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RESUMO

A presente dissertagdo objetivou identificar o estagio evolutivo do
sistema praia/falésia de trés falésias com caracteristicas litolégicas semelhantes
em um trecho da praia de Maimba-ES, por meio da investigagdo do
comportamento erosivo das mesmas frente a variacdo do clima de ondas, ao
grau de exposigdo as ondas de gravidade incidentes e frente ao papel
desempenhado pelas praias como uma barreira de protecédo para as falésias.
Taxas erosivas das falésias entre os anos de 1953-1970, 1970-1995, 1995-2008
e 2008-2016 foram determinadas por meio do software Digital Shoreline Analisys
System (DSAS). Para avaliagdo do clima de ondas e sua variabilidade analisou-
se 0 banco de dados do modelo Global Ocean Wave (GOW) com dados de
alturas significativas, dire¢cdes e periodos de pico modelados entre os anos de
1948-2008. O grau de exposicao foi determinado utilizando as informagdes de
ondas do modelo GOW como entrada para o modelo Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil (SMC-Brasil). Nesta etapa foram recriados os cenarios com
as ondas mais recorrentes entre os anos em que se tem as taxas erosivas. A
determinacao da atuagao da praia na protecao das falésias foi feita a partir da
frequéncia com que os espraiamentos maximos atingiram as falésias ao longo
dos anos de 1948-2008, com base em levantamentos topograficos e nos dados
das ondas GOW. Os resultados apontaram que processo erosivo na area de
estudo é fortemente controlado pelo grau de exposicao as ondas. No entanto
verificou-se que ondas mais altas (energéticas) ndo necessariamente induziram
intensos processos erosivos. Desta forma, foram propostos ciclos evolutivos
para o recuo das falésias estudadas, uma vez que o material erodido é
depositado em sua base oferecendo protegcdo ao ataque das ondas durante
momentos de alta energia. De maneira geral, as praias adjacentes as falésias
estudadas n&o foram capazes de dissipar o espraiamento e, consequentemente,
nao conferiram protecdo para as falésias. O sistema praia/falésia se encontra
atualmente em um momento evolutivo em que a morfologia das praias (altura e
extensdo) ndo possuem caracteristicas suficientes para conter o ataque das
ondas. Finalmente, foi proposto um modelo que determina o tempo necessario
para que o sistema cesse naturalmente o processo erosivo e atinja uma

estabilidade sob condi¢gdes de ondas conhecidas.
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CAPITULO 1 - APRESENTAGAO

1.1 INTRODUCAO

A falésias costeiras atuam como potenciais fontes de sedimento para
o sistema costeiros ja que sao depdsitos naturalmente erosivos (Boak e Turner,
2005; Sunamura, 2015). No entanto, existe uma grande preocupag¢édo em ambito
mundial em relagao a erosao de falésias costeiras, uma vez que este processo
pode destruir propriedades e infraestruturas. Os efeitos erosivos podem se
intensificar frente a um possivel aumento do nivel do mar e a maior recorréncia
de eventos de tempestades, gerado por mudangas climaticas (Castedo et al.,
2013). Lee (2005) ressalta a costa Inglesa como exemplo. Na Inglaterra ha um
gasto de cerca de 20 milhdes de libras por ano com manuteng¢ao e melhorias das
defesas contra a acdo do oceano sobre as falésias. Desta forma, se faz
necessario o entendimento do processo evolutivo das falésias a fim de minimizar

danos econOmicos, sociais e ambientais.

Os fatores envolvidos na erosdo das falésias sao divididos em
subaéreos e marinhos. A eros&o subaérea € regida por movimentos de massas
induzidos pelo excesso de pressao exercida sobre a falésia. Este tipo de eroséo
deixa o topo da falésia com caracteristicas convexas. Ja a erosdo marinha ocorre
em forma de abrasao, dissolucéao, atividade biolégica e carregamento de blocos,

conferindo a base da falésia grandes declividades (Emery e Kuhn, 1982).

Sunamura (1992) afirma que a erosao marinha ao pé da falésia ocorre
de acordo com o balango entre a resisténcia do material componente e a energia
das ondas incidentes. Sunamura (1975) identificou trés tipos da ag&o das ondas
sobre a falésia. As ondas que arrebentam sobre a falésia agem diretamente
sobre a falésia exercendo pressdo sobre o pé da falésia. As ondas que
arrebentam na zona de arrebentagdo na antepraia, seguem em direg&o a falésia
na forma de uma massa d’agua turbulenta atravessando a zona de surfe. Por
fim, as ondas estacionarias, geradas pela reflexdo das ondas que atingem a
falésia, sdo marcadas pelo movimento de subida e descida no nivel d’agua na

face da falésia. Estas ondas atuam de duas maneiras distintas sobre a falésia.
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Forgcas normais liberam grande quantidade de energia e sdo responsaveis por
fragilizar o material, ja as for¢cas tangenciais, que sdo geradas durante o
processo de refluxo da onda, promovem a retirada de material da falésia. Este
ciclo, descrito por Sunamura (1983), € observado em trabalhos realizados por
Sunamura (1973), Sunamura (1992), Carter e Guy (1988).

Segundo Griggs e Trenhaile (1994) a agcdo mecanica de ondas é o
principal agente erosivo em ambientes de falésia. Carter e Guy (1988) e Collins
e Sitar (2008) analisaram o recuo em falésias e encontraram uma forte relagao
entre eventos de alta energia e processos erosivos. Os autores constataram que
praticamente todos os eventos erosivos estdo relacionados as tempestades.
Ainda, fatores como a duragao da tempestade e a maré meteoroldgica controlam
a quantidade de energia que alcanga a falésia (Carter e Guy, 1988).

O modelo erosivo de falésia dita que, a partir do momento que a forga
do ataque das ondas supera a resisténcia da falésia, inicia-se a erosao
(Sunamura, 1983). Porém, o autor ndo explicita como as ondas incidentes
continuam a agir sobre a falésia em recuo (Kamphuis, 1987). Emery e Kuhn
(1982) definem sucessdes de estagios de acordo com o ciclo da falésia. Segundo
os autores, as falésias que estao sobre agao direta das ondas sdo chamadas de
falésias ativas ou vivas. Aquelas que possuem cobertura em suas bases,

conferindo protecao, sdo denominadas inativas.

De acordo com Sunamura (2015), como resultado do processo
erosivo e instabilidade gerada na base na falésia, ocorre a deposi¢ao de talus na
regiao do sopé. Amin (2001) e Wolters e Muller (2008) discutem que a presenca
deste depdsito de sopé garante estabilidade a falésia e que em sua auséncia,
ocorre um processo severo de erosdo. O estudo do sopé da falésia é crucial para
o entendimento do processo erosivo. Sem a presenga do material de sopé, a
acao de ondas faz com que a falésia aumente seu gradiente pela retirada de
material, conferindo instabilidade a face da falésia e, consequente, os
movimentos de massa (Carter e Guy, 1988). O estado de estabilidade
permanece até que o deposito seja carregado ao longo da costa ou em direcéo
offshore pela agao de ondas e correntes costeiras (Kamphuis, 1987; Sunamura,
2015). A mobilidade deste depodsito determina a velocidade com que o ciclo
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erosivo ocorre e consequentemente a intensidade da eroséo total (Castedo et
al., 2013).

O processo erosivo em falésias esta sujeito as variagdes de sua
intensidade, tanto em termos temporais (Hapke e Plant, 2010; Hapke, Reid e
Richmond, 2009) quanto espaciais (Griggs e Savoy, 1985; Carter e Guy, 1988).
Existem diversas linhas de raciocinio com o intuito de explicar o controle desta
variabilidade. No entanto em costas com falésias de composicdo homogénea,
este processo é controlado primariamente pela agdo das ondas (Sunamura,
1992) ressaltando a variabilidade do grau de exposi¢do as ondas incidentes.
Valentin (1954) e Ruggiero et al. (2001) mostram uma relag&o positiva entre as
taxas de recuo das falésias e o grau de exposi¢cédo as ondas. O incremento na
exposi¢cao as ondas pode estar associado a variagdo batimétrica proximo a
costa. A batimetria atua no comportamento das ondas junto a costa, o que pode
acarretar ondas de maior altura e energia, acarretando erosées mais intensas
em trechos especificos (Fleming, 1986). Robinson (1980) encontrou uma
reducao significativa nas taxas erosivas em falésias relacionada ao padréo de
refracdo das ondas, devido a reducédo da energia que atinge as falésias. No
entanto, a modificagao do clima de ondas devido as flutuagdes meteoroldgicas
e climaticas também pode ser responsavel pela variabilidade do grau de

exposi¢ao da costa.

Alguns autores sugerem outras relagbes para a erosao de falésias,
especialmente aquelas precedidas por praias, levando em consideragao as
caracteristicas das mesmas como altura, largura e gradiente (Carter e Guy,1988;
Lee, 2008; Nunes et al., 2011; Sunamura, 2015).

As praias controlam a dissipagcdo de energia das ondas e assim
podem conferir protegdo as falésias. Everts (1991) e Amin (2001) discutem a
relacéo entre o recuo do pé da falésia e a largura da praia adjacente. Ruggiero
et al. (2001) apontam que, com o incremento da altura da crista de praia ha uma
reducao da duragao do impacto das ondas sobre o pé da falésia. Ja Nunes et al.
(2011), mostram menores recuos das falésias estdo associados as menores

larguras da praia. Por outro lado, Hapke et al. (2009) ndo encontram evidéncias
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consistentes para a relacao entre a reducao do recuo das falésias e 0 aumento

da faixa arenosa.

A discussao sobre o papel de protecao da praia na protegao da falésia
move estudos que buscam esclarecer a morfologia ideal da praia na protecéo
das falésias. Lee (2008) e Masselink e Hughes (2003) dizem que, em condi¢des
de tempestades, o sedimento erodido desenvolve um perfil praial com morfologia
plana, larga e baixa. Enquanto, sob condigbes de ondas menores, o perfil da
praia tende a ser estreito, ingreme e com desenvolvimento da berma. Cowell et
al. (1999) discutem que, sob agdo de tempestades, o volume de sedimento
presente na praia tende a diminuir devido ao processo de erosdo. A modificagao
do perfil praial sob condi¢gdes de tempestades representa a troca de sedimentos
da praia emersa com a antepraia submersa. Como resultado dessa troca
sedimentar pode-se originar bancos de areia. Os bancos representam o acumulo
de sedimento devido a convergéncia dos fluxos junto ao fundo nos sentidos
onshore e offshore. Em condi¢cbes de baixa energia (tempo bom), os bancos
migram em direcdo a costa e podem ser agregados ao perfil praial. Em
contrapartida, sob condi¢gdes extremas de alta energia (tempestades), os bancos
migram em diregcado offshore e o perfil praial € erodido (Masselink e Hughes,
2003).

O surgimento e estabilizagdo de praias adjacentes as falésias,
segundo modelos evolutivos, sao controlados pelas caracteristicas da
plataforma associada, tais como: disponibilidade de sedimento e gradiente,
especialmente em areas sob regime de meso e macromaré (Trenhaile, 2004).
Para regides de micromaré tem-se a largura e elevagao da plataforma, assim
como a presenga de uma rampa como fatores controladores (Kennedy e Milkins,
2014). Segundo os autores, a presencga da rampa esta ligada ao estagio inicial
de acumulo sedimentar. Uma vez que a praia se estabelece, sua manutencao
se da principalmente em fungédo da largura da plataforma, visto que ha uma
dissipacado da energia de ondas sobre a mesma, o que permite que o volume
praial aumente. Limber e Murray (2011) encontraram, através de modelagem,
que o sistema falésia/praia é capaz de atingir um equilibrio natural. Inicialmente
a erosdo das falésias disponibiliza sedimentos, que s&o retidos em

embaiamentos, formando praias. Neste estagio, o sedimento atua de forma
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abrasiva sobre a falésia, acelerando o recuo das falésias. Porém a medida que
erosdo continua a disponibilizar sedimentos para a praia, sua largura e elevagao
aumentam até que o processo erosivo cesse devido ao amortecimento das
ondas pelas praias adjacentes. Em regides onde nao houve um acumulo
sedimentar inicial, se da a formagao de promontérios com auséncia de praias.
Desta maneira o estagio final € composto por trechos de falésias precedidas de

praias com morfologia estavel e auséncia de praias em regides de promontdrios.

Com o avango nos estudos em relagdo a erosédo de falésias, uma
gama de modelos foi desenvolvida com a intencéo de quantificar e predizer esse
processo de recuo devido a acdo de ondas. A maior parte dos modelos
consideram os efeitos de turbuléncia, abrasdo e variagcbes na pressao
hidrostatica ao longo da zona de surfe e zona de empinamento (shoaling).
Porém, pouca atencdo é dada ao efeito direto das ondas e ao papel da
morfologia da praia em determinar a frequéncia e intensidade dos impactos do
espraiamento maximo (runup) ao pé da falésia (Castedo et al., 2013). Esta
discussdo foi apesentada por Ruggiero et al. (2001) onde é destacado o
processo de erosao ao pé da falésia quando o espraiamento maximo, causado
quando o espraiamento das ondas, somado aos niveis de maré, excedem a
elevagdo da jungado entre praia/falésia. Desta forma, a quantificagdo do
espraiamento maximo € essencial para a determinacdo da intensidade do

potencial erosivo de falésias que possuem praias adjacentes.

