original, resultando na progradacdo da linha de costa. O nivel do mar mais



23

baixo favoreceu também a transformacdo de lagunas em lagoas e estas Ultimas em

pantanos.

Figura 2: Estagios da sedimentacdo quaternaria do litoral brasileiro.
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rreiras

Fonte: Dominguez; Bittencourt; Martin, 1981.
2.2 Processos Litoraneos e Erosdo Costeira

O litoral € um ambiente extremamente dindmico e responde as mudancas de varias
formas, de acordo com 0s processos atuantes e a configuracéo da linha de costa. A origem e 0

retrabalhamento estdo relacionados a heranga geoldgica, a variacdo do nivel do mar e a
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dindmica sedimentar atual (TESSLER; GOYA, 2005). A zona costeira € uma regido de
fronteira sujeita a continuas alteracbes morfodindmicas e antrdpicas, que implicam em sua
variabilidade temporal e espacial frequentemente (SILVA et al., 2004). Os distintos tipos de
costa sdo resultantes de processos geoldgicos, de origem continental e marinha, sendo
modificadas diariamente pela acdo das ondas, marés, correntes oceanicas, processos fluviais,
glaciais e edlicos. Essas interagcdes levam a constantes modificagcGes na dindmica sedimentar,
e consequentemente, na configuracdo das linhas de costa (CHRISTOPHERSON, 2012).

As modificacdes na configuracdo do litoral sdo derivadas, em parte, pelos agentes
fisicos que provocam erosdo, transporte e deposicao de sedimentos, responsaveis pelo balango
sedimentar. Portanto, a varia¢do da linha de costa é proporcional a taxa de sedimentacao, a
energia da onda, a inclinacdo do fundo marinho, e a oscilacdo do nivel do mar (MUEHE,
2001).

Os processos fisicos sdo basicamente gerados pela acdo das ondas, das marés e pelas
correntes costeiras. Dentre os diversos ambientes de sedimentacdo costeira (praias, barreiras
costeiras, estuarios, deltas, lagunas e dunas eolicas) as praias merecem elevado destaque
devido a sua importancia e uso pelas popula¢@es humanas. Além disso, este ambiente costeiro
fornece informacdes cruciais acerca dos agentes e processos deposicionais e erosivos que
predominaram ao longo do processo de evolucdo geoldgica e geomorfoldgica local (SILVA et
al., 2004).

2.2.1 Praias Arenosas

As praias arenosas sdo ambientes altamente sensiveis e dindmicos que se localizam na
interface do oceano e continente, estando sob influéncia de processos costeiros e continentais.
A intensa ocupacdo das praias reflete diretamente nos problemas e impactos que ocorrem
nessas areas, sendo fundamental o planejamento do uso e ocupacdo desse ambiente
(CHRISTOPHERSON, 2012). Portanto, € importante compreender a morfodinamica praial e

as respostas aos processos costeiros, continentais e antropicos.

As praias sdo constituidas de material inconsolidado, como areia e cascalho, e sdo
formados no limite entre a terra e 0 mar ou em grandes rios e lagos, sendo retrabalhados por
processos atuais associados a ondas, marés, ventos e correntes costeiras. O sistema praial
pode ser subdividido em zonas ou setores, sendo geralmente representado em duas dimensdes
(processos e morfologia) através de um perfil transversal a linha de costa (SOUZA et al.,
2005) (Figura 3).
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Figura 3: Principais subdivisfes e limites de um sistema praial.
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Fonte: Silva et al., (2004).

A zona acima da linha da maré alta, que é somente atingida pelas ondas durante a
passagem de tempestade ou por marés altas de sizigia, € denominada de pds-praia
(backshore). A parte da zona litoranea exposta durante a maré baixa e submersa durante a
maré alta é definida por face de praia (foreshore). Apo6s a face de praia, a regido coberta
permanentemente por agua, que compde o prisma praial submerso, é chamada de antepraia
(shoreface), que se estende desde o limite inferior da face de praia até profundidades em torno
de 10 a 20 m (SILVA et al., 2004).

A zona de surfe, bem como a zona de arrebentagéo, se localizam entre a primeira linha
de arrebentacdo das ondas até o Gltimo ponto de quebra na face da praia. A zona de
espraiamento compreende-se entre a maxima e a minima excursdo das ondas, e representa um
importante mecanismo no transporte de sedimentos na praia atraves do fluxo e refluxo das
ondas (SOUZA et al., 2005).

Mudancas espaciais e temporais de uma praia dependem do regime de ondas, da
geologia e da configuracdo da linha de costa. Jackson, Cooper e Del Rio (2005) destacam que
a estrutura geoldgica subjacente as praias exerce fundamental influéncia em sua morfologia,
morfodindmica e nos processos atuantes. Além disso, a variabilidade morfoldgica das praias
depende do tipo e da disponibilidade de sedimentos que a compde (CALLIARI et al., 2003).

VariagOes sazonais e periddicas do perfil topogréfico de uma praia derivam
principalmente das alternancias na energia das ondas, com caracteristicas construtivas no
verdo (ondas pequenas, menor esbeltez) e destrutivas no inverno (ondas altas, maior esbeltez).

As ondas de tempo bom transportam para a praia 0s sedimentos que nos periodos de

tempestade (ondas de mau tempo) foram depositados na regido submersa. Portanto, com a
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passagem de eventos de alta energia na costa as praias perdem sedimentos para o largo, sendo
reconstruidas no verdo. No entanto, para que o balanco no transporte de sedimentos nesses
periodos seja eficiente, é necessario que haja material sedimentar disponivel (SILVA et al.,
2004).

A morfodindmica costeira refere-se ao ajuste topogréafico do sistema praial e a
hidrodindmica que existe ao longo da praia. A dindmica desses fluxos € resultado da acdo de
ondas, marés, ventos e outros sistemas de circulacdo, que exercem atrito sobre os sedimentos
moveis da praia, causando diferencas espaciais e temporais no transporte, que resultam, por
sua vez, em mudancas na morfologia praial e no proprio padrdo hidrodindmico atuante
(CALLIARI et al., 2003).

O estado morfodindmico de uma praia representa as caracteristicas morfologicas e a
sua relacdo com os processos hidrodindmicos. Diferentes classificacdes morfodinamicas de
praias foram sugeridas, destacando-se os das escolas americana (SAZAKI, 1980) e australiana
(WRIGHT; SHORT, 1984). A primeira escola propde trés estados morfodindmicos:
dissipativo, reflexivo e intermediario. A escola australiana classifica as praias de acordo com
seis estados morfodindmicos associados a diferentes regimes de ondas e maré, além de
considerar o nivel de energia da onda e a granulometria dos sedimentos. O modelo australiano
considera dois estagios extremos (dissipativo e reflexivo), e quatro intermediarios (terraco de
baixa-mar, bancos transversais, banco e praia ritmicos e banco e calha longitudinal).

O estado dissipativo € caracterizado por ondas altas e areia fina, resultando em uma
praia com baixa declividade, zona de surfe extensa e com arrebentacdo deslizante. Ja o estado
reflexivo € marcado por ondas de baixa energia e areia de granulometria grossa, apresentando
alta declividade e arrebentacdo ascendente ou mergulhante. Os estados intermediarios sao
caracterizados por areia média e altura de onda moderada. A energia das ondas e a posicdo
dos bancos de areia resultam nos diferentes estagios dissipativos: a) Cavas Longitudinais:
acima de 2 m; b) Banco de Praia Ritmicos: entre 1,5 a 2 m; c¢) Banco Transversal: 1 a 1,5 m;
d) Terrago de baixa-mar: menor que 1 m (SUGUIO, 2003).

