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RESUMO 

A presente dissertação objetivou identificar o estágio evolutivo do 

sistema praia/falésia de três falésias com características litológicas semelhantes 

em um trecho da praia de Maimbá-ES, por meio da investigação do 

comportamento erosivo das mesmas frente à variação do clima de ondas, ao 

grau de exposição às ondas de gravidade incidentes e frente ao papel 

desempenhado pelas praias como uma barreira de proteção 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 avaliação do clima de ondas e sua variabilidade analisou-

se o banco de dados do modelo Global Ocean Wave (GOW) com dados de 

alturas significativas, direções e períodos de pico modelados entre os anos de 

1948-2008. O grau de exposição foi determinado utilizando as informações de 

ondas do modelo GOW como entrada para o modelo Sistema de Modelagem 

Costeira do Brasil (SMC-Brasil). Nesta etapa foram recriados os cenários com 

as ondas mais recorrentes entre os anos em que se tem as taxas erosivas. A 

determinação da atuação da praia na proteção das falésias foi feita a partir da 

frequência com que os espraiamentos máximos atingiram as falésias ao longo 

dos anos de 1948-2008, com base em levantamentos topográficos e nos dados 

das ondas GOW. Os resultados apontaram que processo erosivo na área de 

estudo é fortemente controlado pelo grau de exposição às ondas. No entanto 

verificou-se que ondas mais altas (energéticas) não 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 proteção ao ataque das ondas durante 

momentos de alta energia. De maneira geral, as praias adjacentes às falésias 

estudadas não foram capazes de dissipar o espraiamento e, consequentemente, 

não conferiram proteção para as falésias. O sistema praia/falésia se encontra 

atualmente em um momento evolutivo em que a morfologia das praias (altura e 

extensão) não possuem características suficientes para conter o ataque das 

ondas. Finalmente, foi proposto um modelo que determina o tempo necessário 

para que o sistema cesse naturalmente o processo erosivo e atinja uma 

estabilidade sob condições de ondas conhecidas.  
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CAPÍTULO 1 - APRESENTAÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

A falésias costeiras atuam como potenciais fontes de sedimento para 

o sistema costeiros já que são depósitos naturalmente erosivos (Boak e Turner, 

2005; Sunamura, 2015). No entanto, existe uma grande preocupação em âmbito 

mundial em relação à erosão de falésias costeiras, uma vez que este processo 

pode destruir propriedades e infraestruturas. Os efeitos erosivos podem se 

intensificar frente a um possível aumento do nível do mar e a maior recorrência 

de eventos de tempestades, gerado por mudanças climáticas (Castedo et al., 

2013). Lee (2005) ressalta a costa Inglesa como exemplo. Na Inglaterra há um 

gasto de cerca de 20 milhões de libras por ano com manutenção e melhorias das 

defesas contra a ação do oceano sobre as falésias. Desta forma, se faz 

necessário o entendimento do processo evolutivo das falésias a fim de minimizar 

danos econômicos, sociais e ambientais. 

Os fatores envolvidos na erosão das falésias são divididos em 

subaéreos e marinhos. A erosão subaérea é regida por movimentos de massas 

induzidos pelo excesso de pressão exercida sobre a falésia. Este tipo de erosão 

deixa o topo da falésia com características convexas. Já a erosão marinha ocorre 

em forma de abrasão, dissolução, atividade biológica e carregamento de blocos, 

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

Sunamura (1992) afirma que a erosão marinha ao pé da falésia ocorre 

de acordo com o balanço entre a resistência do material componente e a energia 

das ondas incidentes. Sunamura (1975) identificou três tipos da ação das ondas 

sobre a falésia. As ondas que arrebentam sobre a falésia agem diretamente 

sobre a falésia exercendo pressão sobre o pé da falésia. As ondas que 

arrebentam na zona de arrebentação na antepraia, seguem em direção a falésia 

na forma de uma massa d’agua turbulenta atravessando a zona de surfe. Por 

fim, as ondas estacionárias, geradas pela reflexão das ondas que atingem a 

falésia, são marcadas pelo movimento de subida e descida no nível d’agua na 

face da falésia. Estas ondas atuam de duas maneiras distintas sobre a falésia. 
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Forças normais liberam grande quantidade de energia e são responsáveis por 

fragilizar o material, já as forças tangenciais, que são geradas durante o 

processo de refluxo da onda, promovem a retirada de material da falésia. Este 

ciclo, descrito por Sunamura (1983), é observado em trabalhos realizados por 

Sunamura (1973), Sunamura (1992), Carter e Guy (1988).  