Holman e Sallenger (1985), Holman (1986), Nielsen e Hanslow (2001)
e Stockdon et al. (2006) associam o espraiamento maximo ao gradiente praial.
Por outro lado, Douglass (1992) afirma que existe uma independéncia do
espraiamento maximo e o gradiente da praia, dado que o gradiente da praia é
um parametro muito variavel, causando interferéncias nos valores calculados de
espraiamento maximo. Por exemplo, Holman (1986) afirma, que o gradiente
praial varia significativamente e conclui que nao é possivel estimar o gradiente
de praias erosivas sobre condi¢cdes de tempestades. Douglass (1992) utiliza os
dados de Holman (1986) para mostrar que nao ha correlagao entre o gradiente
e 0s niveis extremos de espraiamento maximo. Douglass (1992) sugere, entéo,
a existéncia de uma relagao entre o espraiamento maximo e a altura, periodo e

profundidade de ondas em aguas profundas. Seguindo o preceito da
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independéncia com o gradiente, Mather et al. (2011) propuseram um modelo
para o calculo de espraiamento maximo que considera o gradiente da praia
emersa como funcgao do gradiente entre o nivel d'agua maximo e a profundidade
de fechamento. A partir da qual ndo existe troca sedimentar entre a praia e a
plataforma continental, definindo uma maior estabilidade do limite proposto. Com
base na adocio deste modelo proposto, os resultados se mostram satisfatorios,
com menores erros quadraticos meédios, quando comparados aos modelos de
Holman (1986); Nielsen e Hanslow (2001) e Stockdon et al. (2006).

No Brasil as falésias ocorrem associadas a rochas fridveis ou
sedimentares representadas pelo contato do Grupo Barreiras com o oceano,
principalmente no litoral do Nordeste e parte do Sudeste (Muehe, 2001). Cerca
de 20% de todos eventos erosivos registrados referem-se a costas de falésias
sedimentares (Muehe, 2005). De acordo com Albino et al. (2001), a Formagéo
Barreiras esta presente em todo o litoral do Espirito Santo e apresenta contato
direto com o mar na maior parte de sua extensao, exceto o trecho entre o Delta
do Rio Doce e Barra do Riacho (Albino et al., 2006). O litoral sul, onde esta
situada a area de estudo, € caracterizado por uma faixa arenosa estreita
alternada pela presenca de falésias vivas (Albino et al., 2001) limitada a sul pelo
Terminal Portuario de Ubu e a norte por um promontério cristalino. Verifica-se a
presenca de processos erosivos com recuo de falésias, resultados da incidéncia
de ondas e o reduzido aporte sedimentar (Albino et al., 2001). O recuo da linha
de costa é expressivo, sendo observada a destruicdo da Rodovia ES-060 ou
Rodovia do Sol, bem como a queda de parte do sistema de rede elétrica (cabos
e postes) na area de falésias (Albino et al., 2006; Modolo et al., 2003; Albino et
al., 2016).

Dentro do contexto apresentado, visto a importancia de se entender o
comportamento de falésias, a presente dissertagdo tem como objetivo principal
identificar a dindmica e o estagio evolutivo em que se enquadra o sistema
praia/falésia de trés falésias homogéneas em trechos com orientagéo, batimetria
e praias com caracteristicas distintas ao longo da praia de Maimba-ES. Este
objetivo € alcangado pelo desenvolvimento de 2 (dois) objetivos especificos
(Capitulos 2 e 3) e pela sintetizagao e conclusao, desenvolvidas no capitulo 4,

Como a seguir:
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Capitulo 2 — Recuo das Falésias induzido pela acdo de Ondas de

gravidade incidente

Desenvolvimento: Correlacionar as taxas erosivas de falésias e com
a variabilidade temporal e espacial da energia de ondas. A partir desta
correlagao, propor um modelo esquematico de erosido para a area de estudo e

predizer, baseado neste modelo, a tendéncia erosiva das falésias estudadas.
Capitulo 3 — Papel da praia na protecao das falésias

Desenvolvimento: Entender a morfodindmica local a partir da
determinacao e aplicacdo da equacao de espraiamento maximo mais adequada
a area de estudo. Determinar a frequéncia com que os espraiamentos maximos
superam a altura das praias, para avaliar o papel de protecédo da praia sobre as

falésias.

Capitulo 4 - Dinamica e o estagio evolutivo do sistema praia/falésia

na praia de Maimba-ES

Desenvolvimento: Identificar o estagio evolutivo do sistema, a partir
dos modelos evolutivos apresentados por Sunamura (2015), Limber e Murray
(2011) e Kennedy e Milkins (2014).

Estes objetivos, quando finalizados contribuirdo para a compreensao
do processo de recuo das falésias e destruicdo da Rodovia do Sol, auxiliando

na tomada de decisao pelos 6rgaos competentes.

1.2 AREA DE ESTUDO

1.2.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS GERAIS

O arco praial das praias de Meaipe-Maimba possui aproximadamente
6 km, delimitado por um promontdrio cristalino, ao norte, e pelo Terminal
Portuario de Ubu, ao sul. As praias situam-se entre as coordenadas 40° 35’26
40° 37'56” de longitude oeste e 20° 44’31 e 20° 47°27” de latitude, pertencente

ao municipio de Guarapari-ES (Figura 1. 1).

O litoral estudado esta inserido em um trecho de afloramentos
rochosos cristalinos em alternancia com depdsitos de Grupo Barreiras (Martin et

al., 1986). A plataforma continental possui uma morfologia heterogénea,
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refletindo a presenca de embasamentos de naturezas diversas, como recifes
submersos, bancos de algas calcarias e feicdes provenientes da Formagéao
Barreiras (Delpupo, 2011).

Segundo modelagem realizada por Pianca et al. (2010), as ondas na
regido possuem, predominantemente, altura significativa de 1 a 2 metros,
periodo de 6 a 8 segundos e proveniéncia do quadrante leste. O litoral,
submetido a um regime de micromaré e, apresentando, segundo a Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (2016), niveis de maré variando entre-0,1m e 1,6m,

com nivel de maré média de 0,82m.

20°45'45" S

Norte

20°46'0"S
3 Central

Area de interesse

Legenda

Perfis

AR Falésias

km
03
|

40°34'15"W

40°34'30"W

Figura 1. 1 — Mapa de localizagdo da Praia de Maimba, Falésias estudadas (Amarelo) e
perfis topograficos levantados (Vermelho).

1.2.2 A PRAIA DE MAIMBA

O sedimento da praia € composto predominantemente por siliciclastos
€ minerais pesados, que podem atingir até 45% do peso das amostras na face
da praia, quando ha a retirada de sedimentos menos densos decorrente de
eventos erosivos. As principais fontes destes sedimentos s&o as falésias

adjacentes a praia e o material disponibilizado pelo intemperismo de
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promontorios cristalinos (Coutinho, 1974; Anjos et al., 2006). Os minerais
pesados se concentram principalmente na por¢ao centro norte da area de estudo

(Albino et al. 2016), onde 0s processos erosivos sao mais evidentes.

Segundo Albino et al. (2006, 2016) o setor norte da praia possui um
cordao litoraneo estreito sob efeito de transposi¢cao de ondas, classificadas como
unidade morfodinamica refletiva a intermediaria com presenca de plataforma de
abrasdo rochosa, sujeito a difragdo de ondas causadas pela presenca do
promontorio cristalino e de ilhas. O setor central apresenta falésias vivas
precedidas de praia e recifes de arenito de praia, exposta as ondas incidentes e
praia intermediaria com preseng¢a de substrato sub-horizontal recoberto por
concregbes lateriticas. O setor sul por sua vez é composto por praia
intermediaria, controlada pela difracdo de ondas causada pelo Termina Portuario
de Ubu.

Perfis topograficos da area de estudo possuem um incremento em
largura em diregdo ao sul da praia. Entre 2006 e 2008 perfis localizados nos
setores norte e sul apresentaram respectivamente 23.56m e 38.36m de largura
da praia emersa. A altura da crista do berma variou entre 1,44 e 4,10,
apresentando o valor maximo na porgao centro/sul (Albino et al. 2016). Os
autores discutem a presenca do Terminal Portuario de Ubu como uma barreira

de retencao de sedimentos transportados pela corrente longitudinal.

As falésias encontradas na area de estudo representam depésitos
sedimentares pertencentes a Formag&do Barreiras, compostas por minerais
pesados como monazita, zircido, turmalina, rutilo e silimanita. Além disso as
falésias apresentam acamamentos de sedimentos arenosos e lamosos, sendo
os ultimos intercalados por depdsitos cascalhosos. Este tipo de facies indicam
que o depdsito esta associado a fluxos gravitacionais e de suspensao

relacionados a um transporte fluvial distal (Morais et al., 2006).

A Figura 1. 2 ilustra os processos erosivos, principalmente no setor
centro/norte constatados pela queda de estruturas associadas e ataque direto
das ondas sobre a base das falésias (Oliveira et al., (submetido); Modolo, Santos
e Albino, 2003; Albino et al. 2016).
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Oliveira et al. (submetido) modelaram, na area de estudo, as trés
seguintes condi¢des de ondas a) Hs= 1,3 m, Tp= 7,3 s e Dr= 90° b) Hs= 1 m,
Tp=7,3s,Dr=136° e c)Hs=1,3 m 300, Tp=7,3 s e Dr=165°, onde Hs representa
a altura significativa, Dr a dire¢ao preferencial e Tp o periodo de pico. Eguchi e
Albino (2015) calcularam a taxa de variagao da linha de costa em 55 anos (1953-
2008) e realizaram a sobreposicao da mesma a modelagem realizada,
observando a correlagdo de trechos erosivos intensos e maiores alturas de

ondas incidentes.

At L

REESTABILIZACAO DE TALUDE
ERODIDO PELO MAR,NA

ROD. ES-060, TRECHO

MEAIPE - ANCHIETA

Figura 1. 2 - Processos erosivos constatados na area de estudo. Fotos: Jacqueline Albino
em 2008.

CAPITULO 2 - EROSAO DAS FALESIAS INDUZIDA PELA AGAO
DE ONDAS DE GRAVIDADE INCIDENTES

2.1 OBJETIVOS

e Mapear o recuo das falésias para determinacdo de areas com maior

potencial erosivos.
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e Verificar a variagdo espacial e temporal da energia de ondas sobre as
falésias, determinando assim o grau de exposigao.

e Propor um modelo evolutivo e de predicdo do processo erosivo de
falésias, com base na correlagédo entre o grau de exposicéo e o recuo das

falésias.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 RECUO DAS FALESIAS

Araujo et al. (2008) destacam a utilizagdo do sensoriamento remoto,
via fotografias aéreas e imagens de satélite, como uma possivel ferramenta para
extragao de indicadores da linha de costa. Boak e Turner (2005) propuseram
uma sumarizag¢ao das principais feicoes indicadoras da linha de costa. Muehe e
Klumb-Oliveira (2014) ressaltam que um dos indicadores mais utilizado é a
mudanga de cor entre as faixas arenosas secas e umidas, devido ao contraste
formado. Porém a escolha deve ser adaptada as condi¢gdes das imagens
utilizadas e o objetivo do estudo, no caso da presente dissertagao serao

utilizadas as bases das falésias.

A metodologia utilizada foi a proposta por Thieler et al. (2005),
também utilizada por Araujo et al. (2008) e Hapke et al. (2009), que consiste no
uso do software Digital Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvido para a
plataforma ArcGIS empregada para quantificar as variacbes da base da falésia
entre as imagens dos anos de 1953-1970, 1970-1995, 1995-2008, 2008-2016.
Os recuos foram calculados e comparados para trés falésias, de mesma
composi¢cdo sedimentar, localizadas na por¢ao centro/sul da area de estudo

(Figura 1. 1). Informagdes sobre as imagens utilizadas constam na (Tabela 2. 1).

Tabela 2. 1 - Informagbes sobre as imagens utilizadas no estudo. As siglas referem-se a
Instituto Jones Santos Neves (IJSN) e Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
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Estado do Espirito Santo (GEOBASES). O erro médio quadratico (EMQ) refere-se ao erro
de georreferenciamento entre as imagens.

Ano Fonte Escala | Resolugdo (pixel/m?) |EMQ (m)
1953 1USN 1:7800 aprox. 1

3.8
1970 1USN 1:7800 aprox. 1

3.8
1995 GEOBASES | 17800 aprox. 1

2
2008 GEOBASES | 17800 aprox. 1

2,1
2016 Google 1:7800 aprox. 1

2.2.2 ONDAS

Dados de alturas significativas, dire¢cdes e periodos de picos foram
obtidos através do modelo Global Ocean Wave (GOW) para os anos entre 1948
e 2008. O modelo consiste em uma reanalise de dados globais de ondas
realizada em Reguero et al. (2012). Os resultados para a area de estudo foram
previamente calibrados e validados por Albino et al. (2016), através de
comparagao com dados de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), localizado
a 25 metros de profundidade. As alturas de ondas foram tratadas e confrontadas
aos dados de recuo da falésia, obtidos na sessao anterior, em seus respectivos
intervalos. Desta maneira, foi possivel identificar relagdes entre as maiores taxas

de recuo e a distribuicdo da energia de ondas incidentes.

2.2.2.1 VARIACAO ENERGETICA
Com base nos dados obtidos pelo modelo GOW, classificou-se dentro dos
seguintes intervalos 1953-1970, 1970-1995, 1995-2008, as ondas mais
recorrentes. Estas ondas foram entdo propagadas de aguas profundas para area
de estudo utilizando o modelo OLUCA-MC, pertencente ao mddulo de dindmica
praial em curto prazo (MOPLA), parte do Sistema de Modelagem Costeira do
Brasil (SMC-Brasil).

A batimetria empregada foi digitalizada a partir de CEPEMAR (2008) que
realizou o levantamento utilizando um ecobatimetro digital e sistema de DGPS.

Para contornar a falta de batimetrias pretéritas foram analisadas somente as
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alturas de ondas em isébatas maiores que a profundidade de fechamento da
praia, definida por Hallermeier (1981). Adota-se que a partir do perfil de
fechamento nao ha troca sedimentar entre praia emersa e submersa, reduzindo

a modificacéo do leito oceéanico ao longo do tempo.