Os estados morfodindmicos podem ainda resultar em mecanismos que desencadeiam
acresgdo ou erosdo em uma praia. De acordo com Calliari et al., (2003), o estado
morfodindmico e a zona de arrebentacdo sdo responsaveis por trés tipos de erosao subaerea.
Em praias reflexivas (ingremes) a erosdo subaérea ocorre geralmente sob condigdes de
ondulacdo moderada, no qual o mecanismo predominante de espraiamento da onda na face da
praia esta associado as oscilagfes subarmonicas. J& nas praias dissipativas é necessario maior

energia para desencadear a erosdo, onde o elevado "set-up™ associado a oscilagbes de
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infragravidade permite que as ondas cheguem a alcancar o pds-praia. E nas praias

intermediérias a erosdo pode ocorrer por meio dos dois mecanismos.

2.2.2 Ondas

As ondas oceanicas sdo um dos processos mais eficientes de remobilizacdo de
sedimentos nas regifes costeiras, sendo originadas pelo contato do vento com a superficie do
oceano. Tais ondas sdo conhecidas como ondas de gravidade, resultantes da oscilacédo vertical
na superficie da agua, formando inicialmente ondas capilares. Quanto maior a duracao,
velocidade e extensdo da pista do oceano, maior a quantidade de energia absorvida pelas
ondas, aumentando a sua altura, comprimento e velocidade (SOUZA et al., 2005).

As ondas sdo chamadas de vagas ou windsea na regido onde sdo formadas e de
marulhos ou swell quando ja se propagam para fora da area de acéo do vento (SILVA, 2013).
Em &guas profundas a velocidade de propagacéo das ondas é proporcional ao seu periodo. No
entanto, quando o trem de ondas se aproxima da costa comeca a sofrer o efeito de refracdo do
fundo marinho, em funcdo da diminuicdo da profundidade (SOUZA et al., 2005). Quando
estas atingem as zonas mais rasas, a altura das cristas aumenta e o comprimento diminui,
adquirindo elevada esbeltez. Dessa maneira, a onda passa a ter uma altura muito grande para
seu comprimento de onda, aproximando-se da razdo critica de 1:7. Conforme a onda se
aproxima da costa, a sua crista se move para frente da base que a suporta, quebrando logo em
seguida quando atinge uma razdo aproximada de 3:4 entre sua altura e a profundidade da &gua
a qual se propaga (GARRISON, 2010).

As ondas apresentam uma crista que constitui a parte mais alta e a uma cava que forma
a parte mais baixa. A altura da onda (H) é a distancia vertical entre a cava e a crista. A semi-
altura corresponde a amplitude da onda (A). A distancia horizontal de duas cristas
consecutivas é dada pelo comprimento da onda (L). O periodo (T) é o intervalo de tempo entre
a passagem de duas cristas ou cavas por um determinado ponto. A velocidade (V) de
propagacdo da onda é dada pela relacdo L/T, e a frequéncia (F) da onda sédo dadas pelo
numero de cristas que passam num ponto fixo, por segundo (Figura 4). Préximo a costa, as
ondas assumem caracteristicas diferenciadas, como acontece com a altura. Nesse caso, a
altura mais representativa ¢ dada pela altura significativa (Hs) das ondas, que equivale a

média de 1/3 das maiores ondas registrada em um intervalo de tempo (ARTHUR, 1951).
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Figura 4: Principais parametros de uma onda.
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Fonte: Silva et al., (2004).

A distribuicdo desigual das alturas de onda na arrebentacdo ocorre em funcdo da
configuragdo do fundo marinho, isto é, de sua batimetria (MUEHE, 2001). Ao se
aproximarem da praia, as ondas sofrem alteracdes na direcdo de sua propagacéo, de tal modo
que, gquando as ortogonais convergem para regides protuberantes, ha concentracao de energia,
predominando neste caso a erosdo, e quando as ortogonais divergem, ha dispersdo de energia,
predominando a deposicdo (SOUZA et al., 2005). A refracdo, difracdo e reflexdo sdo os
fendmenos fisicos que governam os diferentes padrées de ondas na costa. O primeiro se
caracteriza pela mudanca de direcdo da onda em resposta a alteragdes no meio de propagagéo,
0 segundo ocorre quando a onda ao atingir um obstaculo forma cristas arqueadas e
concéntricas em seu entorno, e o Ultimo decorre do momento em que as ondas colidem em
obstaculos refletivos com um angulo de incidéncia qualquer e sdo refletidas com angulo igual
ao de incidéncia (MEIRELLES; VIOLANTE-CARVALHO, 2007). Tais fendmenos
estabelecem os padrbes de circulacdo costeira, sendo responsaveis pelo transporte de

sedimentos e pelas modificagdes morfoldgicas da linha de costa (SILVA et al., 2004).

As ondas de tempestade sdo eventos de alta energia caracterizados por ondas com
maiores alturas e periodos, que promovem em curta escala de tempo mudancgas acentuadas na
morfologia, sedimentologia e na infraestrutura urbana instaladas na zona costeira (MAIA,
PINHEIRO, 2016). Tais ondas ao atingir a costa acabam provocando alteragdes significativas
no volume de sedimentos. A entrada dessas ondas no ambiente costeiro provoca a
sobreelevacdo do nivel do mar e consequente erosdo do estoque sedimentar e, dependendo da
vulnerabilidade local, os efeitos sdo intensificados, como é o caso de praias e dunas em areas

urbanizadas. Portanto, a costa responde morfologicamente quase de forma instantanea a
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variacdo da energia das ondas. Com a passagem de tempestades, o perfil emerso da praia é
erodido rapidamente, formando bancos de areia submersos. Apds o episddio de agitacdo,
inicia-se 0 processo natural de recuperacdo do estogue sedimentar, em que ondas de baixa

energia transportam os sedimentos da antepraia para a praia (OLIVEIRA, 2016).

A forma como a onda arrebenta na praia depende da batimetria do fundo (declividade)
e do padrdo da onda (esbeltez), sendo estas responsdveis por quatro tipos principais:
arrebentacdo do tipo deslizante (spilling), mergulhante (plunging), ascendente (surging) e
frontal (collapsing) (TOLDO JR et al., 1993). Os tipos de arrebentacdo estdo associados aos
diferentes estagios morfodindmicos de uma praia, estando as praias do tipo reflexivo
relacionada a arrebentacdo mergulhante e frontal. Ja as arrebenta¢es do tipo mergulhante e
deslizante estdo associadas aos estagios intermediarios, e ao estagio dissipativo associa-se
ondas altas do tipo deslizantes, caracteristicas de topografias com gradientes de baixa
declividade (SAZAKI, 1980, apud SOUZA et al, 2005).

2.2.3 Correntes costeiras

As correntes costeiras sao geradas a partir da aproximacdo das ondas oceanicas,
geralmente com um determinado angulo, e dependem da direcdo do vento e das ondas
resultantes (CHRISTOPHERSON, 2012). A configuracdo do fundo marinho também implica
no desenvolvimento e na configuragdo de correntes costeiras (Mackenzie, 1958 apud
BULHOES, 2010).

Quando chegam a costa (as ondas), especificamente na zona de surfe, precisam
encontrar um caminho na zona de arrebentacdo para retornar ao mar aberto, geralmente
ocorrendo nos pontos onde as ondas sdo menores, resultando desse processo uma série de
células de circulacdo (MUEHE, 2001). Cada célula é composta por uma corrente longitudinal
e uma corrente de retorno (BULHOES, 2010). A corrente que ocorre de forma paralela &
costa, denominada de corrente de deriva litoranea ou longitudinal (longshore transport), €
responsavel por movimentar, transportar e distribuir grande quantidade de sedimentos. Ja a
corrente de retorno (rip currents), que ocorre perpendicular a praia, se estabelece geralmente
nos locais onde as alturas das ondas sdo menores, transportando agua e sedimentos para a
regido submarina (Figura 5) (SILVA et al., 2004).

Figura 5: Corrente longitudinal e deriva praial.
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Corrente Longitudinal

Movimento de areia

~*——Diregio das ondas

Fonte: Christopherson, 2012.