Segundo Griggs e Trenhaile (1994) a ação mecânica 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 relação 

entre eventos de alta energia e processos erosivos. Os autores constataram que 

praticamente todos os eventos erosivos estão relacionados às tempestades. 

Ainda, fatores como a duração da tempestade e a maré meteorológica controlam 

a quantidade de energia que alcança a falésia (Carter e Guy, 1988).  

O modelo erosivo de falésia dita que, a partir do momento que a força 

do ataque das ondas supera a resistência da falésia, inicia-se a erosão 

(Sunamura, 1983). Porém, o autor não explicita como as ondas incidentes 

continuam a agir sobre a falésia em recuo (Kamphuis, 1987). Emery e Kuhn 

(1982) definem sucessões de estágios de acordo com o ciclo da falésia. Segundo 

os autores, as falésias que estão sobre ação direta das ondas são chamadas de 

falésias ativas ou vivas. Aquelas que possuem cobertura em suas bases, 

conferindo proteção, são denominadas inativas.  

De acordo com Sunamura (2015), como resultado do processo 

erosivo e instabilidade gerada na base na falésia, ocorre a deposição de talus na 

região do sopé. Amin (2001) e Wolters e Muller (2008) discutem que a presença 

deste depósito de sopé garante estabilidade à falésia e que em sua ausência, 

ocorre um processo severo de erosão. O estudo do sopé da falésia é crucial para 

o entendimento do processo erosivo. Sem a presença do material de sopé, a 

ação de ondas faz com que a falésia aumente seu gradiente pela retirada de 

material, conferindo instabilidade à 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 direção 

offshore pela ação de ondas e correntes costeiras (Kamphuis, 1987; Sunamura, 

2015). A mobilidade deste depósito determina a velocidade com que o ciclo 
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erosivo ocorre e consequentemente a intensidade da erosão total (Castedo et 

al., 2013).  

O processo erosivo em falésias está sujeito às variações 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 raciocínio com o intuito de explicar o controle desta 

variabilidade. No entanto em costas com falésias de composição homogênea, 

este processo é controlado primariamente pela ação das ondas (Sunamura, 

1992) ressaltando a variabilidade do grau de exposição ás ondas incidentes. 

Valentin (1954) e Ruggiero et al. (2001) mostram uma relação positiva entre as 

taxas de recuo das falésias e o grau de exposição às ondas. O incremento na 

exposição às ondas pode estar associado à variação batimétrica próximo à 

costa. A batimetria atua no comportamento das ondas junto a costa, o que pode 

acarretar ondas de maior altura e energia, acarretando erosões mais intensas 

em trechos específicos (Fleming, 1986). Robinson (1980) encontrou uma 

redução significativa nas taxas erosivas em falésias relacionada ao padrão de 

refração das ondas, devido à redução da energia que atinge as falésias. No 

entanto, a modificação do clima de ondas devido às flutuações meteorológicas 

e climáticas também pode ser responsável pela variabilidade do grau de 

exposição da costa.  

Alguns autores sugerem outras relações para a erosão de falésias, 

especialmente aquelas precedidas por praias, levando em consideração as 

características das mesmas como altura, largura e gradiente (Carter e Guy,1988; 

Lee, 2008; Nunes et al., 2011; Sunamura, 2015). 

As praias controlam a dissipação de energia das ondas e assim 

podem conferir proteção às falésias. Everts (1991) e Amin (2001) discutem a 

relação 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 há uma 

redução da duração do impacto das ondas sobre o pé da falésia. Já Nunes et al. 

(2011), mostram menores recuos das falésias estão associados às menores 

larguras da praia. Por outro lado, Hapke et al. (2009) não encontram evidências 
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consistentes para a relação entre a redução do recuo das falésias e o aumento 

da faixa arenosa.  