A energia foi calculada com base na teoria linear de ondas de pequena
amplitude proposta por Airy (1841), através da Equacgao 2.1. Posteriormente
determinou-se a variagdo da mesma entre os periodos estudados, com intuito
de avaliar a correlagdo entre o comportamento espago/temporal do recuo das

falésias e a variagao energética das ondas.

1
E=§pg2H2 2.1)

Onde E representa a energia por unidade de area, p a densidade da

agua do mar e H a altura da onda.

2.2.2.2 ALTURAS DE ONDAS E EVENTOS EXTREMOS

Com base no banco de dados do modelo GOW a variacédo anual das
alturas de ondas, em relacao a altura média para o periodo total, foi determinada.
O comportamento das ondas foi correlacionado ao recuo das falésias a fim de
identificar padroes entre aumento/diminuicao energética e

intensificagao/diminui¢cao do processo erosivo.

Além disso, realizou-se a filtragem de eventos de alta energia. Para
isto, foram quantificadas a frequéncia das ondas acima da média total do periodo
1953-2008. As informacgdes foram classificadas em cinco classes: acima da
média em até 30%, 40%, 50%, 60% ou mais que 70%.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 RECUO DAS FALESIAS

A Falésia Sul (Figura 1. 1) apresentou o maior recuo acumulado,
somando 51 metros entre 1953 e 2016 (Figura 2. 1). Nesta falésia a taxa anual

meédia de recuo, calculada para o mesmo prazo de 63 anos, foi de 0,80 m/ano
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(Figura 2. 2). No entanto, analisando periodos mais curtos, as taxas sao
superiores: 1,05; 0,89; 0,99 m/ano para os intervalos de 17, 25 e 8 anos
respectivamente. Exceto a taxa estimada para os anos de 1995 e 2008, cujo

valor apresentou 0,19 m/ano.

Para a Falésia Central foi calculado um recuo total de 43 metros, com
uma taxa média anual de 0,69 m/ano para o periodo de 1953-2016 (Figura 2. 1
e Figura 2. 2). Assim como a Falésia Sul, ao dividir em subintervalos, tem-se
taxas diferentes da média entre os anos de 1953-1970 e 2008-2016, totalizando
0,83 e 0,87 m/ano respectivamente. Por outro lado, as taxas entre 1970-1995 e
1995-2008 se mostraram abaixo da média para o prazo de 63 anos, sendo

respectivamente 0,64 e 0,45 m/ano (Figura 2. 2).

Dentre as falésias estudadas, a falésia Norte obteve o menor recuo
acumulado, de apenas 18 metros com uma taxa de 0,43 m/ano em 63 anos
(Figura 2. 1 e Figura 2. 2). As taxas para cada periodo indicam valores de 0,03;
0,24 e 0,06 para os intervalos de 1953-1970, 1970-1995 e 1995-2008. Apesar
de se verificar um pico na taxa erosiva entre 1970-1995 (Figura 2. 2), os valores
de recuo da Falésia Norte sdo muito abaixo das demais falésias e até mesmo
das taxas médias em 63 anos. Exceto entre os anos de 2008 e 2016, quando
em um intervalo de 8 anos a taxa alcancgou valor de 1,39 m/ano. Este valor
representa mais de 200% acima da média para o periodo total, sendo a maior

taxa de recuo calculada neste estudo (Figura 2. 2).
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Figura 2. 1 - Recuo acumulado extraido a partir da comparagéo entre as linhas de
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Figura 2. 2 — Taxas de recuo anual das falésias calculadas com base nos recuos de cada
periodo.

Entre os periodos de 1953-1970 e 1970-1995, a Falésia Sul mostrou
maior recuo em relagédo as outras (Figura 2. 1). Ja entre 1995-2008, a Falésia
Central recuou mais do que as demais. Este padrao se modifica novamente entre
2008-2016, quando a Falésia Norte apresentou o maior recuo. A partir da analise
dos recuos acumulados em intervalos especificos € evidenciado a variabilidade

espacial do comportamento erosivo das falésias.
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Em geral, desde 1953 a 2008, os recuos das falésias mostram uma
tendéncia de decréscimo das taxas erosivas. Porém, o comportamento entre
2008 e 2016 mostra um rapido aumento do processo erosivo, sugerindo a
intensificagcao de fatores que controlam a erosao em falésias, como a agao de

ondas.

2.3.2 ONDAS

Variagéo da energia de ondas
Os resultados sao apresentados em forma de variagdes positivas e
negativas que indicam respectivamente: aumento (vermelho) e diminuicéo (azul)

da energia de ondas para o periodo analisado (Figura 2. 3).

O intervalo 1953-1970 apresentou a menor variagao entre os periodos
calculados, com valores entre 133 e -352 J/m?. Observou-se que ha pequenas
areas que indicaram o aumento da energia das ondas, principalmente nos
setores das falésias sul e central. Ja nas proximidades da Falésia Norte, ndo

houve aumento expressivo da energia.

Durante o periodo 1970-1995, a energia das ondas apresentou maior
amplitude na variagéo, alcangando valores entre 283 e -383 J/m2. Notou-se um
padrao para este intervalo diferente do anterior. As faixas de aumento energético
estenderam-se de profundidades maiores, especialmente sobre as falésias
central e norte. Ja sobre a Falésia Sul, observou-se uma extensa faixa de
diminuicdo energética e um pequeno trecho de incremento de energia no

extremo sul.

O periodo entre 1995 e 2008, apresentou valores extremamente
elevados entre os calculados, com minimo de -150 J/m? e maximo de 632 J/m?2.
O aumento da energia de ondas foi observado, principalmente sobre a Falésia
Norte. Ja sobre as falésias sul e central observou-se faixas de nenhum ou pouco

incremento de energia.

De modo geral, em toda a regido analisada, houve um aumento
energético das ondas ao longo do periodo analisado. Este aumento se deu de

forma mais intensa nas adjacéncias da Falésia Norte.
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Figura 2. 3 - Variagdo energética modelada mostrando o grau de exposi¢cao as ondas entre
1953-1970, 1970-1995 e 1995-2008.

Variagéo interanual das alturas de ondas (GOW)

A analise de alturas de ondas foi feita com base na comparagao entre
a média do periodo total (1953-2008) e a média de alturas significativas para
cada ano, de dados extraidos do Global Ocean Wave (GOW) (Figura 2. 4).

Durante o intervalo 1953-1970 houve 11 anos que registram valores
mais altos que a média do periodo total. Dentre estes, o periodo de 6 anos
seguidos (1956-1961), que se mostrou o mais longo registrado. Este periodo é

marcado por breves momentos de médias anuais abaixo da média total.

Por outro lado, no periodo entre 1970-1995 foi registrado o mais longo
periodo de alturas abaixo da média total, somando 5 anos consecutivos (1976-
1980). Diferente do periodo anterior, este intervalo mostrou predominéncia de

ondas com alturas significativas anuais médias abaixo da média total.

Entre 1995 e 2008, notou-se um comportamento semelhante ao do
periodo de 1953-1970. Prevaleceram momentos de maior energia, com alturas
significativas anuais medias ondas acima da média total, intercalados por breves
episodios de alturas abaixo da média total. Destaca-se o intervalo entre 2003-
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2008, no qual houve um incremento acentuado na média anual. Esta variacao
indicou uma tendéncia de aumento energético que pdde ser projetada para os

anos seguintes.

----- Tendéncias

1,2 1,03
1,02
1,15 102
I 1,01
405 1.01
= q 1,00
s 1 1,00
< 0,95 0.99
0,99
0.9 098
0,85 0,98
1953 1963 1973 1983 1993 2003
Ano
—— Alturas Significativas médias anuais @ ----- Alura s ignificafiva média entre 1953-2008

Tendéncia

Figura 2. 4 - Alturas médias para cada ano entre o intervalo entre 1953-2008 (Linha
sélida), Tendéncias (Tracejado vermelho) e altura média entre o periodo entre 1953-2008
(Tracejado preto)

Frequéncia de eventos extremos

Com intuito de identificar momentos de maior energia calculou-se,
para os intervalos 1953-1970, 1970-1995, 1995-2008, a porcentagem de
registros de alturas superiores a média do periodo total (1953-2008) (Figura 2.
5).

Os resultados indicaram que a maior recorréncia de eventos diz
respeito a ondas com de alturas acima da média total em até 30% e totalizam
5,1%, 4,7% e 6,1% dos registros horario totais para os periodos de 1953-1970,
1970-1995 e 1995-2008, respectivamente. Ja eventos com maiores alturas de
ondas sao mais raros, no entanto, indicam o comportamento das ondas ao longo
do tempo. Observou-se que em todas as classes o periodo de 1995-2008
prevaleceu com maior porcentagem de registros, sendo este o periodo mais

energético dentre os demais.

Entre os anos de 1953-1970 e 1970-1995 foi observada a reducao
nas frequéncias das classes até 60%, seguida de um pico de ocorréncia entre
1995-2008. Porém, esse padrao foi diferente para as classes até 60%, 70% e
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80%, nas quais se observou um incremento ao longo do tempo total analisado.

Ja a classe até 90% e maiores que 90% apresentaram uma reducao entre 1953-
2008.

% total

581 _EI Bgl CRE Do CEB
00

30% 40% 50% 60% 7

% 80% 90% >90%

% acima da média 53-08

@53-70 @70-95 m95-08

Figura 2. 5 — Porcentagem de ondas com valores acima da média, calculada entre 1953-
2008, para cada subintervalo.

2.4 DISCUSSAO

Estudos realizados em costas de falésias sedimentares apresentam
taxas erosivas semelhantes as calculadas neste estudo (Dombusch et al., 2008;
Moses e Robinson, 2008; Del Rio et al., 2016). As diferengas ao longo do tempo
entre as taxas de recuo calculadas para longo prazo (63 anos) e curto prazo (8-
25 anos) estdo em concordancia com diversos trabalhos realizados, onde as
taxas em longo prazo mostram valores menores quando comparadas com taxas
em curto prazo dentre eles Hapke e Plant (2010), Hapke et al. (2009), Griggs e
Savoy (1985) e Castedo et al. (2013).

O fato de periodos curtos possuirem maiores taxas de erosao €&
explicado pelo modo como ocorre o processo erosivo em falésias. Sunamura
(1992) conclui, através da relagdo entre a taxa de erosdo média e a taxa de
erosao produzida por ondas de eventos extremos, que o recuo das falésias ao
longo dos anos acontece de forma episddica, em fungédo dos breves momentos

de alta energia. Logo, mesmo que haja erosdes intensas durante o curto prazo,
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quando o processo erosivo é avaliado em longo prazo tende a ser mascarado e
percebe-se mais ameno, ja que nao ocorre de forma continua. Este padréo é
demonstrado por Castedo et al. (2013), com base em resultados de modelagem
numérica. Segundo os autores, o recuo de falésias acontece em forma de
patamares ao longo do tempo, evidenciando periodos de nao erosao

intercalados por breves momentos de erosao (Figura 2. 6).

40

Recuo acumulado da falésia (m)
]
o
|

0 —IL: .
B B B e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo simulado (anos)

Figura 2. 6 - Comportamento erosivo de falésia modelado ao longo de 100 anos,
mostrando a ocorréncia episddica de eventos erosivos. Modificado de Castedo et al.
(2013).

De forma geral, observa-se que as falésias da praia de Maimba
caminhavam para um estagio de estabilizagdo entre os anos de 1953-2008, visto
que suas taxas erosivas decairam no periodo. Este estagio é seguido por um
intenso processo erosivo em toda regido, com elevadas taxas de recuo das
falésias, no periodo entre 2008 e 2016. Quedas de material e danos a

infraestrutura local sdo observados (Figura 2. 7).

Com base nos recuos acumulados e nas taxas de recuo é possivel
notar que, apesar das falésias seguirem um mesmo padréo, existe uma variagao

espacial nas intensidades de recuo, demonstrando diferentes velocidades de
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erosao, o que também foi constatado por Carter e Guy (1988) e Griggs e Savoy
(1985).

Figura 2. 7 - Processos erosivos constatados na area de estudo danificando estrutura
rodoviaria (ES-060).

Ao correlacionar os resultados do comportamento das ondas com as
taxas erosivas, observa-se que a variagdo da energia de onda condiz com a
variabilidade do processo erosivo sobre as falésias, uma vez que a taxa erosiva
em falésias é funcéo da acéo de ondas (Collins e Sitar, 2008; Kamphuis, 1987).
No primeiro periodo monitorado (1953-1970) tem-se menor energia sobre as
falésias central e norte, refletindo em menores taxas erosivas quando
comparadas com a Falésia Sul, mais exposta as ondas. Ja em 1970-1995, a
modelagem das ondas indica que a Falésia Sul se encontra em um periodo de
reducao energética, enquanto na Falésia Central ha um aumento energético.
Neste momento a Falésia Central passa a ser o setor mais erosivo. Por fim,
devido ao acentuado aumento de energia sobre a Falésia Norte, esta reflete o

momento de maior erosao entre 1995-2008.
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A relagdo entre grau de exposicao e erosao se evidencia
principalmente na mudanca de setores erosivos detectados, em concordéancia
com Eguchi e Albino (2015), Valentin (1954), Ruggiero et al. (2001), Fleming
(1986) e Robinson (1980a). Na area de estudo, a presenca de promontdrios,
ilhas e o Porto de Ubu alteram significativamente a distribuicdo energética sobre
as falésias em escala espacial e temporal. Os efeitos da difracdo das ondas
incidentes em torno da estrutura portuaria, que representa um obstaculo,

dissipam radialmente a energia das ondas.