O arco praial é geralmente caracterizado com uma ou mais células de circulacdo
costeira, cada qual constituida de trés zonas. A zona de erosdo, onde se verifica a maior
energia das ondas, a zona de transporte que € o local de transicéo, e a zona de deposicao, onde
termina a corrente com a diminuicdo gradativa da energia das ondas (SOUZA et al., 2005).
Em funcédo do transporte longitudinal, o balan¢o de sedimentos que se verifica em uma praia
ocorre em decorréncia da erosdo em umas das extremidades e de acumulagdo em outra, que
dependendo do estado de mar (tempestade ou de tempo bom) o perfil da praia é alterado
modificando todo o sistema de circulagdo (MUEHE, 2001).

2.2.4 Marés

As marés sdo oscilagbes periodicas do nivel do mar em um determinado local,
causadas pela combinacao da forca gravitacional da lua e do sol, sendo agentes fundamentais
para entender as mudancas na morfologia costeira (GARRISON, 2010). Devido a variacdo
diaria das marés, a linha de costa sofre modificacbes constantes em sua forma e posicéo,
implicando em mudancas significativas nas taxas de erosdo e de transporte de sedimentos
(CHRISTOPHERSON, 2012).

A posicdo mais alta da maré é denominado de maré-alta ou preamar, e a posicio mais
baixa de maré-baixa ou baixa-mar. Esta variacdo didria provoca o empilhamento e
amplificacdo das laminas d’agua que ao se aproximar da costa e penetrar em algum estuario
originam correntes de maré. Sdo de grande importancia para o transporte de sedimentos, e
consequentemente, na modificacdo da linha de costa. Planicies de maré e manguezais, por
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exemplo, séo tipicas de costas baixas e sujeitas a macromarés. Ja a formacdo de deltas e de
ilhas barreiras estd frequentemente inserida em ambientes de micromaré de costas recortadas
(SILVA et al, 2004).

Dependendo da configuracdo da linha de costa, da bacia oceénica e do efeito da Forca
de Coriolis as marés podem ser consideradas: a) semidiunas, com duas preamares e duas
baixamares por dia; b) diurnas, com uma preamar e uma baixamar por dia; e ¢) mistas, com
uma preamar e duas baixamares por dia, ou vice-versa (SOUZA et al., 2005). De acordo com
a posicdo geografica, as mareés podem ser classificadas em trés tipos: micromaré, quando a
amplitude de maré de sizigia € menor que 2 metros; mesomaré, quando a amplitude de maré
de sizigia varia entre 2 a 4 metros; ou macromarés, quando a amplitude é maior que 4 metros,
podendo atingir 12 metros em algumas regides. No Brasil, as micromarés ocorrem nas costas
sul e sudeste, as mesomarés atuam na costa leste e nordeste, e as macromarés na costa
nordeste e norte (ROCHA, 2009).

2.2.5 VariacOes do nivel do mar

O quaternério foi marcado por profundas alteracdes no ambiente costeiro, sobretudo,
pelas flutuacdes do nivel do mar que marcaram a evolucdo das planicies litoraneas. Como o
nivel do mar varia a linha de costa naturalmente troca de posi¢do e forma, ora em funcéo das
transgressdes e regressdbes marinhas e ora pelo soerguimento e subsidéncia da costa
(CHRISTOPHERSON, 2012). Nesse periodo o principal fator que influenciou a varia¢do do
nivel dos oceanos foram as glaciacdes e deglaciacdes continentais, estimando um aumento
médio do nivel do mar de 65 a 70 metros nos Gltimos 20.000 anos (SILVA et al., 2004).

VariagBes significativas do nivel do mar ocorrem em funcéo de vérios fatores, que
atuaram e atuam em tempos distintos e em areas diversas, sendo controlados por fatores
tectdnicos (isostasia), oceanograficos (correntes, marés), terrestres (descarga fluvial),
meteoroldgicos (ventos, pressao atmosférica) e geofisicos (SILVA et al, 2004). Nesse sentido,
o nivel do mar pode variar em diferentes escalas de tempo (horéria, diaria, sazonal e de longo
periodo) (SOUZA et al., 2005). De modo geral, as flutuagcdes do nivel do mar podem ser
classificadas por duas variaveis, a primeira conhecida por eustasia, que sdo variagdes reais dos
paleoniveis dos oceanos, e a segunda pela isostasia e/ou variagGes aparentes, decorrentes de
movimentac6es dos continentes (ANGULO; SOUZA, 2014).

As variaces do nivel relativo do mar sdo desencadeadas principalmente por trés

processos: a) tectonoeustasia; b) glacioeustasia; ¢) geoidoeustasia. A primeira relacionada a
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tectbnica de placas, a segunda aos ciclos de glaciacdo e deglaciacdo e a terceira as causas
gravitacionais. O nivel dos continentes, por sua vez, é controlado pelos seguintes fatores: a)
movimentos tectdnicos, tanto horizontais quanto verticais; b) movimentos isostaticos ligados
as variacdes de carga exercidas pela expansdo (glaciacdo) ou retracdo (deglaciacdo) das
calotas glaciais sobre os continentes, e ainda pela eroséo e deposicdo em bacias sedimentares
e transgressoes e regressdes sobre as plataformas continentais (hidroisostasia); ¢) variagfes da

configuracdo da forma do geoide devido as causas gravitacionais (SUGUIO et al., 2005).

Sendo assim, o nivel do mar em um determinado local é resultante de complexas
interagBes entre a superficie do oceano e do continente. Em escala mundial, as variagdes dos
volumes das bacias e dos oceanos exercem maior influéncia. Por outro lado, as mudancas na
superficie do geoide e nas superficies dos continentes atuam em escala regional ou local.
Portanto, as curvas do nivel do mar obtidas em uma determinada localidade representam o
nivel relativo a linha de costa (atuacdo de fenbmenos globais e regionais) e ndo ao nivel
absoluto do mar (MARTIN et al., 1993).

A parte mais central do litoral brasileiro foi marcada por trés importantes variagdes do
nivel relativo do mar mais alto que o atual. O primeiro e mais antigo nivel marinho €
representado pelas linhas de falésias da formacdo Barreiras na costa do estado da Bahia e
Sergipe. No segundo momento o nivel relativo do mar atingiu 8 a 2m héa aproximadamente
120.000 anos A.P. A dltima subida do nivel do oceano se deu entre 6.000 a 7.000 anos A.P
atingindo cerca de 4 a 5m em relagdo ao atual. De modo geral, pode-se dizer que o litoral
brasileiro esteve submetido a submersdo até 5.100 anos A.P, e posteriormente em emersdo
(MARTIN, 1984).

As variacdes relativas do nivel do mar desempenharam papel fundamental na
sedimentacdo costeira e na formacao de ambientes costeiros (ROCHA, 2009). Em periodos de
submersdo (subida do nivel relativo do mar) as costas sdo caracterizadas pela ocorréncia de
sistemas de ilhas barreiras e lagunas enquanto em episddios de emersdo pela existéncia de
grandes extensdes de planicies arenosas recobertas por alinhamentos de cristas praia
(SUGUIO et al., 1985).

H& uma busca constante de equilibrio na configuracdo da linha de costa frente aos
diversos processos costeiros atuantes. Em vista disso, Brunn (1962) estabeleceu uma relagéo
entre a flutuacdo do nivel do mar e o ajustamento morfolégico do litoral. Constatou que a

elevagdo do nivel do mar provocaria um desequilibrio da linha de costa, transferindo os



33

sedimentos da costa para antepraia, gerando erosdo. Com a descida do nivel do mar, a
perturbacdo gerada é na forma de progradacdo da linha de costa, transferindo os materiais

depositados na antepraia para costa.

Portanto, a variacdo do nivel do mar é um importante elemento na evolucdo das
planicies costeiras, sobretudo, no periodo quaternario. Além de possuir um papel consideravel
na configuracdo da linha de costa em funcdo das atuais taxas de elevacéo do nivel do mar. Em
vista disso, apresenta-se cada vez mais a necessidade de incluir esta teméatica em programas

de planejamento e gerenciamento costeiro.