A discussão sobre o papel de proteção da praia na proteção da falésia 

move estudos que buscam esclarecer a morfologia ideal da praia na proteção 

das falésias. Lee (2008) e Masselink e Hughes (2003) dizem que, em condições 

de tempestades, o sedimento erodido desenvolve um perfil praial com morfologia 

plana, larga e baixa. Enquanto, sob condições de ondas menores, o perfil da 

praia tende a ser estreito, íngreme e com desenvolvimento da berma. Cowell et 

al. (1999) discutem que, sob ação de tempestades, o volume de sedimento 

presente na praia tende a diminuir devido ao processo de erosão. A modificação 

do perfil praial sob condições 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 acúmulo 

de sedimento devido à convergência dos fluxos junto ao fundo nos sentidos 

onshore e offshore. Em condições de baixa energia (tempo bom), os bancos 

migram em direção à costa e podem ser agregados ao perfil praial. Em 

contrapartida, sob condições extremas de alta energia (tempestades), os bancos 

migram em direção offshore e o perfil praial é erodido (Masselink e Hughes, 

2003). 

O surgimento e estabilização de praias adjacentes às falésias, 

segundo modelos evolutivos, são controlados pelas características da 

plataforma associada, tais como: disponibilidade de sedimento e gradiente, 

especialmente em áreas sob regime de meso e macromaré (Trenhaile, 2004). 

Para regiões de micromaré tem-se a largura e elevação da plataforma, assim 

como a presença de uma rampa como fatores controladores (Kennedy e Milkins, 

2014). Segundo os autores, a presença da rampa está ligada ao estágio inicial 

de acúmulo sedimentar. Uma vez que a praia se estabelece, sua manutenção 

se dá principalmente em função da largura da plataforma, visto que há uma 

dissipação 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 equilíbrio natural. Inicialmente 

a erosão das falésias disponibiliza sedimentos, que são retidos em 

embaiamentos, formando praias. Neste estágio, o sedimento atua de forma 
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abrasiva sobre a falésia, acelerando o recuo das falésias. Porém a medida que 

erosão continua a disponibilizar sedimentos para a praia, sua largura e elevação 

aumentam até que o processo erosivo cesse devido ao amortecimento das 

ondas pelas praias adjacentes. Em regiões onde não houve um acúmulo 

sedimentar inicial, se dá a formação de promontórios com ausência de praias. 

Desta maneira o estágio final é composto por trechos de falésias precedidas de 

praias com morfologia estável e ausência de praias em regiões de promontórios. 

Com o avanço nos estudos em relação a erosão de falésias, uma 

gama de modelos foi desenvolvida com a intenção de quantificar e predizer esse 

processo de recuo devido à ação de ondas. A maior parte dos modelos 

consideram os efeitos de turbulência, abrasão e variações na pressão 

hidrostática ao longo da zona de surfe e zona de empinamento (shoaling). 

Porém, pouca atenção é dada ao efeito direto das ondas e ao papel da 

morfologia da praia em determinar a frequência e intensidade dos impactos do 

espraiamento máximo (runup) ao pé da falésia (Castedo et al., 2013). Esta 

discussão foi apesentada por Ruggiero et al. (2001) onde é destacado o 

processo de erosão ao pé da falésia quando o espraiamento máximo, causado 

quando o espraiamento das ondas, somado aos níveis de maré, excedem a 

elevação da junção entre praia/falésia. Desta forma, a quantificação do 

espraiamento máximo é essencial para a determinação 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 máximo  ao gradiente praial. 

Por outro lado, Douglass (1992) afirma que existe uma independência do 

espraiamento máximo e o gradiente da praia, dado que o gradiente da praia é 

um parâmetro muito variável, causando interferências nos valores calculados de 

espraiamento máximo. Por exemplo, Holman (1986) afirma, que o gradiente 

praial varia significativamente e conclui que não é possível estimar o gradiente 

de praias erosivas sobre condições de tempestades. Douglass (1992) utiliza os 

dados de Holman (1986) para mostrar que não há correlação entre o gradiente 

e os níveis extremos de espraiamento máximo. Douglass (1992) sugere, então, 

a existência de uma relação entre o espraiamento máximo e a altura, período e 

profundidade de ondas em águas profundas. Seguindo o preceito da 
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independência com o gradiente, Mather et al. (2011) propuseram um modelo 

para o cálculo de espraiamento máximo que considera o gradiente da praia 

emersa como função do gradiente entre o nível d’agua máximo e a profundidade 

de fechamento. A partir da qual não existe troca sedimentar entre a praia e a 

plataforma continental, definindo uma maior estabilidade do limite proposto. Com 

base na adoção deste modelo proposto, os resultados se mostram satisfatórios, 

com menores erros quadráticos médios, quando comparados aos modelos de 

Holman (1986); Nielsen e Hanslow (2001) e Stockdon et al. (2006). 