O periodo inicial (1953-1970) é marcado por longos periodos de
alturas anuais acima da média total (Figura 2. 4). Neste intervalo registra-se
também frequentes registros horarios de ondas acima da média, em especial,
nas classes até 90% e maiores que 90%, o que representa eventos altamente
energéticos (Figura 2. 5). Este padrao se encontra em concordancia com o
comportamento erosivo das falésias, dado que o ataque de ondas com maior
energia proporciona um aumento nas taxas de erosdo (Sunamura, 1992; Griggs
e Trenhaile, 1994).

Entre 1970 e 1995 se observa uma reducédo na taxa erosiva. Este
comportamento ocorre em um periodo de diminuigdo energética. Médias anuais
apontam uma redugdo na energia das ondas, quando registram periodos
prolongados abaixo da média total (Figura 2. 4). A quantidade de registros acima
da média neste periodo € reduzida, salvo as classes até 60% e 70% (Figura 2.
5). Observa-se também decréscimo da tendéncia projetada em 1953-1970, que

reflete esta diminuigdo no potencial das ondas (Figura 2. 4).

Até o ano de 1995, o comportamento erosivo €& sustentado pela
variagao energética das ondas. Porém, entre 1995 e 2008, apesar do incremento
acentuado na energia de ondas (Figura 2. 3), das alturas anuais superando a
média total por longos periodos (Figura 2. 4), da grande frequéncia de registros
horarios acima da média (Figura 2. 5), as taxas erosivas encontradas sao baixas,
em comparacgao aos outros intervalos (Figura 2. 2). No entanto, ao se analisar a
frequéncia de eventos extremos, observa-se uma reducgao. Desta forma, a

reducao no processo erosivo pode ser associada a reducao de episodios de alta
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energia como as fortes tempestades, conforme discutido em Griggs e Trenhaile
(1994); Castedo et al. (2013); Carter e Guy (1988) e Collins e Sitar (2008).

Hakpe et al. (2009), Sunamura (1992) e Carter e Guy (1988) discutem
que a presenca de talus no pé da falésia, originados do processo erosivo,
coincide com momentos de estabilizagao da falésia. Assim, a prote¢cao conferida
por este depdsito pode explicar o atraso no processo erosivo frente aos
momentos de alta energia de ondas entre os anos de 1995 e 2016. Além disso,
o continuo aumento do registro de ondas acima da média em mais de 60%, entre
1953-2008, pode estar associado ao rapido aumento do processo erosivo no
intervalo 2008-2016.

A partir da variacdo do grau de exposigao, clima de ondas, taxas
erosivas e a compilacdo de discussdes sobre acdo das ondas no processo
erosivo das falésias (Sunamura, 1973; Sunamura, 1983; Kamphuis, 1987; Carter
e Guy, 1988; Sunamura, 1992; Amin, 2001; Wolters e Muller, 2008; Castedo et
al., 2013 e Sunamura, 2015) é possivel determinar o ciclo erosivo genérico de

falésias discutido (Figura 2. 8).
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Figura 2. 8 - Ciclo evolutivo de falésias no Lago Erie (EUA), ilustrando o processo erosivo
intercalado por momentos de protecdo do sopé por depdsitos erodidos. Modificado de
Amin (2001).

Assim, pode-se inferir que o ciclo erosivo das falésias sul e central na
area de estudo é representado pelo periodo entre 1953-1970 marcado por altas

taxas erosivas relacionadas a alta energia de ondas. Ja em 1970-1995 a reducgao
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energética de ondas permite que o material erodido no periodo anterior se
mantenha depositado e assim, conferindo protecdo a falésia, reduzindo suas
taxas de recuo. Mesmo com o aumento da energia de ondas entre 1995-2008
as taxas permanecem baixas, provavelmente devido ao material no pé da falésia
estar sendo atingido e parcialmente remobilizado. Apesar de ndo haver dados
de ondas para o periodo 2008-2016, existe uma tendéncia de elevagao das
alturas de ondas entre 2003 e 2008. Esta se mostra em concordancia com as
elevadas taxas erosivas calculadas entre 2008-2016, representando o periodo
em que o talus possivelmente é transportado, permitindo com que as ondas

alcancem novamente a base da falésia (Figura 2. 9).

1953-1970 1970-1995 1995-2008 2008-2016

B [ | B

/
Falésias 1 e 2 / / /
|' |
| Deposi¢do | Remocdo do '.
Erosdo de Talus j? dep05|t0J Erosdo

—

- g -

Figura 2. 9 - Ciclo evolutivo proposto para as falésias sul (1) e central (2) da praia de
Maimba, baseado do modelo de Amin (2001) e no comportamento erosivo e nos dados de
alturas de ondas.
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Figura 2. 10 - Ciclo evolutivo proposto para a Falésia Norte(3) baseado em Amin (2001) e
no comportamento erosivo e nos dados de alturas de ondas.

A Falésia Norte, por sua vez, apresenta estagios diferentes. Sobre
esta falésia observa-se um brando processo erosivo durante os periodos de
1953-1970. Portanto, pouco material deve ter sido disponibilizado na regido do
pé da falésia durante este periodo, em fungdo de sua menor altura. Este periodo
possivelmente representa uma fase de retirada do material do talus, dado as
elevadas alturas de ondas. Apesar do periodo 1970-1995 apresentar uma
reducao das alturas das ondas, a auséncia de talus induz ao aumento da eroséo
neste intervalo. Como produto da erosao, o depdsito de material do talus confere
certa protecido entre os anos de 1995-2008, visto a diminuicdo da taxa erosiva
frente ao aumento energético das ondas. Por fim, entre os anos de 2008 e 2016,
com a pequena atuacao do talus, provavelmente retirado pela agdo das ondas
no periodo anterior, a falésia mostra o maior pico erosivo calculado para a area
de estudo (Figura 2. 10). Apesar da falta de dados de ondas para este periodo,
a tendéncia de aumento na altura de ondas, observada no periodo anterior,

corrobora com o pico erosivo encontrado (Figura 2. 4).

Embora apresentem mesma composicido, as falésias sul e central
possuem aproximadamente 8 metros de face, enquanto a Falésia Norte mede 5
metros em média. Sob processo erosivo, falésias com menores alturas
disponibilizam menos material para a base (Dombusch et al., 2008; Sunamura,

2015). Desta forma, menor protecao € oferecida contra o ataque das ondas e
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mais rapido € o ciclo erosivo de falésias menores (Castedo et al., 2013).
Atualmente nota-se que as falésias sul e central possuem uma significativa
quantidade de material em sua base. Assim, pode-se inferir, com base no ciclo
proposto, que estas encontram-se em um momento de estabilidade, pois a acao
das ondas se concentra em remover este material ao invés de erodir a falésia
(Figura 2. 11). Na Falésia Norte, por outro lado, ndo ha presenca de material
protegendo sua base, ja que o pequeno volume de material disponibilizado pelo
processo erosivo entre 2008 e 2016 ja foi remobilizado (Figura 2. 12). Desta
forma, infere-se que a Falésia Norte esta em um momento erosivo, visto a falta

de protecdo contra o ataque das ondas.
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Figura 2. 11 - Foto tirada em campo (2017) mostrando o depdsito de material erodido das
Falésias Sul (acima) e Central (abaixo).
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Figura 2. 12 - Foto tirada em campo (2017) ilustrando a auséncia de talus na base da
Falésia NorteFalésia NorteFalésia Norte.

2.5 CONCLUSAO

A Falésia Sul apesar de apresentar o maior recuo acumulado,
atualmente se encontra em um estagio de estabilizacdo. Enquanto a Falésia
Norte, com menor recuo acumulado ao longo do periodo total, passa por um

momento erosivo e demanda atengao quanto as estruturas rodoviarias.

Ha& uma forte variagdo espacgo-temporal do processo erosivo, dado
que para mesmos intervalos temporais, as falésias mostram diferentes ritmos
erosivos longo do periodo total. Este comportamento variavel € explicado pela
modificagao de agentes externos que controlam o processo erosivo, entre eles,

investigou-se nesta se¢ao o grau de exposi¢gao a ondas.

A correlacéo entre os recuos e as ondas permite concluir que, apesar
da distribuicdo energética de ondas e o comportamento das falésias mostrarem
uma forte relagdo, momentos prolongados de alta energia ndo necessariamente

induzem eroséao, por exemplo 1995-2008.

Desta forma, o processo erosivo em falésias € funcdo de eventos
extremos episddicos e do estagio em que a mesma se encontra. Destaca-se a

importancia da presencga de talus como agente protetor da falésia. Portanto, &
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preciso entender e avaliar o ciclo evolutivo das falésias a fim de determinar areas

de potencial risco.

CAPITULO 3 — O PAPEL DA PRAIA NA PROTECAO DA
FALESIA
3.1 OBJETIVOS

e Compreender a morfodinamica praial e identificar o papel da
geomorfologia sobre os processos costeiros.

e Comparar diferentes modelos de predicao de espraiamentos, a fim de
determinar a equagao mais adequada para a area de estudo.

e Determinar a capacidade da praia em proteger as falésias contra a agao

do espraiamento das ondas.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 MORFOLOGIA E VARIACAO TOPOGRAFICA

Os dados de levantamentos topograficos praial foram adquiridos
através de nivelamento geométrico em 6 perfis de falésia na area de estudo
(Figura 1. 1). No levantamento foram utilizados: nivel 6tico CST/Berger, para
leitura; mira e trena. Todos os perfis possuiam como inicio marcos fixos
(vergalhdes) instalados nas falésias e se estenderam até o maximo recuo das
ondas. Além disso, os perfis foram plotados, tendo como referéncia vertical, o
nivel médio da maré no local como zero (Figura 3. 1). As datas e os perfis
realizados em cada campanha de campo estao listados na Tabela 3. 1.
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Figura 3. 1 - Esquematizacgéao do perfil topogréfico levantado mostrando a corregéo
realizada. Por convengéao o zero do perfil é o Nivel Médio do Mar (NM).

Tabela 3. 1 - Datas das campanhas de campo realizadas.

Data/Perfis
19/12/2014
20/01/2015
06/03/2015
17/04/2015
22/05/2015
02/07/2015
08/04/2016
06/06/2016
19/08/2016

14/10/2016
Total

P2 P3 P6

T R S R B R R
R R R S SR R R R
R R R SR R R

) o il A ke
g o il A ke
g o il A ke

=
=
=
=
=
=

3.2.2 DETERMINACAO DO ESPRAIAMENTO MAXIMO (RUN UP)

Para que ndo haja erosdo da base da falésia € necessario que o
espraiamento maximo da onda nao tenha alcance ao pé da falésia. Equacdes de
espraiamento maximo podem ser estimadas utilizando as condi¢gdes de onda em
aguas profundas (Sallenger et al., 2002). Conforme proposto por Ruggiero

(2001) a eroséo da falésia ocorre quando:
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(Ec + W) > Ef (3.1)

Onde tem-se a elevagao da maré (E;), espraiamento maximo das
ondas (W#}.) calculado, e a elevagédo da jungéo entre a praia e a falésia (E),
adquiridas através de levantamentos topograficos. Desta forma, é possivel
identificar momentos em que a elevagdo da jungdo, medida em campo, €
superada pela maré somada ao espraiamento maximo desencadeado o

processo erosivo.

Ruggiero et al. (2001) determinam o espraiamento maximo através de
uma relagdo empirica aplicando 2% excedentes dos valores maximos (R,,), O
gradiente da praia (S), altura significativa e comprimento das ondas em aguas

profundas (Hge L,respectivamente).

Ry, = 0.27(SH,L,y)%® (3.2)

Outras equacdes para o calculo do espraiamento maximo vém sendo
propostas, dentre elas Stockdon et al. (2006) e Mather, Stretch e Garland (2011).

Stockdon et al. (2006) definem como 2% excedentes dos valores

maximos do espraiamento maximo (Rq,):

[LoHo(0,563B; + 0,004)]%5 (3.3)

Ray, = 1.1(0,358;(LoHo)*® + >

Onde o gradiente da praia (f;) e altura e comprimento das ondas em

aguas profundas (Hye L,respectivamente) sdo levados em consideragéo.

A adaptagado do espraiamento maximo (R,) proposto por Mather,

Stretch e Garland (2011) postula que:
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R, .2 (3.4)

Onde R, representa o espraiamento maximo, H, é a altura das ondas
em aguas profundas, S consiste na relagdo entre a profundidade de fechamento
e a distancia desta até a praia (nivel d’agua) e C representa um coeficiente ndo

dimensional.

A profundidade de fechamento (h) € definida por Hallermeier (1981)
como a relagéo entre a média das alturas significativas das ondas (H;) e seu

desvio padrao (o).

h=2H, + 110 (3.5)

Diante da discuss&o sobre a independéncia ou n&o do gradiente no
célculo de espraiamento maximo, os modelos de Stockdon (2006) e Mather,
Stretch e Garland (2011) foram comparados aos dados observados em campo,
quando foram localizados os espraiamentos maximos mais recentes. Desta
forma, foi possivel identificar o modelo que mais se adéqua a area de estudo. Os
resultados calculados necessitaram de correcdo, dado que os perfis estédo

corrigidos em relagéo ao nivel da maré local (Figura 3. 2).

Os dados horarios de alturas significativas de ondas utilizadas foram
os contidos na modelagem GOW e as alturas de marés foram os previstos pela
Marinha do Brasil, baseados nas constantes harmoénicas. Desta forma,
considerou-se apenas maré astronémica e ndo meteoroldgica. Os valores de
espraiamento total foram calculados para os intervalos entre 1970-1995 e 1995-
2008.
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Obsewado\ j\
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Figura 3. 2 - llustragdo do referencial de medigdo dos espraiamentos observado e
calculado, mostrando os pardmetros utilizados para a corregéo das alturas medidas em
campo. Todas as alturas possuem o nivel médio do mar (NM) como zero de referéncia.