2.2.6 Eroséo Costeira

A erosdo costeira € um processo que ocorre ao longo da linha de costa, decorrente de
um balanco sedimentar negativo e/ou da elevacdo do nivel médio do mar, atingindo
promontdrios, costbes rochosos, falésias e praias arenosas. Dos problemas decorrentes, 0s
mais significativos sdo: a reducdo na largura da praia, destruicdo de faixas frontais de
vegetacdo, inexisténcia da faixa pds-praia, aumento de inundacGes pelo ataque de ondas de
tempestade, desequilibrios e/ou perda de habitats, destruicdo de estruturas costeiras e perda de
valor paisagistico (SOUZA et al., 2005).

As zonas costeiras destacam-se por serem ambientes extremamente dindmicos e
sensiveis, seja em resposta as forcas naturais ou a atividade antropica. Nesta perspectiva, Bird
(1981) destaca que 70% das costas arenosas do mundo estariam em processo de erosdo e
apenas 30% em progradacdo ou estaveis. De maneira geral, o processo de recuo (eroséo) da
linha de costa predomina largamente sobre a progradacdo, com cerca de 40% concentrado nas
praias, 20% nas falésias sedimentares e 15% nas desembocaduras fluviais. A vulnerabilidade
erosiva dessas areas ocorre principalmente devido a perda permanente de sedimentos ou a
fendmenos de subsidéncia (MUEHE, 2005).

Os problemas decorrentes da erosdo costeira sdo diversos, e geralmente sé&o
identificadas as seguintes caracteristicas nas areas afetadas: a) altas taxas erosivas e de origem
recente; b) faixas de areia estreitas e urbanizadas com moderada a alta taxa de erosao; c)
praias reconstruidas e que seguem um cronograma de manutencdo; d) obras de protecédo e

estruturas de contencéo a erosao (Figura 6) (SOUZA et al., 2005).

Em termos gerais, a predominancia de erosdo costeira pode ser incorporada em causas

naturais e causas antropicas. No entanto, um elevado ndmero de autores acredita que a
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principal causa esta relacionada a elevacdo do nivel do mar no altimo século (Backer, 1993;
Bird, 1985; Bruun; Schwartz, 1985 apud SOUZA et al., 2005). Essas causas movimentam
continuamente a linha de costa, e esta se move na tentativa de atingir um equilibrio
momentaneo com as forcas que atuam sobre ela (MARTINS; TABAJARA; FERREIRA,
2004).

Figura 6: Indicadores de erosao costeira.

Indicadores de erosao costeira

Pés-praia muito estreita ou inexistente devido a inundagdo permanente durante as preamares de sizigia (praias

: urbanizadas ou ndo).

M Retrogradagao geral da linha de costa nas tltimas décadas, com diminui¢do da largura da praia em toda a sua
extensdo, ou mais acentuadamente em determinados locais dela (praias urbanizadas ou ndo).

m Erosdo progressiva de depositos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias, sem o

desenvolvimento de falésias ou escarpamentos em dunas e terracos marinhos (praias urbanizadas ou ndo).
Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares mesozoicas, sedimentos terciarios
v (Formag&o Barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e holocénicas, e presenga de escarpamentos em depdsitos
marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias (praias urbanizadas ou ndo).
Destruicao de faixas frontais de vegetagdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenga de raizes e troncos em
A% posi¢do de vida soterrados na praia, devido a erosdo e soterramento causados pela retrogradagdo/migragio
da linha de costa, ou por processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).
Exumagio e erosao de depositos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terragos marinhos holocénicos e

Vi pleistocénicos, sobre o estirdncio e/ou a face litordnea atuais, devido 4 remog@o das areias praiais por erosdo

costeira e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou ndo).
Fregiiente exposigdo de “terragos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura até métrica, formados

VI por sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias praiais/dunares (contato entre a praia e a
area urbanizada).

Construgdo e destruicdo de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos holocénicos
que bordejam a praia, a pds-praia, o estirdncio, a face litordnea e/ou a zona de surfe.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m, formadas sobre rochas do
embasamento igneo-metamoérfico précambriano a mesozoico, ou rochas sedimentares mesozdicas, ou
sedimentos tercidrios (Formagdo Barreiras) ou arenitos praiais pleistocénicos, em épocas em que o nivel do
mar encontrava-se acima do atual, durante o final do Pleistoceno e 0 Holoceno (praias urbanizadas ou ndo).

Presenca de concentragdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associagdo com outras
evidéncias erosivas (praias urbanizadas ou néo).

Presenca de embaiamentos formados pela atuagdo de correntes de retorno concentradas associadas a zonas de

XI barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva litoranea localizados em local mais ou menos fixo da

praia, podendo ocorrer também processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

v

X

X

Fonte: Souza et al., (2005).

VariagGes naturais e induzidas pelas atividades humanas provocam mudancgas
significativas na dindmica sedimentar e na morfologia costeira. AlteracGes relativas do nivel
do mar, por exemplo, modificam substancialmente o equilibrio de uma zona litoranea. Um
aumento do nivel do mar submete a linha de costa a acdo direta dos processos erosivos, até
que um novo perfil de equilibrio seja atingido. No caso de uma diminui¢do, o processo
predominante é o de deposicdo, formando extensas planicies arenosas (TESSLER; GOYA,
2005).
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A medida que aumenta a ocupagdo do litoral aumentam também os problemas
decorrentes da erosdo costeira, sobretudo, em funcdo da intervencdo do homem nos processos
costeiros e da urbanizacdo da orla em decorréncia da construcdo de estruturas rigidas
(MUEHE, 2006). De acordo com Muehe (2005) 80% das causas da erosdo costeira estdo
relacionadas com a atuacdo do homem nesses ambientes. Nas areas litoraneas densamente
ocupadas problemas ligados a erosdo séo recorrentes. Tais problemas séo desencadeados pela
urbanizacdo da orla, pela construcdo de estruturas rigidas (espigdes, molhes, enrocamentos,
guia-correntes, entre outros), pela retirada de areia das praias e dunas, extracdo de areias
fluviais, etc. (SOUZA et al., 2005). Portanto, constru¢des muito préximas da praia geralmente

desencadearam ou intensificaram 0 processo erosivo.

A dindmica costeira é ainda comandada pela acdo das ondas, das correntes litoraneas e
pelas marés. Processos erosivos intensos podem ser desencadeados por perturbagdes
permanentes ou momentéaneas, provocando variagcOes espaciais das linhas de costas. A
inversdo da deriva litoranea pode gerar sérios prejuizos no litoral em funcéo do efeito erosivo,
seja pela construcao de obras rigidas de engenharia ou por acdo natural, como o deslocamento
da foz de um rio ou por fendbmenos climatico-meteoroldgicos. Movimentos sazonais de
acrescao e erosao de bancos arenosos submersos juntos as linhas de costas criam amplas
praias no verao e estreitas praias no inverno. Passagens de frentes frias na costa aumentam
significativamente a altura da onda, inundando vastas areas em questdo de horas, causando
erosao severa na linha de costa. Portanto, as constru¢des localizadas no limite pds-praia sao
extremamente impactadas, pois estdo no limite de acdo das ondas de tempestade (MARTINS;
TABAJARA; FERREIRA, 2004; TESSLER; GOYA, 2005).

Somam-se aos processos costeiros dois condicionantes principais, o clima de ondas e o
regime de maré. Segundo Muehe (1998) o clima de ondas é um importante viabilizador dos
processos costeiros atuantes no litoral, sendo controlados pelos principais centros
atmosféricos. Na América do Sul os principais sistemas atmosféricos sdo: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); Anticiclone Tropical do Atlantico Sul (ATAS);
Anticiclones Polares Migratorios (APM). Além disso, o clima de ondas possui relacédo direta
com a morfologia costeira, no qual as ondas assumem caracteristicas especificas no momento
em que alcangam a costa (dire¢&o, altura e periodo) (TESSLER; GOYA, 2005).