No Brasil as falésias ocorrem associadas a rochas friáveis 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 Formação 

Barreiras está presente em todo o litoral do Espírito Santo e apresenta contato 

direto com o mar na maior parte de sua extensão, exceto o trecho entre o Delta 

do Rio Doce e Barra do Riacho (Albino et al., 2006). O litoral sul, onde está 

situada a área de estudo, é caracterizado por uma faixa arenosa estreita 

alternada pela presença de falésias vivas (Albino et al., 2001) limitada a sul pelo 

Terminal Portuário de Ubu e a norte por um promontório cristalino. Verifica-se a 

presença de processos erosivos com recuo de falésias, resultados da incidência 

de ondas e o reduzido aporte sedimentar (Albino et al., 2001). O recuo da linha 

de costa é expressivo, sendo observada a destruição da Rodovia ES-060 ou 

Rodovia do Sol, bem como a queda de parte do sistema de rede elétrica (cabos 

e postes) na área de falésias (Albino et al., 2006; Modolo et al., 2003; Albino et 

al., 2016).   

Dentro do contexto apresentado, visto a importância de se entender o 

comportamento de falésias, a presente dissertação tem como objetivo principal 

identificar a dinâmica e o estágio evolutivo em que se enquadra o sistema 

praia/falésia de três falésias homogêneas em trechos com orientação, batimetria 

e praias com características distintas ao longo da praia de Maimbá-ES. Este 

objetivo é alcançado pelo desenvolvimento de 2 (dois) objetivos específicos 

(Capítulos 2 e 3) e pela sintetização e conclusão, desenvolvidas no capitulo 4, 

como a seguir: 
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Capítulo 2 – Recuo das Falésias induzido pela ação 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 

correlação, propor um modelo esquemático de erosão para a área de estudo e 

predizer, baseado neste modelo, a tendência erosiva das falésias estudadas.  

Capítulo 3 – Papel da praia na proteção das falésias 

Desenvolvimento: Entender a morfodinâmica local a partir da 

determinação e aplicação da equação de espraiamento máximo mais adequada 

à área de estudo. Determinar a frequência com que os espraiamentos máximos 

superam a altura das praias, para avaliar o papel de proteção da praia sobre as 

falésias.  

Capitulo 4 - Dinâmica e o estágio evolutivo do sistema praia/falésia 

na praia de Maimbá-ES 

Desenvolvimento: Identificar o estágio 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 contribuirão para a compreensão 

do processo de recuo das falésias e destruição da Rodovia do Sol, auxiliando 

na tomada de decisão pelos órgãos competentes. 

1.2 ÁREA DE ESTUDO 

1.2.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERISTICAS GERAIS 

O arco praial das praias de Meaípe-Maimbá possui aproximadamente 

6 km, delimitado por um promontório cristalino, ao norte, e pelo Terminal 

Portuário de Ubu, ao sul. As praias situam-se entre as coordenadas 40° 35’26“e 

40° 37’56” de longitude oeste e 20° 44’31” e 20° 47’27” de latitude, pertencente 

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

O litoral estudado está inserido em um trecho de afloramentos 

rochosos cristalinos em alternância com depósitos de Grupo Barreiras (Martin et 

al., 1986). A plataforma continental possui uma morfologia heterogênea, 
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refletindo a presença de embasamentos de naturezas diversas, como recifes 

submersos, bancos de algas calcárias e feições provenientes da Formação 

Barreiras (Delpupo, 2011).   

Segundo modelagem realizada por Pianca et al. (2010), as ondas na 

região possuem, predominantemente, altura significativa de 1 a 2 metros, 

período de 6 a 8 segundos e proveniência do quadrante leste. O litoral, 

submetido a um regime de micromaré e, apresentando, segundo a Diretoria de 

Hidrografia e Navegação (2016), níveis de maré variando entre-0,1m e 1,6m, 

com nível de maré média de 0,82m. 

 

Figura 1. 1 – Mapa de localização da Praia de Maimbá, Falésias estudadas (Amarelo) e 
perfis topográficos levantados (Vermelho). 