3.2.3 DETERMINAGAO DO PAPEL DE PROTEGCAO DA PRAIA

Dados de Entrada para Calculo do Espraiamento Maximo

As equacgdes do espraiamento maximo citadas anteriormente exigem
utilizacado de informagdes de ondas em aguas profundas. Segundo a definicao
de Airy (1841), as aguas profundas sao aquelas em que a profundidade € maior

que metade do comprimento de onda.

Desta forma, dados de altura significativa, periodo e diregao de pico,
provenientes do modelo WaveWatch Ill foram extraidos em um ponto adjacente
a area de estudo a uma profundidade de 1000m, e comparados com os dados
de boia, disponibilizados pela Samarco Mineragcdo, a 25m de profundidade,
localizado em 20° 30’S e 40° 30’0O. Esta comparacao leva em consideragao o
comportamento/distribuicdo das ondas em aguas profundas e sua relagdo com
aguas rasas. Portanto, o comportamento de ambas deve ser semelhante para
que os dados do WaveWatch Il possam ser validados e posteriormente,

utilizados no calculo dos espraiamentos maximos.

A relacao entre os dados de ondas realizada a partir da transposicao
das ondas em aguas profundas para aguas rasas segue a equacgao 3.6, proposta
por Munk (1949).

H, (3.6)
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Onde H, é a altura da onda em quebra e L, e H, representam

comprimento de onda e altura de onda em aguas profundas respectivamente.

A superposi¢cao dos dados de altura significativa de ondas medidos,
modelados e corrigidos para os meses de julho a dezembro de 2006 esta
representada pela Figura 3. 3. O valor de RMSE entre os dados medidos e
modelados em 2006 passou de 0,95 para 0,37 apés o ajuste (Tabela 3. 2).

Boia Samarco WWwW3 e Munk (1949)

N w £y

Altura (m)

-

25/07 14/08 03/09 23/09 13/10 02/11 22/11
a

Figura 3. 3 - Sobreposicdo dos dados de ondas obtidos pelo modelo
WaveWatchlll em 1000m de profundidade (Linha cinza), Boia da Minerado Samarco em
25 metros de profundidade (Linha preta) e a transposi¢cdo das ondas do modelo WW3 para

dguas rasas através da equacdo de Munk (1949) (Linha vermelha).

Tabela 3. 2 - Quadro indicando o periodo de dados analisado e os erros quadraticos
meédios antes e depois da aplicagdo da equacdo de Munk (1949) nos dados do modelo
Wwwa.

Data Erro quadratico médio
Inicio Término [WW3| Munk (1949)
25/07/2006|09/12/2006| 0,95 0,37

A diferenga entre os dados obtidos em 1000 metros de profundidade
pelo modelo WaveWatch Ill (WW3) e a medicdo in situ a 25 metros de
profundidade é decorrente do fato que a medida que as ondas provenientes de
aguas profundas se encaminham para a costa passam pela regido da plataforma
continental e sentem efeitos de friccdo com o leito oceanico, levando assim a

uma redugédo de sua energia e consequentemente de sua altura (Masselink e
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Hughes, 2003). Ao analisar o comportamento dos dados, notou-se que ha uma
concordancia no comportamento de ambas ondas em aguas rasas e profundas.
No entanto, a aplicagdo da equagdo de Munk (1949) resultou em um melhor
encaixe dos dados de alturas, uma vez que a transposi¢cao das ondas para aguas
rasas contabiliza o efeito de reducéo das alturas devido a interacdo com o leito
marinho. Desta forma, os dados de ondas em aguas profundas obtidos pelo
WW3, foram utilizados para as equagdes dos espraiamentos nas praias dentro

do trecho de interesse na area de estudo.

A mesma analise foi feita para os periodos de ondas, com objetivo de
validar os dados do WW3 para aplicagao nas equacgdes citadas. Segundo a
teoria linear de ondas, o periodo é constante entre aguas profundas e rasas,
portanto n&o foi realizada nenhuma transformacéo dos dados. Assim, observa-
se na Figura 3. 4 os comportamentos dos periodos modelados pelo WW3 e
medidos pela boia. O erro quadratico médio, representando a diferenca entre as

informagdes modeladas e medidas se encontra na Tabela 3. 3.

FPerioda [5)
=
L 3
= e ]
—
—'b
E
_-—
—
e
-
[}
—
e

25/07 14/08 03,09 23,09 15/10 0211 22/11

Figura 3. 4 - Sobreposi¢do dos dados de ondas obtidos pelo modelo WaveWatchlll em
1000m de profundidade (Vermelho), Boia da Minerado Samarco em 25 metros de
profundidade (Preto).

Tabela 3. 3 - Quadro indicando o periodo de dados analisado e os erros quadraticos

medios.
Data Erro quadratico médio
Inicio Término Ww3
25/07/2006 | 09/12/2006 2,88
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Frequéncia de espraiamentos acima da elevagéo

Com base no modelo proposto por Ruggiero (2001), foi calculada a
frequéncia com que o espraiamento total, definido pela soma entre o
espraiamento maximo calculado e a maré, supera a altura da praia e atinge a
falésia. Para o calculo do espraiamento maximo foi utilizada a equagao que

melhor se adequou a area de estudo, baseada no item anterior.

A determinacg&o da altura da praia considerou os valores maximos e
minimos de cada perfil topografico levantado nas campanhas entre 2014 e 2016.
A adogado de alturas maximas e minimas segue a premissa que a altura
instantanea da praia ndao pode ser determinada dentro do banco de dados de
espraiamentos calculados dado a variabilidade do perfil praial (Douglass, 1992;
Mather et al. 2011).

Na determinacao dos espraiamentos pretéritos considerou-se que as
praias pretéritas podem ser representadas pela morfologia atual. Neste sentido,
as extensdes das praias pretéritas foram obtidas pelas imagens de satélite dos
anos de 1953, 1970, 1995, 2008 e 2016, extraidas utilizando o software Digital
Shoreline Analysis (DSAS). Como referéncia da extens&o adotou-se a medida
entre a linha maxima do espraiamento (linha escura umida) e a base da falésia.
Posteriormente, estas extensdes foram comparadas as extensdes das praias
atuais. Na Tabela 3. 4 é possivel observar que a correlagdo entre os dados
extraidos das imagens de satélite/aéreas e os obtidos em campo ¢ de 0,80, se
mostrando satisfatoria a adogado da morfologia pretérita e atual das praias.

A alta correlacéo parte do principio que as praias na area de estudo
apresentarem caracteristicas refletivas/intermediarias (Albino et al., 2006). Desta
forma, a variabilidade de sua extensdo n&o é muito acentuada. Portanto,
pressupde-se que altura e gradiente sigam o mesmo comportamento e, portanto,
0s espraiamentos calculados com base em dados pretéritos podem ser
comparados a morfologia atual para a determinagao do papel de protecéo da

praia.

48



Tabela 3. 4 - Extenséo dos perfis medidos em campo e por imagens e a correlagdo de
Pearson entre os mesmos.

Ponto DSAS Campo
P1 46,0 48,2
P2 38,9 46,4
P32 27,1 38,1
P4 27,8 31,7
P5 36,0 34,5
P& 27,8 23,4
Pearson 0,80

3.3 RESULTADOS

3.3.1 MORFODINAMICA PRAIAL EM MAIMBA

Para facilitar a analise e interpretacdo dos resultados, dividiu-se em
Falésia Sul, representada pelos perfis 1 e 2 (Figura 3. 5), Falésia, pelos perfis 3
e 4 (Figura 3. 6) e Falésia Norte, pelos perfis 5 e 6 (Figura 3. 7).
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Figura 3. 5 - Perfis praiais adjacentes a Falésia Sul.
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Figura 3. 6 - Perfis praiais adjacentes a Falésia Central.
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Figura 3. 7 - Perfis praiais adjacentes a Falésia Norte.

Os valores médios para os parametros medidos em campo entre
dezembro de 2014 e outubro de 2016 estdo apresentados na Tabela 3. 5. Os
resultados indicaram que as praias associadas a Falésia Central apresentaram
menores elevagdes, com valor maximo de 4,59 metros em P1 e minimo de 2,73
metros em P4. O mesmo comportamento foi observado nas extensées medidas.
A largura da praia variou entre 48,22 m e 23,37 m. A praia mais estreita se
encontrou nas proximidades da Falésia Norte, representada pelo perfil P6.
Enquanto que, em diregdo a sul, o perfil tendeu a ser mais extenso com maximo
em P1. O gradiente praial medido variou de 0,09 a 0,14. Assim como as alturas,
o gradiente apresentou menores valores nos perfis centrais € um incremento em
direcdo ao norte e sul nos perfis medidos, com minimo em P3 e maximo em P6.
Em termos de volume sedimentar, as praias no ao sul apresentaram maiores
valores. Os volumes variaram de forma acentuada entre os trechos analisados,

passando de 113,44 para 31,61 m® em P1 e P6, respectivamente.
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Tabela 3. 5 - Quadro geral de média dos pardmetros topograficos extraidos dos perfis
medidos entre 2014 e 2016.

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Elevagédo (m) 4,59 3,87 2,96 2,73 3,15 3,11

Coef de Varnacéo (%) 6,59 562 1327 2026 18,39 637
Largura da praia (m) 48,22 46,45 38,09 31,71 34,55 23,37
Coef de Variacéo (%) 31,90 27.13 1467 2092 13,82 26,34

Gradiente (tan) 0,11 0,09 0,08 0,09 0,09 0,14
Coef de Variagédo (%) 4512 2218 17,13 19,51 18,51 26,12
Volume [m?) 113,44 83,94 50,23 33,71 56,48 31,61
Coef de Varaco (%) 3408 41,04 41, 68 36,92 27 60 2540
Coefde Variagdo (%) geral | 29,42 23,99 21,68 24,40 19,58 21,06

Na Tabela 3. 5 também ¢é observado o potencial de modificagcdo de
cada perfil ao longo do periodo de levantamento topografico. Em termos de
elevacdo dos perfis P1, P2 e P6 apresentaram pouca variacdo, apesar de os
perfis P3, P4 e P5 mostrarem variagcbes maiores, os valores nao foram
significativos. Por outro lado, em relagdo a largura da praia, notou-se que os
perfis apresentaram uma variagdo mais representativa. Os gradientes em todos
os perfis apresentaram coeficientes de variacdo com valores expressivos,
variando de 17,13% em P3 até 45,12% no perfil P1. Assim como o gradiente, a
alteracao de volume foi bastante significativa em todos os perfis ao longo do

levantamento topografico. Os coeficientes variaram entre 25,40 e 41,68%.

De forma geral, as praias apresentam perfis estreitos, baixos e
inclinados, especialmente na por¢cédo norte (Falésia Norte). Quanto ao sul,
observam-se perfis mais largos e com maiores alturas (Falésia Sul).

A Tabela 3. 6 abaixo apresenta o calculo do coeficiente de correlacao

de Pearson para os parametros extraidos dos perfis praiais.
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Tabela 3. 6 - Resumo das correlagbes entre os pardmetros morfolégicos extraidos dos

perfis medidos entre 2014 e 2016 ponto néo perfil corrigir na tabela.

Ponto 1

Correlagdo (Pearson)

Elevacdo (m)

Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |VDIumE (m?)

Elevacdo (m) 1,00
Largura da praia (m) -0,37 1,00
Gradiente (tan) 0,45 -0,92 1,00
Volume (m?) -0,24 0,87 -0,90 1,00
Ponto 2
Correlagdo (Pearson) | Elevagdo (m) | Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |VDIumE (m?)
Elevacio (m) 1,00
Largura da praia (m) 0,98 1,00
Gradiente (tan) -0,99 -1,00 1,00
Volume (m?) 0,94 0,97 -0,98 1,00
Ponto 3

Correlagdo (Pearson)

Elevagdo (m)

Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |anume (m?)

Elevacgdo (m) 1,00
Largura da praia (m) 0,40 1,00
Gradiente (tan) 0,50 -0,59 1,00
Volume (m?) 0,90 0,68 0,17 1,00
Ponto 4
Correlagdo (Pearson) | Elevagdo (m) | Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |anume (m?)
Elevagdo (m) 1,00
Largura da praia (m) 0,57 1,00
Gradiente (tan) 0,39 -0,53 1,00
Volume (m?) 0,69 0,83 -0,20 1,00
Ponto 5

Correlacdo (Pearson)

Elevacdo (m)

Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |anume (m?)

Elevagdo (m) 1,00
Largura da praia (m) 0,38 1,00
Gradiente (tan) 0,66 -0,44 1,00
Volume [m?) 0,90 0,59 0,40 1,00
Ponto 6
Correlagdo (Pearson) | Elevagdo (m) | Largura da praia (m) | Gradiente (tan) |anume {m?)
Elevacdo (m]) 1,00
Largura da praia (m) 0,79 1,00
Gradiente (tan) -0,80 -1,00 1,00
Volume [m?) 0,64 0,90 -0,90 1,00

Observa-se na Tabela 3. 6 que na area de estudo todos os 6 perfis
apresentaram uma redugao do gradiente frente ao incremento da largura da

praia. Além disso, os perfis tenderam a apesentar o aumento do gradiente a
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medida que a elevagao do perfil aumentou, salvo os perfis P2 e P6. Nestes perfis
a medida que a altura aumentou, a largura também segue o mesmo padrao,

dado os altos coeficientes de correlagéo (Tabela 3. 6).