Neste sentido, 0 ambiente costeiro exerce efetiva participacdo na dindmica sedimentar,
a partir das caracteristicas batimétricas da regido, das propriedades sedimentares da

plataforma continental e da orientacdo da linha de costa em relagdo aos eventos de maior
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energia. A extensdo e morfologia da plataforma continental exercem importantes papeis na
dindmica costeira, ora em funcdo de sua capacidade de dissipar maior ou menor energia ora
como uma importante fonte de suprimento de sedimentos para a costa. Por sua vez, fundos
com gradiente mais acentuados tentem a dissipar menos energia do que fundos mais planos,
implicando em areas com maior capacidade erosiva. O grau de exposi¢do de uma praia quanto
a acdo das ondas depende da orientacdo geral da costa. Praias expostas tendem a sofrer
maiores impactos em comparacdo as orientadas transversalmente a ortogonal de onda
(KLUMB-OLIVEIRA, 2015).

Episddios de tempestade causam impactos significativos e desencadeiam problemas de
curto e longo prazo relacionados a erosdo. A tendéncia é que os eventos extremos aumentem
substancialmente em funcdo dos impactos causados pela acdo humana no clima e nos
processos oceanograficos, resultando em inundagdes periddicas da zona costeira e erosdao da
linha de costa (Kerry, 2005; Titus, 1998 apud MAIA; PINHEIRO, 2016). Em periodos de
tempo bom a praia apresenta maior largura e volume devido ao transporte de sedimentos da
antepraia para o ambiente emerso, 0 mesmo nao ocorre em condi¢cdes de mau tempo, onde o
perfil subaéreo da praia perde volume para a antepraia, formando barras submersas que
tendem a migrar costa afora. As variagdes no perfil praial sdo dadas em fungédo da altura e
comprimento da onda (KLUMB-OLIVEIRA, 2015).

A erosdo costeira € processo desencadeado por varios fatores, principalmente, pela
ocupacdo desenfreada do litoral e pela intervencdo do homem nos processos costeiros,
implicando em questfes econdmicas, politicas e sociais. Nesse sentido, é necessario que se
elabore diagnoésticos a fim de identificar as causas ligadas a erosdo, para que medidas
mitigadoras e de gerenciamento possam ser tomadas (MUEHE, 2006). Trés tipos de acbes
podem ser adotados em &reas com risco a erosdo: a) abandonar a area ameacada; b) restringir
a ocupacdo nas areas em risco; e ¢) implementar medidas de protecdo costeira. No entanto, 0s
métodos de protecdo costeira sdo 0s que mais causam impactos na linha costa, sobretudo, por
mitigar temporariamente o problema, ndo eliminando as causas em si e ainda desencadeando

uma serie de outras consequéncias ao segmento costeiro (SOUZA et al., 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados neste trabalho partiram inicialmente de uma pesquisa documental

a fim de identificar as areas que apresentam maior vulnerabilidade no cenario regional do
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Espirito Santo e também para a familiarizagdo com o tema. Adotou-se como base referencial
o trabalho de Albino, Girardi e Nascimento (2006), pois este apresenta de forma sistematica o
problema de erosdo costeira no litoral do Espirito Santo e aponta para as localidades com

tendéncia a retrogradacdo (figura 7).

Figura 7: Fluxograma das etapas metodoldgicas

*Analise e levantamento de informagédes

Pesq Uisa sobre processos litordneos no ES;
* A analise incluiu aproximadamente 20
documental trabalhos da 4area (artigos, dissertagdes,
teses, e livros).
% e B *14 posigdes: Itaunas, Bugia, Guaxindiba,
DEfIn'gao dOS Meleiras, Nova Almeida, Capuba,
i pontos para Manguinhos, Camburi, Santa Ménica,
2 5 Maimba, Coqueiros, ltaipava, Marataizes e
simulacao Cachios.

Vetorlzacao * Escolha das cartasnauticas;

__> das Ca rtas * Escolha dos dados para a vetorizag3o;
; R * Georreferenciamento da carta.

Nauticas

* Selegdo da série temporal;
> Pré-sim u|a(;§o *Montagem da malha de

modelagem;.

* SelegBo do dominio de simulag&o

__> Si I s (14 posigbes).
Imu aCao *Entrada de dados de ondas (6

ondas monocromaticas.

Pos- *Visualizagdo das 6 simulagdes

processamento feitas para a area de estudo.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para estimar a participacdo das ondas mais energéticas no cenario de erosdo costeira do litoral
do Espirito Santo, foram selecionadas 14 localidades especificas partindo da setorizacdo proposta
por Albino, Girardi e Nascimento (2006) que subdividiram em cinco setores as unidades
costeiras deste litoral e identificaram a tendéncia erosiva em 14 localidades. Portanto, os
dados de saida do modelo foram estabelecidos para as localidades, a saber: a) Setor 1: Itaunas,
Bugia e Guaxindiba; b) Setor 2: Meleiras; ¢) Setor 3: Nova Almeida, Capuba e Manguinhos;
d) Setor 4. Camburi, Santa Ménica, Maimbd, Coqueiros e ltaipava; e) Setor 5: Marataizes e
Cacoes. Para cada posicéo indicada, a saida do modelo foi posicionada para profundidades de
5m. A distribuicéo das 14 posic¢des pode ser observada também na Figura 01.
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Para compor a base de modelagem das simulagdes, foram vetorizadas manualmente no
Didger 3 trés cartas nauticas que abrange a area de estudo: CN1400 — Rio Doce ao Cabo de
Sdo0 Tomé; CN22700 — Da Ponta Cumuruxatiba a Concei¢do da Barra; CN22800 — De
Conceicdo da Barra a Vitoria. A Marinha do Brasil disponibiliza todas as cartas atualizadas
em formato raster, através do portal oficial’. Os elementos escolhidos para a vetorizagéo
incluiu toda a linha de costa, profundidades e ilhas deste litoral. As cartas foram
georreferenciadas ao Datum Horizontal WGS 84, na projecao de Mercator, ajustadas a escala
1:300.000, e as profundidades estdo ajustadas ao nivel da baixa-mar média de sizigia (Figura
8).

Figura 8: Vetorizacdo da carta CN1400.

Fonte: Didger 3.

O programa Mike21 do DHI (Danish Hydraulic Institut) versdo 2017 foi o escolhido
para realizar as simulagdes, pois se trata de um programa pioneiro de modelagem de ondas
ocednicas, sendo utilizado por varios pesquisadores na area (BULHOES, 2011; KLUMB-
OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA, 2016). Toda a parte de pré-processamento e simulacdo foram
feitas em dois modulos do programa: Mike21 SW (Spectral Waves) e o Mike Zero.

! Cartas Nuticas em formato raster: <https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster>.
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No moédulo Mike Zero se preparou toda a parte pré-simulacdo, que consistiu
inicialmente na montagem da malha de modelagem (Figura 9). Para a construcdo dos limites
da malha flexivel, acoplaram-se os dados batimétricos da area de estudo, isto é, as
coordenadas X, y e z. Outra parte importante da constru¢do da malha é a criacdo de séries
temporais, que € feito no proprio programa (a partir do processamento dos dados) e deve
conter a altura significativa, periodo e direcdo média de onda, direcéo e velocidade do vento.
No entanto, antes é feito a selecdo da série temporal que se pretende simular. Neste trabalho,
os dados de ondas foram obtidos através do Programa Nacional de Boias (PNBOIA-GOOQOS
Brasil), que faz parte de uma rede internacional de observacdo dos oceanos. O processamento
dos dados foi feito com o MsExcell o Dell Statistica 13.2, de onde foi extraida a estatistica
descritiva e preparada a série temporal que cobriu o periodo entre 14/11/2015 e 05/04/2017

para a posicao Boia Vitoria (Figura 1) localizada nas coordenadas 19.93°S, 39.71°W.