 

1.2.2 A PRAIA DE MAIMBÁ 

O sedimento da praia é composto predominantemente por siliciclastos 

e minerais pesados, que podem atingir até 45% do peso das amostras na face 

da praia, quando há a retirada de sedimentos menos densos decorrente de 

eventos erosivos. As principais fontes destes sedimentos são as falésias 

adjacentes à praia e o material disponibilizado pelo intemperismo de 
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promontórios cristalinos (Coutinho, 1974; Anjos et al., 2006). Os minerais 

pesados se concentram principalmente na porção centro norte da área de estudo 

(Albino et al. 2016), onde os processos erosivos são mais evidentes.  

Segundo Albino et al. (2006, 2016) o setor norte da praia possui um 

cordão litorâneo estreito sob efeito de transposição de ondas, classificadas como 

unidade morfodinâmica refletiva à intermediária com presença de plataforma de 

abrasão rochosa, sujeito a difração de ondas causadas pela presença do 

promontório cristalino e de ilhas. O setor central apresenta falésias vivas 

precedidas de praia e recifes de arenito de praia, exposta às ondas incidentes e 

praia intermediária com presença de substrato sub-horizontal recoberto por 

concreções lateríticas. O setor sul por sua vez é composto por praia 

intermediária, controlada pela difração de ondas causada pelo Termina Portuário 

de Ubu.   

Perfis topográficos da área de estudo possuem um incremento em 

largura em direção 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 máximo na porção centro/sul (Albino et al. 2016).  Os 

autores discutem a presença do Terminal Portuário de Ubu como uma barreira 

de retenção de sedimentos transportados pela corrente longitudinal. 

As falésias encontradas na área de estudo representam depósitos 

sedimentares pertencentes a Formação Barreiras, compostas por minerais 

pesados como monazita, zircão, turmalina, rutilo e silimanita.  Além disso as 

falésias apresentam acamamentos de sedimentos arenosos e lamosos, sendo 

os últimos intercalados por depósitos cascalhosos. Este tipo de facies indicam 

que o depósito está associado a fluxos gravitacionais e de suspensão 

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 área de estudo, as três 

seguintes condições de ondas a) Hs= 1,3 m, Tp= 7,3 s e Dr= 90° b) Hs= 1 m, 

Tp= 7,3 s, Dr= 136° e c) Hs= 1,3 m 300, Tp= 7,3 s e Dr= 165°, onde Hs representa 

a altura significativa, Dr a direção preferencial e Tp o período de pico. Eguchi e 

Albino (2015) calcularam a taxa de variação da linha de costa em 55 anos (1953-

2008) e realizaram a sobreposição da mesma à modelagem realizada, 

observando a correlação de trechos erosivos intensos e maiores alturas de 

ondas incidentes.  

 

 

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

 

CAPÍTULO 2 – EROSÃO DAS FALÉSIAS INDUZIDA PELA AÇÃO 

DE ONDAS DE GRAVIDADE INCIDENTES 

2.1 OBJETIVOS 

 Mapear o recuo das falésias para determinação de áreas com maior 

potencial erosivos. 
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 Verificar a variação espacial e temporal da energia de ondas sobre as 

falésias, determinando assim o grau de exposição. 

 Propor um modelo evolutivo e de predição do processo erosivo de 

falésias, com base na correlação entre o grau de exposição e o recuo das 

falésias.  

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 RECUO DAS FALÉSIAS 

Araujo et al. (2008) destacam a utilização do sensoriamento remoto, 

via fotografias aéreas e imagens de satélite, como uma possível ferramenta para 

extração de indicadores da linha de costa. Boak e Turner (2005) propuseram 

uma sumarização das principais feições indicadoras da linha de costa. Muehe e 

Klumb-Oliveira (2014) ressaltam que um dos indicadores mais utilizado é a 

mudança de cor entre as faixas arenosas secas e úmidas, devido ao contraste 

formado. Porém a escolha deve ser adaptada às condições das imagens 

utilizadas e o objetivo do estudo, no caso da presente dissertação serão 

utilizadas as bases das falésias. 

A metodologia utilizada foi a proposta por Thieler et al. (2005), 

também utilizada por Araújo 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 variações 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 três falésias, de mesma 

composição sedimentar, localizadas na porção centro/sul da área de estudo 

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

 

Tabela 2. 1 - Informações 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 Espírito Santo (GEOBASES). O erro médio quadrático (EMQ) refere-se ao erro 
de georreferenciamento entre as imagens. 