Foram constatados comportamentos distintos dos parametros
extraidos em relagao ao volume do perfil. O volume em todos perfis foi calculado
com base nas suas elevagdes e larguras. Portanto, a partir da correlagéo foi
possivel determinar o nivel de relevancia de cada parametro na modificacdo da
quantidade de sedimento no perfil. Nos perfis P1, P4 e P6 observou-se que a
extensao possuiu maior influéncia no controle do volume sedimentar. Por outro
lado, os perfis P3 e P5 apresentaram a elevagao do perfil praial como fator de
maior preponderancia para o volume de sedimentos. O perfil P2 apresentou uma
alta correlagéo tanto para a largura quanto para a altura. Foi observado também
que a correlagdo do gradiente com altura e largura variou entre positiva e

negativa, dependendo do perfil, ndo sendo possivel identificar um padréao.

3.3.2 ESPRAIAMENTO MAXIMO OBSERVADO

Os espraiamentos maximos observados em campo variaram de 1,09
até 3,66 metros (Figura 3. 8). Observou-se na primeira campanha os maiores
espraiamentos na porc¢ao norte da area de estudo, nos perfis P5 e P6. Por outro
lado, durante o campo 2 constatou-se espraiamentos mais altos na Falésia Sul
(P1), enquanto que, nos demais perfis observaram-se valores similares entre si
e aproximadamente 1,5 metros menores que em P1. No campo 3, os perfis P1
e P2 apresentaram os espraiamentos mais altos. No campo 4, o perfil P6

apresentou os maiores alcances do espraiamento.

Em todos os campos, os maiores espraiamentos estiveram
associados aos maiores gradientes. Observou-se que ndo houve predominio de

maiores espraiamentos em um unico perfil, e sim a variagado ao longo do tempo.
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Figura 3. 8 - Resultados obtidos em campos especificos para observagéo de

3.3.3 ESPRAIAMENTO MAXIMO CALCULADO

espraiamento.

Resultados dos modelos

O coeficiente de correlagdo entre os espraiamentos medidos e

calculados mostrou melhor adaptado pelo modelo de Mather et al. (2011),

apresentando uma baixa correlacdo somente para o perfil P2. Em média,

Stockdon et al. (2006) possuiram melhor correlagdo dos resultados quando

comparado a Ruggiero et al. (2001), porém ambos menores do que Mather et al.
(2011) (Tabela 3. 7).

Tabela 3. 7 - Resumo do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os espraiamentos
observados e calculados para cada modelo.

Pontos | Ruggiero et al (2001) | Stockdon et al (2006) | Mather et al (2011)
1 -0,26 0,21 0,85
2 0,41 -0,63 0,13
3 0,87 0,93 0,87
4 0,19 0,23 0,96
5 0,94 0,98 0,71
6 0,90 0,97 0,90
Meédia 0,55 0,65 0,74

Os espraiamentos modelados apresentaram-se subestimados em

todos os perfis utilizando as equagdes de Ruggiero et al. (2001) e Stockdon et
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al. (2006). Em ambos modelos a maior diferenca deu-se no perfil P1. Destaca-
se o0s parametros medidos durante o campo 2 que alcangaram 2,72 e 2,54
metros abaixo do espraiamento observado. O melhor encaixe dos modelos foi
apresentado para o perfil P4 durante o campo 1, com valores subestimados em
0,04 e 0,12 metros. Ja o modelo proposto por Mather et al. (2011) apresentou
valores tanto acima quanto abaixo daqueles medidos em campo. As diferencas
variaram de 0,03 para o perfil 1 no campo 1 e 1,70 durante o campo 4 no perfil
P6 (Tabela 3. 8).

Tabela 3. 8 - Quadro resumo das diferencas entre os espraiamentos observados e
calculados para cada modelo.

Ruggiero et al (2001)

2 | 2 3 4 5 6

Campol | 035 | -0,46 | -0,73 | -004 | -1,12 | -0,95
Campo2 | -2,72 -1,04 -1,01 -0,91 -0,91 -1,06
Campo3 | -1,27 -1,48 -0,52 -0,45 -0,49 -0,47
Campo4 | -1,27 -1,79 -1,03 -0,91 -1,28 -1,62
Stockdon et al (2006)
5 § 2 3 4 5 6

Campol | 0,41 | -054 | -0,75 | -0,12 | -1,06 | -0,89
Campo2 | 254 | 099 | 097 | 095 | 089 | -1,03
Campo3 | -1,33 | -1,53 | -054 | -047 | 055 | -0,52
Campo4 | -1,33 -1,84 -1,09 -0,94 -1,13 -1,16
Mather et al (2011)
| 2 3 4 5 6

Campo 1 0,03 -0,16 -0,63 0,20 -0,51 -0,35
Campo2 | -0,57 | 0,64 0,61 0,02 0,66 0,55
Campo3 | -1,00 | -1,07 | -034 | -028 | -020 | -0,19
Campo4 | -0,06 | -036 | 0,37 0,74 1,20 1,70
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Tabela 3. 9 - Raizes dos erros médios quadraticos para cada modelo, indicando o quanto
estes se aproximam da realidade.

Pontos | Ruggiero et al (2001) | Stockdon et al (2006) | Mather et al (2011)
1 1,64 1,59 0,57
1,29 152 0,65
3 0,85 0,86 0,50
4 0,68 0,71 0,41
5 0,99 0,94 0,74
6 1,10 0,93 0,92
Meédia 1,14 1,10 0,65

De acordo com a Tabela 3. 9, a raiz quadrada do erro médio
quadratico indicou que os modelos propostos por Ruggiero et al. (2001) e
Stockdon et al. (2006) possuiram eficiéncias semelhantes. No entanto, o erro em
relacdo aos dados medidos em campo superou em média 1,10 metros. Ja o
modelo de Mather et al. (2011) se destacou com um erro de 0,65 metros acima

dos espraiamentos observados.

3.3.4 CAPACIDADE DE PROTECAO DAS FALESIAS

O papel de protecdo exercido pelas praias sobre as falésias foi
determinado através da comparacao entre o alcance maximo dos espraiamentos
e as alturas das praias adjacentes as falésias. Foi avaliada a frequéncia com que
0s espraiamentos maximos somados as marés (espraiamentos totais)

alcancaram a base das falésias.

Os espraiamentos totais sobre a Falésia Sul apresentaram os
menores valores, em especial para o perfil P1, chegando até mesmo a nédo
alcancar a falésia em momentos que a altura da praia € maxima. Ja o perfil P2
apresentou maior recorréncia de solapamento da falésia. A praia mais alta,
representada pelo perfil P2, exerceu praticamente o mesmo papel de protecao

que a praia minima no perfil P1 (Figura 3. 9).

Em relag&o a Falésia Central, os espraiamentos totais se mostraram
mais efetivos em termos de potencial de erosao da falésia, superando a altura

da praia com maior frequéncia. No perfil P4 as falésias foram atingidas pelas
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ondas em 43,5 e 47% do tempo, para os intervalos 1970-1955 e 1995-2008,
considerando a altura minima da praia. Este comportamento foi menos frequente
no perfil P3, onde apresentou valores de apenas 10 e 11,5% para os mesmos
intervalos. Em ambos perfis somente 0,4% do tempo representou a superagao

da altura da praia maxima pelo espraiamento total (Figura 3. 9).

A Falésia Norte apresentou os maiores periodos de exposicado a agao
do espraiamento total. No perfil P5, observou-se que as praias minimas
protegeram as falésias em menos da metade do tempo, totalizando 56,6 e 60,7%
de contato entre o espraiamento total e a base da falésia entre 1970-1995 e
1995-2008. Além disso, o perfil P6 € o que possuiu maior vulnerabilidade erosiva,
visto que mesmo sob condi¢cdes de alturas maximas da praia os espraiamentos
totais atingiram a falésia com elevada frequéncia (Figura 3. 9).

Ao longo do periodo estudado, foi possivel notar que a frequéncia com
que os espraiamentos totais superaram a praia tendeu a aumentar, em especial

em condi¢des de praias mais baixas, salvo o perfil 1.
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Figura 3. 9 - Frequéncia com que os espraiamentos atingem as falésias sul (1), central
(2) e norte (3), superando a altura da praia adjacente em condigbes maximas (max) e
minimas (min).

3.4 DISCUSSAO
Morfodinémica e processos costeiros

Albino et al. (2016) realizaram o levantamento de perfis topograficos

na mesma praia durante outubro 2006, fevereiro 2007, dezembro 2007 e
fevereiro 2008 (Figura 3. 10).
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Assim como os resultados encontrados no presente estudo, os
autores mostram um aumento da largura e altura das praias em diregao ao sul.
No entanto, quanto ao gradiente observado por Albino et al. (2016) o presente
trabalho apresenta um padrao oposto, com aumento apenas sentido sul.
Segundo Albino et al. (2016), a porgédo sul da area de estudo € uma zona de
deposicdo sedimentar e consequente incremento da faixa de areia. Este fato
ocorre por conta do transporte longitudinal sentido sul de 400.000 m®*ano. A
progradacao da faixa arenosa é intensificada pela presenca do Porto de Ubu que
age como uma barreira para o transporte sedimentar. Por outro lado, os setores
central e norte apresentam um comportamento erosivo, dado que possuem

pouco espago de acomodacgao sedimentar devido a presenca de falésias vivas.
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Figura 3. 10 - Perfis onde foram realizados perfis topogréficos por Albino et al. (2016)
(Circulos) e Area de estudo com demarcacgéo dos perfis topograficos realizados no
presente estudo (Tridngulos).

60



Tabela 3. 10 - Resumo dos pardmetros morfolégicos calculados por Albino et al. (2016).

Médias A B C D E F
Largura (m) 2356 2469  26.68 2933 38.36 37.84
Cristade berma(m) 144 2.88 2.65 2.32 4.10 3.29
Gradiente (tan) 0.11 0.13 0.12 0.13 0.17 0.16

Conforme Albino et al. (2016), a praia € submetida ao transporte
longitudinal e a trocas transversais de sedimento, realizado por processos
oscilatorios de variabilidade do perfil praial frente a mudangas energéticas, de
acordo com o esquema ilustrado na Figura 3. 11, apresentado por Masselink e
Hughes (2003). Esta dinamica é evidenciada pela migragcao de bancos arenosos

submersos identificados nos perfis topobatimétricos (Albino et al., 2016).

Berma

Perfil de tempo bom

Nivel do mar

Perfil de tempestade

Barras

Figura 3. 11 - Esquematizagéo da dindmica de modificagdo do perfil praial frente a
condicbes de ondas altamente energéticas. Modificado de Masselink e Hughes (2003).

Durante periodos de alta energia de ondas é possivel observar a
adaptacdo morfolégica dos perfis (Albino et al., 2016). Assim, a correlagédo
encontrada entre altura e largura bem como a alta variabilidade do volume
sedimentar apresentada pelos perfis neste estudo ilustra a dindamica de troca de
material entre a praia emersa e submersa. A capacidade de adaptacéo do perfil
€ controlada pela quantidade de sedimento que a praia consegue armazenar em
periodos de ondas calmas. Posteriormente, o sedimento é retirado em eventos
de alta energia. Caso a praia ndo possua suficiente quantidade de sedimento,
as ondas passam a atingir as falésias que as precedem.
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Albino et al. (2016) ressaltam a auséncia de processos erosivos no
setor sul, enquanto o trecho ao norte apresenta maiores erosées. Portanto, os
parametros estdo em concordancia com a dindmica sedimentar transversal,
onde praias com maiores volumes estao associadas a regides de menor erosao
das falésias precedentes. Assim, praias com menores volumes apresentam

intensos processos erosivos de falésias.

A variabilidade topografica dos setores que apresentam maiores
espraiamentos ressalta a importédncia do grau de exposigdo as ondas. Além
disso, a geomorfologia exerce fundamental papel sobre os processos costeiros,
onde espraiamentos ligeiramente menores séo observados na porg¢ao central,
representado pelos perfis P3 e P4. Este comportamento deve estar relacionado
com a presenga de terragos de abrasédo (Figura 3. 12), que atenuam as ondas
incidentes pela quebra sobre estes (Trenhaile, 2004) e ainda, a presenga de um
promontdrio situado nas proximidades, que pode, por sua vez, alterar o padréo

de refracao e difracao de ondas nos perfis 3 e 4.

Google Earth

Figura 3. 12 - Localizagdo dos perfis P3 e P4 associados aos terragos de abraséo
(Manchas escuras) e ao promontério. Fonte: Google.
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Os Diferentes Espraiamentos

O fato da equacgao de Stockdon et al. (2006) subestimar os valores
observados ¢é destacado por Laudier et al. (2011). Os ultimos autores
argumentam que a equacgao foi desenvolvida primariamente utilizando
informacdes de praia com bancos arenosos submersos, onde as ondas quebram
sobre os bancos, seguem até a praia, empinam e quebram novamente. No
entanto, Stockdon et al. (2006) ndo contabilizam o efeito de atenuagcdo da
energia das ondas na parametrizagao de seu modelo, o que leva a subestimagao
dos espraiamentos em praias sem bancos. Em concordancia com o argumento
apresentado, os perfis P3 e P4 apresentam menores erros médios quadraticos
para o modelo de Stockdon (2006), dado que estao associados aos terragos de
abrasdo onde ocorre uma dinamica de dissipagao da energia de ondas (Figura
3. 12). Apesar de Albino et al. (2016) apresentarem a dindmica de migragao de
bancos arenosos na area de estudo, estas se localizam comumente em
profundidades superiores a quebra de ondas e, portanto, ndo alteram o padréo

energética da entrada de ondas.

A equacao de Ruggiero et al. (2001) ndo mostra aplicagao satisfatoria
para este caso. Os autores discutem que a inclusdo do gradiente praial se fez
necessaria. No entanto, o gradiente ndo deve ser uma variavel essencial para o
calculo do espraiamento (Douglass, 1992). Modelos de predicdo de
espraiamento, baseados no gradiente praial, mostram pouca eficiéncia devido a
complexidade do processo ao qual estao atrelados. O problema principal € a
determinacao correta do gradiente devido a sua sensibilidade as variagdes
energéticas de ondas incidentes, o que leva a uma constante modificagdo
(Mather et al., 2011; Douglass, 1992).