Figura 9: Montagem da malha flexivel, mostrando a batimetria interpolada.
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Fonte: Modelo Mike21.

A etapa de simulagdo é feita no modulo Mike21 SW, de onde séo estabelecidos os
dados de saida, ou seja, as areas que irdo compor o ambiente de modelagem. Para este estudo
0 dominio de simulagdo escolhido abrange 14 é&reas divididas em cinco setores que

apresentam tendéncia a erosdo costeira neste litoral (Figura 10). Com o intuito de estimar a
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participagdo das ondas de maior energia na eroséo das areas selecionadas, foram simuladas as
seis ondas com maiores alturas significativas representativas de diferentes direcdes e eventos
de tempestade, constituindo os dados de entrada. As simulacGes de ondas foram realizadas
através da modelagem de ondas monocromaticas, que atende melhor o objetivo proposto, que
é analisar a participacdo das ondas mais representativas (Leste; Sul; Nordeste; Leste Nordeste;

Su Sudeste; Su Sudoeste) no cenario de eroséo costeira do litoral do Espirito Santo.

Figura 10: Selecéo dos pontos de saida do modelo, mostrando o dominio de simulacéo.
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Fonte: Modelo Mike21.

Para fins de visualizacdo e analise dos resultados, a etapa pos-processamento consistiu
na elaboracdo de uma figura no médulo Mike Zero com as seis condi¢des de ondas simuladas,
mostrando a propagacao e transformacéo dessas ondas no periodo de ocorréncia para a regido
costeira do ES (Figura 20). E por fim, com os dados disponiveis foram elaborados
histogramas e graficos com auxilio do Grapher 8 e MsExcell para compor o ambiente de

analise.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os quadros | e Il apresentam a estatistica basica das condi¢cbes médias do clima de

ondas e ventos ao longo da costa do Espirito Santo. As figuras 11 e 12 sintetizam as
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informacdes dos respectivos quadros, apontando os espectros direcionais e a intensidade,
respectivamente, das ondas e dos ventos para a posicao da bdia.

Para as condi¢des médias de ondas os resultados mostram altura significativa média
(Hs) de 1,60m, periodos de pico (Tp) de 8,6s, predominantes das direcdes entre Nordeste
(NE) e Sudoeste (SW). A direcdo média das ondas é de 130° (Sudeste) com desvio padrdo de
59° afirmando a amplitude direcional das ondas. As ondas menores que 2,0m representaram
80% do conjunto dos dados. Para o periodo de pico ha dois padrdes: ondas com intervalos
abaixo de 10s representaram um total de 75% das ocorréncias, e acima de 10s, 25% (Quadro
I). Os primeiros sdo aqui considerados ondas do tipo vagas (windseas) enquanto que as
segundas podem ser consideradas marulhos (swell). Esses resultados corroboram com o
alcancado por Branco (2005), Piumbini (2009), Ribeiro (2014) e Nogueira (2014) no que
tange o clima de ondas para o ES. Soares e Chacaltana (2003) apontam para a baia do Espirito
Santo que a direcdo média das ondas provenientes dos setores Leste (E) e Sudeste (SE) séo
concordantes com os resultados aqui descritos, no entanto, os dados de periodo e altura
significativa ndo, o que provavelmente ocorreu pela diferenca na fonte e no intervalo de
tempo dos dados analisados.

Nota-se ainda no Quadro | dois picos principais de ocorréncia, o dominante esta
associado a ondas com Hs de 1,0 a 2,0m provenientes entre NE e SSE, correspondendo a 63%
do total de ocorréncias. A classe modal (1,0 — 2,0m) est4 associada ao Tp (5 — 10s), sendo
caracteristico do estado de mar local (vagas ou windseas) gerado pela circulacdo atmosférica
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), tendo forte influéncia neste litoral conforme ja
identificado em ZEE (2010) e Nogueira (2014). Para a posicéo sudeste do litoral do Rio de
Janeiro (ao sul da area de interesse) verifica-se uma correlacdo com a direcdo e a classe modal
de maior ocorréncia no litoral do Espirito Santo (KLUMB-OLIVEIRA, 2015). A segunda
ocorréncia é indicada por ondas com Hs entre 2,0 e 3,0m e Tp entre 10 — 20s das direcdes
entre SSE e SW representando cerca de 37% no total dos dados, sendo responsaveis pela
maior agitacdo oceanica ao sul deste segmento do litoral. Os resultados corroboram com as
informagdes apontadas por Souza (1988) no que se refere a bimodalidade do mar local,
apontando entradas de ondulagdes provenientes de NNE geradas pelo ASAS e ondulagdes de
SW pela passagem de ciclones extratropicais e de frentes frias sindticas.

Quadro I: Estatistica basica das condi¢cbes médias do clima de ondas no litoral do ES.



Dados de Ondas
Altura Significativa (m) Altura Méxima (m)
Intervalo (m) Percentual Intervalo (m/s) Percentual
0 <x<=1 7,10 0 <x<=5 98,32
1 <x<=2 72,32 5 <x<=10 1,31
2 <x<=3 18,95 10 <x 0,36
3 <x<=4 1,15 Periodo de Pico
4 <X 0,48 Intervalo (s) Percentual
Diregao Média 0 <x<=5 4,24
Intervalo (°N) Percentual 5 <x<=10 70,81
x=0 0,03 10 <x<=15 22,17
0  <x<=50 2,10 15 <x<=20 2,60
50 <x<=100 38,30 20 <x<=25 0,16
100 <x<=150 22,44 25 <x<=30 0,03
180 <x<=200 19,25 Estatistica Basica Altura Significativa
200 <x<=250 17,63 maxima 7,90
250 <x<=300 0,13 média 1,60
300 <x<=350 0,03 minima 0,19
350 <x<=400 0,086 desvio padréo 0,55
Estatistica Bsica Periodo de Pico Estatistica Basica Direcdo Média
maxima 25,3 maxima 357,00
média 8,6 média 130,83
minima 2,2 minima 0,00
desvio padréo 2,7 desvio padréo 58,18

Fonte: MsExcell o Dell Statistica 13.2

Figura 11: Histograma
2017.
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Direcional de Altura Significativa de Ondas (Hs) entre novembro 2015 e abril
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O Quadro 1l e a Figura 12 tratam dos ventos costeiros. E verificado que a direcio

média dos ventos é de 135° (Sudeste) e o desvio padrdo de 98° abrange dire¢cdes de entrada

entre Nordeste (NE) e Oeste-Sudoeste (WSW) com velocidades médias de 7 m/s.

Quadro I1: Estatistica Basica das Condi¢des Médias de Ventos ao Longo da Area de Estudo.

Dados de Ventos

Velocidade Média (m/s)

Intervalo (m/s) Percentual

Velocidade Rajada (m/s)

Intervalo (m/s) Percentual

0 <x<=5 26,55 0 <x<=10 67,48

5 <x<=10 58,40 10 <x<=20 32,32
10 <x<=15 14,74 20 <x<=30 0,13
15 <x<=20 0,29 30 <x<=40 0,00
Direcdio Média do Vento (°N) 40 <x<=50 0,03
Intervalo (°N) Percentual 50 <x<=60 0,03

x=0 0,36 Estatistica Basica Velocidade Média

0 <x<=50 20,26 maxima 17,10
50 <x<=100 30,24 meédia 7,00
100 <x<=150 10,66 minima 0,20
150 <x<=200 7.47 desvio padréo 2,81

200 <x<=250 18,46 Estatistica Basica Direcio Média

250 <x<=300 5,49 maxima 360,00

300 <x<=350 3,68 meédia 134,83
350 <x<=400 3,35 minima 0,00
desvio padrdo 97,76

Fonte: MsExcell o Dell Statistica 13.2

Os ventos de maior intensidade e periodicidade estdo relacionados as dire¢des NE e

ENE com velocidades médias majoritariamente entre 8 a 12 m/s (Figura 12) ocorrendo

durante 50% do intervalo considerado. Albino, Paiva e Machado (2001) apontam para este

litoral ventos provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE, estando os primeiros associados ao

ASAS, enquanto os de SE estdo relacionados a passagem de sistemas frontais com maior
frequéncia no litoral sudeste brasileiro (CAVALCANTI; FERREIRA; DIAS, 2009). Os

ventos predominantes séo das direcdes NE e E, e de menor expressividade do quadrante S e

SE resultados que s&o coerentes com o trabalho de Monteiro (1949) e Homsi (1978).
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Figura 12: Histograma Direcional de Ventos entre novembro 2015 e abril 2017.
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Fonte: Grapher 8.