 

 

2.2.2 ONDAS 

Dados de alturas significativas, direções e períodos de picos foram 

obtidos através do modelo Global Ocean Wave (GOW) para os anos entre 1948 

e 2008. O modelo consiste em uma reanálise de dados globais de ondas 

realizada em Reguero et al. (2012). Os resultados para a área de estudo foram 

previamente calibrados e validados por Albino et al. (2016), através de 

comparação 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 sessão anterior, em seus respectivos 

intervalos. Desta maneira, foi possível identificar relações entre as maiores taxas 

de recuo e a distribuição da energia de ondas incidentes.  

2.2.2.1 VARIAÇÃO ENERGÉTICA   

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 então propagadas de águas profundas para área 

de estudo utilizando o modelo OLUCA-MC, pertencente ao módulo de dinâmica 

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 ecobatímetro digital e sistema de DGPS.  

Para contornar a falta de batimetrias pretéritas foram analisadas somente as 
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alturas de ondas em isóbatas maiores que a profundidade de fechamento da 

praia, definida por Hallermeier (1981). Adota-se que a partir do perfil de 

fechamento não há troca sedimentar entre praia emersa e submersa, reduzindo 

a modificação do leito oceânico ao longo do tempo. 

A energia foi calculada com base na teoria linear de ondas de pequena 

amplitude proposta por Airy (1841), através da Equação 2.1. Posteriormente 

determinou-se a variação da mesma entre os períodos estudados, com intuito 

de avaliar a correlação entre o comportamento espaço/temporal do recuo das 

falésias e a variação energética das ondas. 

 

 
𝐸 =

1

2
𝜌𝑔2𝐻ଶ 

(2.1) 

 

Onde E representa a energia por unidade de área, ρ a densidade da 

água 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 variação anual das 

alturas de ondas, em relação a altura média para o período total, foi determinada. 

O comportamento das ondas foi correlacionado ao recuo das falésias a fim de 

identificar padrões entre aumento/diminuição energética e 

intensificação/diminuição do processo erosivo.  

Além disso, realizou-se a filtragem de eventos de alta energia. Para 

isto, foram quantificadas a frequência das ondas acima da média total do período 

1953-2008. As informações 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 FALÉSIAS 

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 

média 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 períodos mais curtos, as taxas são 

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 período 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 período 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 são 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 alcançou valor de 1,39 m/ano. Este valor 

representa mais de 200% acima da média para o período total, sendo a maior 

taxa de recuo calculada neste estudo (Figura 2. 2). 
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Figura 2. 1 - Recuo acumulado extraído a partir da comparação entre as linhas de 
falésias dos anos em questão 

  

 

Figura 2. 2 – Taxas de recuo anual das falésias calculadas com base nos recuos de cada 
período. 

 

Entre os períodos de 1953-1970 e 1970-1995, a Falésia Sul mostrou 

maior recuo em relação as outras (Figura 2. 1). Já entre 1995-2008, a Falésia 

Central recuou mais do que as demais. Este padrão se modifica novamente entre 

2008-2016, quando a Falésia Norte apresentou o maior recuo. A partir da análise 

dos recuos acumulados em intervalos específicos é 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 

tendência de decréscimo das taxas erosivas. Porém, o comportamento entre 

2008 e 2016 mostra um rápido aumento do processo erosivo, sugerindo a 

intensificação de fatores que controlam a erosão em falésias, como a ação de 

ondas.  

2.3.2 ONDAS 

Variação da energia de ondas 

Os resultados são apresentados em forma de variações positivas e 

negativas que indicam respectivamente: aumento (vermelho) e diminuição (azul) 

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

O intervalo 1953-1970 apresentou a menor variação entre os períodos 

calculados, com valores entre 133 e -352 J/m². Observou-se que há pequenas 

áreas que indicaram o aumento da energia das ondas, principalmente nos 

setores das falésias sul e central. Já nas proximidades da Falésia Norte, não 

houve aumento expressivo da energia.   

Durante o período 1970-1995, a energia das ondas apresentou maior 

amplitude na variação, alcançando valores entre 283 e -383 J/m². Notou-se um 

padrão para este intervalo diferente do anterior. As faixas de aumento energético 

estenderam-se de profundidades maiores, especialmente sobre as falésias 

central e norte. Já sobre a Falésia Sul, observou-se uma extensa faixa de 

diminuição energética e um pequeno trecho de incremento de energia no 

extremo sul. 