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o modelo que melhor
se ajusta a area de estudo € o proposto por Mather et al. (2011). Segundo os
autores, a utilizacao do perfil de fechamento confere ao modelo mais precisao,
dado que trata de uma regido estavel. De acordo com a reanalise feita pelos
mesmos, € bastante evidente a aplicabilidade do modelo. Os erros quadraticos
médios entre os modelos dependentes do gradiente praial (Holman, 1986;
Nielsen e Hanslow, 1991 e Stockdon et al., 2006) sdo semelhantes entre si e

maiores do que o modelo baseado na profundidade de fechamento (Mather et
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al.,, 2011) (Tabela 3. 11). Com uma amostra aproximadamente do mesmo
tamanho, este estudo encontra um erro quadratico médio ainda menor,

demonstrando a adequagao do modelo a area de estudo (Tabela 3. 9).

Tabela 3. 11 - Quadro resumo com os erros quadraticos médios comparados entre as
formulagées propostas e os espraiamentos medidos em campo. Modificado de Mather et

al. (2011).
Modelo N° de Amostras EQM
Holman (1986) 29 2.28
Nielsen and Hanslow (1991) 21 2.28
Stockdon et al. (2006) 29 2.01
Mather et al. (2011) 29 1.55

Frequéncia com que o espraiamento total atinge a falésia

Em relacdo aos volumes dos perfis, nota-se que perfis que
apresentam altas frequéncias de mais altos espraiamentos totais sobre a falésia
sdo aqueles que possuem os menores volumes (Tabela 3. 5). De forma analoga,
maiores volumes correlacionam-se com menores exposicoes das falésias aos

espraiamentos.

No entanto, ndo se pode afirmar que o volume possui forte correlacao
com o grau de protegado da praia. Por exemplo, o perfil P5 que apresenta um
volume relativamente grande, estd associado a uma intensa frequéncia de
espraiamentos totais alcangando a falésia. Neste perfil, observa-se que o volume
€ essencialmente controlado pela sua altura, uma vez que esta ndo é suficiente
para proteger a falésia. Logo seu volume também nao sera suficiente para a
protecao. Além das alturas, a distancia horizontal do perfil praial percorrida pelo
espraiamento total € importante na consideragdo do papel de protecdo das
praias, como mostrado em Everts (1991). Este padrdo € exemplificado pelos
perfis P3 e P5 que possuem altura e gradiente semelhantes. Contudo, a
frequéncia espraiamentos sobre as falésias é consideravelmente menor no perfil

P3, visto que sua largura garante que o espraiamento é atenuado (Tabela 3. 5).
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O coeficiente de variagdo da altura da praia também possui
importancia na determinacdo do papel de prote¢cdo da praia. No perfil PG, a
frequéncia com que o espraiamento atinge a falésia, em situagcdo de praia
maxima, € maior do que nos perfis P3 e P4, mesmo possuindo altura média
superior. No entanto, o fato de seu coeficiente de variagao ser menor confere a
este perfil menos capacidade de modificagao e reduz seu potencial de adaptagao

a eventos extremos.

Neste estudo considerou-se apenas a maré astronOmica. Desta
forma, o incremento do nivel d’agua causado pela agédo da maré meteoroldgica,
especialmente durante eventos de alta energia como tempestades, podem
agravar ainda mais a erosao das falésias (Carter e Guy, 1988; Ruggiero, 2001,
Sunamura, 1992).

3.5 CONCLUSAO

Modificagdes da morfologia dos perfis ao longo da praia s&o reflexo:
do transporte sedimentar preferencial em direcdo ao sul, da presenga do
Terminal Portuario de Ubu, que atua como armadilha de sedimento, e do grau
de exposic¢ao as ondas, associado a modificagao do padrao de ondas devido a
geomorfologia costeira.

Com base nos resultados obtidos, afirma-se que as equacdes de
predicdo de espraiamentos maximos que utilizam o gradiente como variavel
possuem baixo desempenho na area de estudo. A formula proposta por Mather
et al. (2011), independente do gradiente praial, se mostra satisfatéria para as

praias de Maimba.

De forma geral, as praias adjacentes n&do possuem caracteristicas
morfologicas suficientes para oferecem protecédo as falésias. Pode-se afirmar
que existe a possibilidade de aumento erosivo das falésias, visto a tendéncia de
diminuicdo da capacidade de protecdo pelas praias, especialmente sob

condicdes de praia minima, verificada entre 1970 e 2008.
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CAPITULO 4 - IDENTIFICAGAO DO ESTAGIO EVOLUTIVO DO
SISTEMA PRAIA/FALESIA
4.10BJETIVOS

¢ Integrar os resultados obtidos nos capitulos 2 e 3, com intuito de avaliar a
correlagao entre o comportamento dos ambientes de falésia e das praias,
em resposta a acdo de ondas.

e Determinagao do estagio evolutivo do sistema praia/falésia.

e Proposicdo de um modelo preditivo para determinacdo do equilibrio

natural do sistema.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 CORRELACAO ENTRE AS TAXAS EROSIVAS DAS
FALESIAS, ONDAS E ESPRAIAMENTO TOTAL

A identificacdo do estagio evolutivo do sistema baseou-se nas
respostas erosivas da falésia e na morfologia da praia associada, propostas por
Sunamura (1976) e Sunamura (2015). Este comportamento foi determinado a
partir da correlagao entre as taxas de erosao calculadas, frequéncia com que os
espraiamentos totais alcangam as falésias, variabilidade do clima de ondas e
grau de exposicdo. A predicdo do estado de equilibrio baseia-se nos modelos
propostos por Kennedy e Milkins (2014) e Limber e Murray (2011). Parte da
premissa de que o controle principal da estabilizagcao da praia € o recuo da

falésia em termos de geracao de espago de acomodacao foi entdo adotado.

4.2DISCUSSAO

4.2.1 ESTAGIO EVOLUTIVO ATUAL

Com base nos resultados obtidos nos capitulos anteriores observa-se
que o aumento da frequéncia de espraiamentos totais que alcangam as falésias
(Figura 3. 9) esta em concordancia com a tendéncia de aumento das alturas

significativas de ondas entre 1970-2008 (Figura 2. 4).

Entre os intervalos de 1970-1995 e 1995-2008 percebe-se um
aumento da frequéncia de espraiamentos atingindo as Falésias Central e Norte
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(Figura 3. 9) em acordo com elevagao energética de ondas modelada (Figura 2.
3). Por outro lado, para o mesmo periodo as menores taxas erosivas s&o
observadas. Este comportamento sugere que os referidos periodos (1970-1995
e 1995-2008) correspondem a fase de retrabalhamento dos sedimentos
existentes base da falésia, com a remocdo do material depositado durante
eventos erosivos passados (Amin, 2001; Wolters e Muller, 2008; Sunamura,
2015).

A correlagdo positiva entre o clima de ondas e os provaveis
espraiamentos totais atingindo as falésias pretéritas sugere que o aumento das
taxas erosivas encontradas entre 2008-2016 € uma resposta a intensificacdo na
frequéncia de ataque das ondas sobre as falésias, dado a tendéncia de aumento
das alturas de ondas (Figura 2. 4).

Ao longo da praia, € observada uma reduzida frequéncia de ondas
que alcangam a base da Falésia Sul. No entanto, as taxas de recuo das falésias
sdo elevadas. Esta situagao sugere que a Falésia Sul esta subordinada a maior
atuacado de erosao subaérea. Em campo, observa-se que o0 processo erosivo
ocorre com auséncia de marcas de espraiamento junto a base da falésia e que
o material do falus difere da composi¢cao da base da falésia, representando
indicios que confirmam a atuacédo de agentes erosivos subaéreos, como ilustra

a Figura 4. 1.
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Figura 4. 1 — Processo erosivo da Falésia Sul. A foto mostra que a erosdo ocorre sem
marcas de espraiamento das ondas e ha diferencas de cores entre os sedimentos da
parte inferior da falésia e do talus marcando a diferen¢a na pedogénese do sedimento.

De maneira geral, o perfil da falésia pode indicar a predominancia do
agente erosivo atuante (Figura 4. 2), (Emery e Kuhn, 1982). Com base nesta
abordagem, reforga-se a possibilidade de a Falésia Sul encontrar-se sob atuagao
de processos subaéreos predominando sobre os processos marinhos quando
comparada as demais falésias estudadas (Figura 4. 3).
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Figura 4. 2 — Perfis de falésias segundo o agente erosivo atuante e a regido de maior
resisténcia. Modificado de Emery e Kuhn (1982). M refere-se a um controle marinho
enquanto SA representa um dominio Subaéreo.
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Falésia 2

Figura 4. 3 — Fotos representando a forma das falésias estudadas e sua relagdo com o
agente erosivo atuante (Emery e Kuhn, 1982). A forma da Falésia Sul (1) indica um maior
controle de processos erosivos subaéreos sobre uma falésia de base resistente (Figura
4. 2d) enquanto a forma das falésias central (2) e norte (3) mostram um perfil relacionado
a erosdo pela acdo de ondas sobre uma falésia de base resistente (Figura 4. 2a).

Dado a tendéncia de aumento energético do clima de ondas,
associada a intensificagdo nas taxas erosivas das Falésias Central e Norte,
identificou-se o estagio que o sistema praia/falésia se encaixa. O estagio foi
proposto com base nas comparagdes entre morfologia praial e taxas erosivas,

conforme propostas por Sunamura (1976) e Sunamura (2015), (Figura 4. 4).
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As praias adjacentes as falésias estudadas sob erosdo marinha
encontram-se em uma fase em que o incremento de altura e largura do perfil da
praia leva a um aumento da taxa erosiva dado a acdo abrasivas de seus
sedimentos (Kennedy e Milkins, 2014; Kline et al. 2014). No entanto, para que o
sistema atinja um equilibrio e cesse o processo erosivo sobre as falésias, é
necessario que as ondas continuem a atacar a falésia levando ao seu recuo.
Desta forma, a falésia forneceria sedimento para o sistema e o espaco de
acomodacao aumentaria, 0 que proporcionaria a praia estabelecer a morfologia

suficiente para oferecer protegao (Limber e Murray, 2011).
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Figura 4. 4 - a) Relag&o entre a largura da praia e a taxa erosiva das falésias associadas
(Sunamura, 1976). b) Relacéo entre a elevagdo da praia em a taxa erosiva de falésias
associadas (Sunamura, 2015). Momento em que se encontra o sistema em vermelho.

Modificado de Limber e Murray, 2011 (a) e Sunamura, 2015 (b).

4.3.1 PREDICAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA
PRAIA/FALESIA

Nesta secao considera-se que o sistema estudado se encontra entre
os estagios 3 e 4 do modelo evolutivo proposto por Kennedy e Milkins (2014).
Nestes estagios o controle principal da estabilizagdo da praia é o recuo da falésia
(Figura 4. 5). Desta maneira, é possivel predizer o momento em que a praia
atingira uma morfologia ideal para que haja um estado de ndo erosdo. A predigéo
foi realizada a partir dos dados de largura, altura e gradiente das praias,
juntamente com a taxa erosiva das falésias e frequéncias de espraiamento,
baseando-se nos modelos de Kennedy e Milkins (2014), Sunamura (2015) e
Limber e Murray (2011).
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
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Figura 4. 5 - Modelo evolutivo de acumulo de praia em areas de falésias e plataformas de
abrasdo (Kennedy, 2015). O destaque em vermelho representa o momento atual das
falésias estudadas.

A morfologia ideal foi determinada de forma que a altura da praia seja
superior ao maior alcance do espraiamento total, o que impediria a alcance das
ondas na base das falésias. A relagédo entre extensao e altura da praia ideal é
alcangada atraves do gradiente praial (Tabela 3. 6). A equagédo abaixo, proposta
neste estudo, representa a determinacao do tempo até o estado de nao erosao

e os resultados obtidos através da mesma estao apresentados na Tabela 4. 1.

(L]
B Tx

T (4.1)

Onde T representa o tempo estimado para que a erosao termine, R,,,, € 0 maior
valor de espraiamento maximo somado a altura de maré calculado, S e L,,
representam o gradiente e a largura média do perfil praial adjacente e Tx a taxa

erosiva anual da falésia associada calculada em longo prazo (63 anos).
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Tabela 4. 1 - Determinagéo do tempo necessario para que o sistema praia/falésia atinja o
equilibrio de forma natural baseado em parametros geomorfolégicos e oceanograficos.

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Altura Média (m) 46 3.9 3 27 32 31
Alcance Maximo do Espraiamento (m) 5.5 58 46 47 6,3 6.4
Gradiente (tan) 0,11 0,09 | 008 | 009 [ 009 [ 0,14
Largura da Praia (m) 482 46,5 381 31.7 346 234
Taxa Erosiva Média da Falésia Associada (m/ano) 0,78 0,78 0,7 0,7 0,43 0,43
Tempo em anos ate o equilibrio 2 23 28 29 82 52

4.3 CONCLUSOES FINAIS
Em uma costa de falésias homogéneas o grau de exposi¢cao as ondas de
gravidade incidente € um fator importante no controle da intensidade do
processo erosivo em escalas temporais e espaciais. No entanto, a
intensificagdo energética das ondas nao necessariamente induz a uma
erosdo mais intensa. E preciso considerar o momento em que a falésia se
encontra dentro de seu ciclo evolutivo. Ao identificar este momento e sua
duracao é possivel predizer o comportamento futuro das falésias.
De maneira geral, as praias adjacentes as falésias estudadas n&o
possuem morfologias capazes de atenuar a energia dos espraiamentos
e, portanto, ndo oferecem protecao as falésias.
O sistema praia/falésia estudado encontra-se em uma fase de adaptagao
morfoldgica, no qual o processo erosivo das falésias € intensificado pelas
caracteristicas morfoldgicas das praias adjacentes. O sistema depende
da continuidade da erosao das falésias para atingir o equilibrio. Este
equilibrio marca o fim do processo erosivo natural, permitindo com que a
falésia forneca espaco de acomodagao e sedimento para que as praias
possam se estabelecer com morfologias capazes de impedir o ataque das
ondas.
Com base nas consideragdes iniciais, é possivel predizer o tempo
necessario para que o sistema praia/falésia alcance o equilibrio sem

depender da intervengao humana.