A figura 13 apresenta a série temporal dos dados da bdia ocednica em termos de
direcdo e altura significativa de ondas (setas e linha em azul) e direcdo e velocidade média

dos ventos (setas e linha em vermelho) entre novembro de 2015 e abril de 2017.

Figura 13: Série temporal de ondas e ventos em aguas profundas para a posi¢do “boia vitoria” entre

novembro 2015 e abril 2017.
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Para caracterizar as condi¢des de tempestade foram selecionados os eventos em que
altura significativa (Hs) ultrapassou o limiar de 3,0m e o evento durou mais de 12hs. Este
método de classificacdo foi utilizado para o litoral do Rio de Janeiro por Bulhdes et al.,
(2014), Souza, Bulhdes e Amorim (2015) e Pereira e Klumb-Oliveira (2015) seguindo
critérios propostos por You e Lord (2008) e Rangel-Buitrago e Anfuso (2011).

Foram identificados seis eventos no periodo de novembro de 2015 a abril de 2017. O
Quadro 11l apresenta as condi¢bes gerais destes eventos. Os resultados dos eventos de
tempestade identificados mostram ondas com a média de altura significativa de 2,44m e
maxima de 4,62m. A direcdo média de entrada de ondas de tempestade é de SSE (Su-Sudeste)
com desvio padrdo de 65° e o periodo de pico na faixa dos 9s. Quanto aos ventos 0S mesmos
sopram em media de SSE com velocidades meédias de 9,1 m/s e rajadas com 11 m/s, atingindo
0 méximo de 21m/s (Quadro I1). As situacdes de Mau Tempo analisadas por Nogueira (2014)
para a costa do Espirito Santo tendem a ser concordantes com as condi¢fes das tempestades
aqui destacadas. Outras correlacdes foram encontradas com os resultados de Pinho (2003)
para a Bacia de Campos e identificados no ZEE (2010) que aponta ondas com alturas
significativas proximas a 2,5m provenientes de marulhos de SW estando associadas a ciclones
e a alta migratdria pos-frontal.

Quadro I11. Estatistica basica das condi¢des médias durante a passagem de eventos de tempestade.

Caracteristicas do | Velocidade | Diregdo Média . Altura L. Periodo Diregao
) Velocidade | ., ... . Altura Maxima o
Clima de Ondas e do Vento dos Ventos Rajada (m/s) Significativa de de Ondas (m) de Média de
Ventos (nds) (°N) ) Ondas (m) Pico(s) | Ondas (°N)
Maxima 17,10 357,00 21,30 4,62 7,79 22,80 297,00
Média 9,11 167,61 11,30 2,44 3,93 9,22 162,05
Minima 1,50 0,00 2,40 1,19 2,28 5,30 36,00
Desvio Padrdo 3,17 88,96 3,82 0,65 1,08 2,07 65,42

Fonte: MsExcell o Dell Statistica 13.2

Os resultados de altura maxima de ondas sdo concordantes com o indicado por Pianca,
Mazzini e Siegle (2010). Os autores encontraram para 0 clima de ondas ao longo da costa
brasileira, apontando para o setor Central, posicdo W3 (19°S 36.25°W) ondas com alturas
méaximas de 4,3m (verdo), 4,4m (outono), 4,9m (inverno) e 4,0m (primavera). Dias da Silva
(2013) aponta que os eventos extremos de ventos e ondas ocorrem com maior frequéncia no
outono e no inverno, analogo ao que ocorre na regido do Espirito Santo. O mesmo é
observado com o0s eventos extremos na Bacia de Campos, sendo constatado que as maiores
ondulagdes que atingem a regido ocorrem principalmente no inverno e outono (CAMPQOS,
2009).
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Os resultados apresentados no Quadro Il também corroboram ao observado por
Piumbini (2009) para o padrdo extremo da altura significativa das ondas ao longo da regido
maritima adjacente ao Espirito Santo, com ondas entre 2,2m e 5,3m, sendo mais
preponderantes as de 2,9m. Ainda evidencia uma forte correlacdo das Hs extremas as dire¢oes

de SW com 33,7% das ocorréncias, seguida das de SE-S.

A figura 14 apresenta a roseta direcional para as condi¢des de tempestade. As maiores
alturas significativas de ondas estdo associadas as tempestades de direcdo SW. No entanto,
h& ocorréncia de tempestades das dire¢des Su-Sudoeste (SSW), Sul (S), Sudeste (SE) e Leste-
Sudeste (ESE). Estas ultimas possivelmente associadas as condi¢Ges extremas de ventos de
"tempo bom™ provenientes do ASAS, também identificadas para a Bacia de Campos no

trabalho de Campos (2009) como potenciais geradoras de ondas acima de 3,0m.

Figura 14: Histograma Direcional de Altura Significativa de Ondas (Hs) durante as tempestades

identificadas.
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Fonte: Grapher 8.

As figuras 15 e 16 mostram respectivamente os resultados para altura significativa e
altura maxima de ondas de acordo com simulacgdes para aguas rasas durante todo o periodo
analisado. Os dados de saida consideram cada uma das 14 posic¢des de interesse no litoral do

ES, ja indicadas na Figura 1. De uma forma geral as posi¢cGes Manguinhos e Capuba
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apresentaram as maiores alturas significativas e maximas de ondas ao longo do periodo. J& as

posi¢Oes Santa Monica e Coqueiros as menores.

Figura 15: Série temporal da altura significativa de ondas (Hs) para as posi¢des de interesse no ES.
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Figura 16: Série temporal da altura méxima de ondas (Hmax.) para as posic¢des de interesse no ES
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Além disso, a figura 15 ainda indica que ao longo do periodo analisado as ondas so
ultrapassaram o limiar de Hs 2,5m junto as praias de Manguinhos, Capuba e Maimb4,
notadamente em novembro de 2016 sob condicdes de ondas de "tempo bom™ provenientes de
ENE (leste nordeste).

Jé& a figura 17 apresenta os resultados para altura méxima de ondas e para tal variavel o
limite de Hmax. maior que 3,0m foi ultrapassado basicamente em todos os meses do intervalo
(excetuando marco, abril e maio de 2016) notadamente nas posi¢ces Manguinhos (laranja),
Meleiras (vermelho), Capuba (amarelo) e Maimba (oliva). Neste sentido, uma analise mais
detalhada indica que nas quatro posicOes destacadas, para Hmax. superiores a 3,0m as
direcdes de onda correspondentes sdo notadamente do quadrante Leste-Nordeste, o que indica
que as condicBes severas associadas aos ventos de "bom tempo" gerados pelo ASAS
viabilizam vagas capazes de atingir a linha de costa com alturas maximas superiores aos

3,0m, conforme ja mostrado por Pinho (2003).

Figura 17: Série temporal destacando alturas maximas de ondas superiores a 3m e dire¢cdo média de
ondas para as posi¢des: Manguinhos, Meleiras, Capuba e Maimba.
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Fonte: Modelo Mike 21

Considerando a participagdo dos ventos na determinacdo das ondas para o litoral do
ES, os graficos das figuras 18 e 19 apontam as curvas de ajuste para velocidade do vento vs

altura significativa e dire¢do do vento vs altura significativa.