O período entre 1995 e 2008, apresentou valores extremamente 

elevados entre os calculados, com mínimo de -150 J/m² e máximo de 632 J/m². 

O aumento da energia de ondas foi observado, principalmente sobre a Falésia 

Norte. Já sobre as falésias sul e central observou-se faixas de nenhum ou pouco 

incremento de energia. 

De modo geral, em toda a região analisada, houve um aumento 

energético das ondas ao longo do período analisado. Este aumento se deu de 

forma mais intensa nas adjacências da Falésia Norte. 
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Figura 2. 3 - Variação energética modelada mostrando o grau de exposição às ondas entre 
1953-1970, 1970-1995 e 1995-2008. 

 

Variação interanual das alturas de ondas (GOW) 

A análise de alturas de ondas foi feita com base na comparação entre 

a média do período total (1953-2008) e a média de alturas significativas para 

cada ano, de dados extraídos 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 período total. Dentre estes, o período de 6 anos 

seguidos (1956-1961), que se mostrou o mais longo registrado. Este período é 

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

Por outro lado, no período entre 1970-1995 foi registrado o mais longo 

período de alturas abaixo da média total, somando 5 anos consecutivos (1976-

1980). Diferente do período anterior, este intervalo mostrou predominância de 

ondas com alturas significativas anuais médias abaixo da média total.  

Entre 1995 e 2008, notou-se um comportamento semelhante ao do 

período de 1953-1970. Prevaleceram momentos de maior energia, com alturas 

significativas anuais medias ondas acima da média total, intercalados por breves 

episódios 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 variação 

indicou uma tendência de aumento energético que pôde ser projetada para os 

anos seguintes. 

 

Figura 2. 4 - Alturas médias para cada ano entre o intervalo entre 1953-2008 (Linha 
sólida), Tendências (Tracejado vermelho) e altura média entre o período entre 1953-2008 

(Tracejado preto) 

 

Frequência 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 à média do período total (1953-2008) (Figura 2. 

5).  

Os resultados indicaram que a maior recorrência 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 horário totais para os períodos de 1953-1970, 

1970-1995 e 1995-2008, respectivamente. Já eventos com maiores alturas de 

ondas são mais raros, no entanto, indicam o comportamento das ondas ao longo 

do tempo. Observou-se que em todas as classes o período de 1995-2008 

prevaleceu com maior porcentagem de registros, sendo este o período mais 

energético dentre os demais. 

Entre os anos de 1953-1970 e 1970-1995 foi observada a redução 

nas frequências das classes até 60%, seguida de um pico de ocorrência entre 

1995-2008. Porém, esse padrão 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. 

Já a classe até 90% e maiores que 90% apresentaram uma redução entre 1953-

2008. 

 

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

 

2.4 DISCUSSÃO 

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 diferenças ao longo do tempo 

entre as taxas de recuo calculadas para longo prazo (63 anos) e curto prazo (8-

25 anos) estão em concordância 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 períodos curtos possuírem maiores taxas de erosão é 

explicado pelo modo como ocorre o processo erosivo em falésias. Sunamura 

(1992) conclui, através da relação entre a taxa de erosão média e a taxa de 

erosão produzida por ondas de eventos extremos, que o recuo das falésias ao 

longo dos anos acontece de forma episódica, em função dos breves momentos 

de alta energia. Logo, mesmo que haja erosões 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, já que não ocorre de forma contínua.  Este padrão 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 períodos de não erosão 

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

 

Figura 2. 6 - Comportamento erosivo de falésia modelado ao longo de 100 anos, 
mostrando a ocorrência episódica de eventos erosivos. Modificado de Castedo et al. 

(2013). 

 

De forma geral, observa-se que as falésias da praia de Maimbá 

caminhavam para um estágio de estabilização entre os anos de 1953-2008, visto 

que suas taxas erosivas decaíram no período. Este estágio é seguido por um 

intenso processo erosivo em toda região, com elevadas taxas de recuo das 

falésias, no período entre 2008 e 2016. Quedas de material e danos à 

infraestrutura local são observados (Figura 2. 7). 

Com base nos recuos acumulados e nas taxas de recuo é possível 

notar que, apesar das falésias seguirem um mesmo padrão, existe uma variação 

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

(1985).  