73



REFERENCIAS

AIRY, G.B. Tides and waves. Encyclopedia Metropolitana (1817-1845), Mixed Sciences, Vol. 3,
ed. HJ Rose, et al. Also Trigonometry, On the Figure of the Earth, Tides and Waves. 1841. p.
396.

ALBINO, J., JIMENEZ, J. A., OLIVEIRA, T. C. A. Planform and mobility in the Meaipe-Maimba
embayed beach on the South East of Brazil. Geomorphology. p.110-112. 2016.

ALBINO, J., GIRARDI, G., DO NASCIMENTO, K.A. Espirito Santo IN MUEHE, D. Org. Erosao e
progradacao do litoral brasileiro. Ministério do Meio Ambiente. 2006. p. 227-264.

ALBINO, J.; PAIVA, D. de Souza; MODOLO, G.V.M. Geomorfologia, tipologia, vulnerabilidade
erosiva e ocupagéo urbana das praias do litoral do Espirito Santo, Brasil. Geografares n.2,
CCHN-UFES, Vitoria. 2001.

AMIN, S.M.N. Bluff Response in glacial till: South shore of lake Erie. The Great Lakes
Geographer, Vol8, No2. 2001.

ANJOS, R.M; VEIGA R.; MACARIO, K; CARVALHO, C.; SANCHES, N.; GOMES, P.R.C.
RadiometricanalysisofquaternarydepositsfromthesoutheasternBraziliancoast. Mar. Geol. 229,
29-42. 2006.

ARAUJO, R.S. Morfologia do perfil praial, sedimentologia e evolug¢ao histérica da linha de costa
das praias da enseada do Itapocordi-SC. Dissertagao (Mestrado) — Curso de Pés-graduacéo em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade de Vale do Itajai, Itajai, SC. 2008. 145p.

BOAK, E.H. e TURNER, I.L. Shoreline Definition and Detection: A Review. Journal of Coastal
Research, 21(4), 2005. p. 688-703.

CARTER, C.H.; GUY, D.E. Coastal Erosion: Processes, timing and magnitudes at the bluff toe.
Marine Geology 84. 1988. p. 1-17.

CASTEDO, R.; FERNANDEZ, M.; TRENHAILE, A. S.; PAREDES, C. Modeling cyclic recession
of cohesive clay coasts: Effects of water erosion and bluff stability. Marine Geology, 335. 2013.
p. 162-176.

CEPEMAR. RCA/PCA do Terminal Maritmo de Ubu- Anchieta/ES. 2008. p. 132-133.

COLLINS, B. D.; SITAR, N. Processes of coastal bluff erosion in weakly lithified sands, Pacifica,
California, USA. Geomorphology, v. 7. 2008. p. 483-501.

COUTINHO, J.V.M. O Pré-cambriano do vale do Rio doce como fonte alimentadora de
sedimentos costeiros. XXVIII, Anais Congresso Brasileiro de Geologia. 1974.

COWELL, P. J.; HANSLOW, D. J; MELEO, J. F. The shoreface. Handbook of beach and
shoreface morphodynamics, 3. 1999. p. 39-71.

DEAN, R.G. Equilibrium beach profiles: U.S.Atlantic and Gulf coasts. Ocean Engineering Report
No.12. Departmentof Civil Engineering, University of Delaware, Newark, Delaware. 1977.

DELPUPO, D. F. Dindmica sedimentar na plataforma continental interna ao largo da enseada de
Meaipe — ES. Monografia. Universidade Federal do Espirito Santo. 2011.

DEL RIO, L., GRACIA, F. J., BENAVENTE, J. Multiple-Source Cliff Erosion in Southern Spain:
Current Risk and Future Perspectives. Journal of Coastal Research, 75(sp1). 2016. p. 1072-
1076.

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO. Centro de hidrografia da marinha. Banco
nacional de dados  oceanograficos. Previsbes de  maré. Disponivel  em:
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/40280Jan2017.htm. Acesso em: 07
de julho de 2017.

74



DORNBUSCH, U., ROBINSON, D. A., MOSES, C. A., WILLIAMS, R. B. Temporal and spatial
variations of chalk cliff retreat in East Sussex, 1873 to 2001. Marine Geology, 249(3). 2008.
p.271-282.

DOUGLASS, S.L. Estimating extreme values of run-up on beaches. Journal of Waterway, Port,
Coastal Ocean Engineering No. 118. 1992. p. 220-224.

EMERY, K.O.; KUHN, G.G. Sea cliffs: Their processes, profiles and classification. Geological
Society o fAmerica Bulletin, 93. 1982. p. 644-654.

EVERTS, C.H. Seacliff retreat and coarse sediment yields in Southern California. Coastal
Sediments. American Society of Civil Engineers, Seattle, WA. p. 1586-1598. 1991.

FLEMING, C. A. Holderness coast protection project. National Research Council, Canada. 1986.
p. 349-420.

GRIGGS, G.; SAVOY, L. Sea cliff erosion. Duke University Press, Durham, North Carolina. 1985.
p. 29-34.

GRIGGS, G.; TRENHAILE, A.S.Coastal cliffs and platforms. In: CARTER, R. W. G
WOODROFFE, C. D. Coastal Evolution: Late quaternary shoreline morphodynamics. Cambridge
University Press.1994. p. 425-451.

HALLERMIEIER, R.J. A profile zonation for seasonal sand beaches from wave climate. Coastal
Engineering, 4. 1981. p.253-277.

HAPKE, C. J.; PLANT, N. Prediction coastal cliff erosion using a Bayesian probabilistic model.
Marine Geology. 2010. p. 140-149.

HAPKE, C. J.; REID, D.; RICHMOND, B. Rates and trend of coastal change in California and the
regional behavior of the beach and cliff system. Journal of Coastal Research. 2009. p. 603-615.

HOLMAN, R.A. Extreme value statistics for wave run-up on a natural beach. Coastal Engineering,
9. 1986. p.527-544.

HOLMAN, R.A.; SALLENGER, A.H. Setup and swash on a natural beach. Journal of Geophysical
Research, Vol. 90, No C1. 1985. p. 945-953.

KAMPHUIS, J.W. Recession rate of glacial till bluffs. Journal of Waterway, Coastal and Ocean
Engineering, Vol.113, No.1. 1987.

KLINE, S. W.; ADAMS, P. N.; LIMBER, P. W. The unsteady nature of sea cliff retreat due to
mechanical abrasion, failure and comminution feedbacks. Geomorphology, 219. 2014. p.53-67.

KENNEDY, D. M.; MILKINS, J. The formation of beaches on shore platforms in microtidal
environments. Earth Surface, Process and Landforms. 2014. p. 34-46.

LAUDIER, N. A.; THORNTON, E. B.; MACMAHAN, J. Measured and modeled wave overtopping
on a natural beach. Coastal Engineering, 58(9). 2011. p. 815-825.

LEE, E.M. Coastal Cliff behaviour: Observations on the relationship between beach levels and
recession rates. Geomorphology 101. 2008. p. 558-571.

LEE, E.M. Coastal CIiff recession risk: A simple judgement-based model. Quaterly Journal of
Engineering Geology and Hydrology, 38. 2005. p. 89-104.

LIMBER, P.W.; MURRAY, B. Beach and sea-cliff dynamics as a driver of long-term rocky
coastline evolution and stability. Geological Society of America 39. 2011. p. 1147-1150.

MASSELINK, G. HUGHES, M.G. Wave-dominated coastal environment - Barriers. In Introduction
to coastal processes and geomorphology. Routledge, 2014. Cap.8, p.195-228.

MATHER, A.; STRETCH, D.; GARLAND, G. Predicting extreme wave run-up on natural beaches
for coastal planning and management. Coastal Engineering Journal, 53. 2011. p. 87-109.

MATHER, A.; STRETCH, D.; GARLAND, G. Predicting extreme wave run-up on natural beaches
for coastal planning and management. Coastal engineering journal, v. 53, n. 02. 2011. p. 87-109.

75



MODOLO, G.V.M, SANTOS, M.M.S., ALBINO, J. Ocupacgao sobre zonas vulneraveis a eroséo
do litoral sul do estado do Espirito Santo: Caso das praias de Meaipe-Maimba, Guarapari e
Taoca, ltapemirim. IX Congresso da Associacdo Brasileira de Estudos do Quaternario. 2003.

MORAIS, R. M. O., MELLO, C. L., DE OLIVEIRA COSTA, F., DE FREITAS SANTOS, P. Facies
sedimentares e ambientes deposicionais associados aos sepositos da Formagao Barreiras no
estado do Rio de Janeiro. Geologia USP. Série Cientifica, 6(2). 2006. p. 19-30.

MOSES, C., ROBINSON, D. Chalk coast dynamics: implications for understanding rock coast
evolution. Earth-Science Reviews, 109(3). 2011. p. 63-73.

MUEHE, D. Critérios morfodinamicos para o estabelecimento de limites da orla costeira para fins
de gerenciamento. Revista brasileira de geomorfologia, 2(1). 2001.

MUEHE, D. Aspectos gerais da erosao costeira no Brasil. Mercator-Revista de Geografia da
UFC, 4(7). 2005.

MUEHE, D., KLUMB-OLIVEIRA, L. Coastline displacement versus beach mobility. Quaternary
and Environmental Geosciences, 5. 2014. p. 121-124.

MUNK, W. H. The solitary wave theory and its application to surf problems. Annals of the New
York Academy of Sciences, v. 51, n. 1, p. 376-424, 1949.

NIELSEN, P.; HANSLOW, D.J. Wave Runup distributions on natural beaches. Journal of Coastal
Research, Vol.7, No4. 1991. p.1139-1152.

NUNES, M., FERREIRA, O., LOUREIRO, C. AND BAILY, B. Beach and Cliff Retreat Induced by
Storm Groups at Forte Novo, Algarve (Portugal). Journal of Coastal Research, Sl 64. 2011. p.
795-799.

OLIVEIRA, T. C. A; ALBINO, J.; VENANCIO, I.; MANSUR, M. E. F.; MAIA, L. X. Modelagem
numérica da morfodindmica de praias do ES. Submetido a publicagdo especial sobre o Uso do
SMC no Brasil.

PIANCA, C.; MAZZINI, P.L.F.; SIEGLE, E. Brazilian offshore wave climate based on NWW3
reanalysis. Brazilian Journal of Oceanography, 58(1):53-70. 2010.

REGUERO, B. G., MENENDEZ, M., MENDEZ, F. J., MINGUEZ, R., LOSADA, I. J. A Global
Ocean Wave (GOW) calibrated reanalysis from 1948 onwards. Coastal Engineering, 65. 2012. p.
38-55.

ROBINSON, A. H. W. Erosion and accretion along part of the Suffolk coast os East Anglia,
England. Marine Geology. 1980. p.133-146.

RUGGIERO, P.; KOMAR, P.D.; McDOUGAL, W.G.; MARRA, J.J.; BEACH, R.A. Wave runup,
extreme water levels and erosion of properties backing beaches. Journal of Coastal Research,
Vol, 17, No2. 2001.

SALLENGER, A. H.; KRABILL, W.; BROCK, J.; SWIFT, R.; MANIZADE, S., ; STOCKDON, H.
Sea-cliff erosion as a function of beach changes and extreme wave runup during the 1997-1998
El Nifio. Marine Geology, 187(3). 2002. p.279-297.

STOCKDON, H. F.; HOLMAN, R. A; HOWD, P. A,; SALLENGER, A. H. Empirical
parameterization of setup, swash, and runup. Coastal engineering, 53(7). 2006. p.573-588.

SUNAMURA, T. Coastal cliff erosion due to waves — field investigations and laboratory
experiments. Journal of Engineering Faculty, University of Tokyo. 1973. p. 1-86.

SUNAMURA, T. A laboratory study of wave-cut platform formation. Journal of Geology. p. 289-
397. 1975.

Sunamura, T. Feedback relationship in wave erosion of laboratory rocky coast. The Journal of
Geology, 84(4). 1976. p. 427-437.

SUNAMURA, T. Geomorphology of rocky coasts. Chichester, John Wiley. 1992

76



SUNAMURA, T. Processes of sea cliff and platform erosion. Handbook of Coastal Processes,
edited by P. D. Komar, cap. 12, CRC Press Inc., Fla. 1983. p. 233-265.

SUNAMURA, T. Rocky coast processes: with special reference to the recession of soft rock cliffs.
Proceedings of the Japan Academy, No.91. 2015. p. 481-500.

THIELER, E.R.; HIMMELSTOSS, E.A.; ZICHICHI, J.L.; MILLER, T.L. Digital shoreline analysis
system (DSAS) version 3.0: An ArcGIS extension for calculating shoreline change: U.S.
Geological Survey Open-file Report. 2005.

TRENHAILE, A.S. Modeling the accumulation and dynamics of beaches ons hore platforms.
Marine Geology. 2004. p. 55-72.

VALENTIN, H. The land loss in Holderness. 1954.
VALLEJO, L.E.; DEGROT, R. Bluff response to wave action. Engeneering Geology. 1988.

WOLTERS, G.; MULLER, G. Effect of Cliff shape on internal stresses and rock slope stability.
Journal of Coastal Research, v. 24. 2008. p. 43-50.

77