N&o é surpresa que maiores velocidades de ventos geram ondas (vagas ou marulhos)
com maiores alturas. Pinho (2003) e Campos (2009) ja apontam esta correlagdo sobretudo

durante a a¢do do centro de alta pressédo do Atlantico Sul (ASAS). A figura 18 mostra que as
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praias de Manguinhos e Capuba tendem a apresentar o maior desenvolvimento de alturas de

ondas (Hs) em funcdo da velocidade dos ventos.

Figura 18: Velocidade do Vento vs Altura Significativa de Ondas.
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Em relacdo ao ajuste de Hs com a direcdo dos ventos costeiros a figura 19 indica que

as maiores alturas significativas de ondas estdo ajustadas as direcdes entre SE e NE,

notadamente nas posi¢des Manguinhos, Capuba e Maimba enquanto ha uma tendéncia geral

de os ventos entre Sul e Sudoeste promoverem as menores alturas significativas nas posic¢oes

Bugia, Meleiras e Itaunas.
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Figura 19: Direcéo do Vento vs Altura Significativa das Ondas.

Ajuste Exponencial Direcao vs Hs
M — — hugia
cagties
NNW — Cambun
Iy — capuba
———— Cogueimns
WYY — guaxindiba
Wy — — itaipava
— jtaunas
WWSWY — e l: 4]
zZ o — —— manguinhos
o maratalzes
2 590 — — meleiras
g = niova almeida
o 5 — )
kel santa monica
(=]
Eal
o
2
=

Fonte: Dados do PNBOIA e MS Excell

Com o intuito de estimar a participacdo das ondas de maior energia na erosdo
de determinados segmentos desta costa, foram simuladas as seis ondas com maiores alturas
significativas representativas de diferentes direcdes e eventos de tempestade durante o periodo
de analise. A figura 20 expde 0 momento apice de incidéncia das ondas neste litoral. Para
cada simulacdo foi extraida a Hmax. das ondas para os 14 pontos (Figura 21) que apresentam
tendéncia erosiva na area de estudo. Na costa, as ondulacbes de maior energia Ssao
predominantes de Leste-Nordeste (ENE), Nordeste (NE) e Leste (E), e a de menor intensidade
é proveniente do setor Sudoeste (SW). Estes resultados sdo concordantes com Piumbini
(2009) e Albino, Paiva e Machado (2001) no que diz respeito as direcGes de maior
representatividade, para qual 26,63% do total de ocorréncias sdo provenientes do setor NE, e

de menor relevancia destaca-se as ondas provenientes do quadrante SW.
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Figura 20: Apice de Hmax. nas simulages multidirecionais para aguas rasas na costa do ES.
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Fonte: Modelo Mike21.

A figura 21 indica que as ondas de maior energia séo provenientes do quadrante Leste-
Nordeste (ENE), Nordeste (NE) e Leste (E), onde ha nitida exposicdo da maioria (Itainas,
Bugia, Guaxindiba, Meleiras, Nova Almeida, Capuba, Manguinhos, Maimba, Marataizes e
Cac0es) das praias em erosdo neste litoral. As praias de Camburi, Santa Ménica, Coqueiros e
Itaipava, no entanto, apresentam exposicdo majoritaria as tempestades de Su-Sudeste (SSE).
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Figura 21: Alturas méximas de ondas simuladas para cada uma das 14 posi¢des ao longo do litoral do

ES por espectro direcional.

m Simulaggo Onda Sul m Simulagdo Onda Su Sudeste m Simulag&o Onda Su Sudoeste
M Simulagdo Onda Nordeste ¥ Simulagdo Onda Leste M Simulagdo Leste Nordeste

Altura Mixima de Ondas (m)

Fonte: MsExcell o Dell Statistica 13.2

Os padrdes de ventos dominantes geram ondas provenientes de dois setores principais
NE-E e SE-E, onde as posi¢des selecionadas estdo mais expostas as ondula¢bes do primeiro
guadrante. De modo geral, segundo Albino, Girardi e Nascimento (2006) as praias de
Camburi, Santa Mdnica, Maimbd, Coqueiros e Itaipava apresentam-se direcionadas para S-
SE, o que confirma a maior exposicdo das mesmas frente as ondulacBes provenientes destas

direcdes.

Figura 22: Praia de Marataizes.

Fonte: TV Gazeta.
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Figura 23: Praia Meaipe, nas proximidades da posi¢cdo Maimba.

Fonte: Foto Rafael Barros (CBN Vitoria).
5. CONCLUSAO

As principais areas do litoral do ES sujeitas a erosdo foram identificadas no trabalho
de Albino, Girardi e Nascimento (2006), Albino, Paiva e Machado (2001) e Muehe (2011)
gue sustentam que os condicionantes para a erosdo costeira no litoral do ES estdo mais
associados a ocupacao das faixas de praia (Figuras 22 e 23) e aos usos e intervenc@es na linha
de costa do que propriamente aos forcantes naturais. Estes ultimos foram o foco deste
trabalho, especificamente no que diz respeito & participagdo das ondas e ventos na
composigdo do cenario de erosdo em 14 pontos identificados ao longo da area de estudo. As
condicBes de tempestade, também indicadas como Mau Tempo por Nogueira (2014) sdo
aquelas aonde as maiores alturas significativas de ondas séo identificadas tanto nos modelos
como o Wave Watch Ill quanto nos dados observados. No periodo de um ano e meio
(Nov/2015 a Abr/2017), de forma diferencial e aproveitando a disponibilidade de dados
observados no contexto do programa PNBOIA foram identificados 6 eventos de tempestade
associados a passagem de sistemas ciclonicos frontais. As caracteristicas médias sdo de
eventos com alturas maximas de onda de 4,62m, periodos de 9s e direcdo Su-Sudeste (SSE).
Os ventos sopram de SSE com velocidades médias de 9 m/s.

A capacidade dos eventos de tempestade (sobretudo com ondas e ventos entre S e SW)

em direcionar alta energia para o litoral esbarra na orientacdo geral e especifica das praias em
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processo erosivo. Neste sentido, as praias de Capuba e Manguinhos tornam-se as mais
expostas as condicdes gerais. No entanto, verificou-se com clareza que as condigdes de ventos
fortes de NE e ENE direcionam elevada energia para a maioria das praias. Esta condicéo,
chamada de “condigdes severas de bom tempo” por Pinho (2003), induzem a maior parte da
energia de ondas para o litoral do ES e aparenta ser a responsavel por processos erosivos em

areas ja fragilizadas do litoral em questéo.

Quando se consideram entdo as maiores alturas significativas que chegam as posicoes
selecionadas no litoral as mesmas estdo associadas as condicdes identificadas como "Bom
Tempo" desde que haja ventos fortes do quadrante nordeste (NE) gerando vagas de nor-
nordeste (NNE) ou ainda sob condi¢cdes de ondas de sudeste (SE), ou Mau Tempo de SE
(PARENTE, 1999; PINHO 2003), associadas a condi¢cdo pds-frontal quando as tempestades
de sudoeste (SW) se afastam do litoral, inflexionadas para leste e as ondas passam a ser mais
influenciadas pelo posicionamento de anticiclones extratropicais reorientando a entrada de

ondas e de ventos para a direcdo Sudeste.

Fica claro que a complexidade dos sistemas geradores de ondas para o litoral do ES,
sobretudo, mas ndo apenas, nas &reas em que ocorre erosao costeira, deve passar
obrigatoriamente pelo melhor entendimento do posicionamento e trajetoria dos sistemas de
alta e baixa pressdo atmosférica no Atlantico Sul e principalmente observando em particular a
linha de costa no que tange a altura significativa e os &ngulos de incidéncia das ondas.
Propostas de intervencdo para a defesa do litoral devem observar as condigdes
particularizadas na costa uma vez que dados de modelos regionais ou de bdias oceénicas em

posicOes fora da area de interesse podem induzir decisdes imprecisas.
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