 

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

 

Ao correlacionar os resultados do comportamento das ondas com as 

taxas erosivas, observa-se que a variação da energia de onda condiz com a 

variabilidade do processo erosivo sobre as falésias, uma vez que a taxa erosiva 

em falésias é função da ação de ondas (Collins e Sitar, 2008; Kamphuis, 1987).  

No primeiro período 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 às ondas. Já em 1970-1995, a 

modelagem das ondas indica que a Falésia Sul se encontra em um período de 

redução energética, enquanto na Falésia Central há 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 erosão entre 1995-2008.  
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A relação entre grau de exposição e erosão se evidencia 

principalmente na mudança de setores erosivos detectados, em concordância 

com Eguchi e Albino (2015), Valentin (1954), Ruggiero et al. (2001), Fleming 

(1986) e Robinson (1980a). Na área de estudo, a presença de promontórios, 

ilhas e o Porto de Ubu alteram significativamente a distribuição energética sobre 

as falésias em escala espacial e temporal. Os efeitos da difração das ondas 

incidentes em torno da estrutura portuária, que representa um obstáculo, 

dissipam radialmente a energia das ondas. 

O período inicial (1953-1970) é marcado por longos períodos de 

alturas anuais acima da média total (Figura 2. 4). Neste intervalo registra-se 

também frequentes registros horários 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 padrão se encontra em concordância com o 

comportamento erosivo das falésias, dado que o ataque de ondas com maior 

energia proporciona um aumento nas taxas de erosão (Sunamura, 1992; Griggs 

e Trenhaile, 1994).  

Entre 1970 e 1995 se observa uma redução na taxa erosiva. Este 

comportamento ocorre em um período de diminuição energética. Médias anuais 

apontam uma redução na energia das ondas, quando registram períodos 

prolongados abaixo da média total (Figura 2. 4). A quantidade de registros acima 

da média neste período é reduzida, salvo as classes até 60% e 70% (Figura 2. 

5). Observa-se também decréscimo da tendência projetada em 1953-1970, que 

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

Até o ano de 1995, o comportamento erosivo é sustentado pela 

variação 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 períodos (Figura 2. 4), da grande frequência de registros 

horários acima da média (Figura 2. 5), as taxas erosivas encontradas são baixas, 

em comparação aos outros intervalos (Figura 2. 2). No entanto, ao se analisar a 

frequência de eventos extremos, observa-se uma redução. Desta forma, a 

redução no processo erosivo pode ser associada à redução de episódios 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 presença de talus no pé da falésia, originados do processo erosivo, 

coincide com momentos de estabilização da falésia. Assim, a proteção conferida 

por este depósito 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 contínuo aumento do registro de ondas acima da média em mais de 60%, entre 

1953-2008, pode estar associado ao rápido aumento do processo erosivo no 

intervalo 2008-2016. 

A partir da variação do grau de exposição, clima de ondas, taxas 

erosivas e a compilação de discussões sobre ação 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 possível determinar o ciclo erosivo genérico de 

falésias discutido (Figura 2. 8).  

 

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

 

Assim, pode-se inferir que o ciclo erosivo das falésias sul e central na 

área de estudo é representado pelo período entre 1953-1970 marcado por altas 

taxas erosivas relacionadas a alta energia de ondas. Já em 1970-1995 a redução 
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energética de ondas permite que o material erodido no período anterior se 

mantenha depositado e assim, conferindo proteção à 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 não haver dados 

de ondas para o período 2008-2016, existe uma tendência de elevação das 

alturas de ondas entre 2003 e 2008. Esta se mostra em concordância com as 

elevadas taxas erosivas calculadas entre 2008-2016, representando o período 

em que o talus possivelmente é transportado, permitindo com que as ondas 

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

 

Figura 2. 9 - Ciclo evolutivo proposto para as falésias sul (1) e central (2) da praia de 
Maimbá, 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 estágios diferentes. Sobre 

esta falésia observa-se um brando processo erosivo durante os períodos de 

1953-1970. Portanto, pouco material deve ter sido disponibilizado na região do 

pé da falésia durante este período, em função de sua menor altura. Este período 

possivelmente representa uma fase de retirada do material do talus, dado as 

elevadas alturas de ondas. Apesar do período 1970-1995 apresentar uma 

redução das alturas das ondas, a ausência de talus induz ao aumento da erosão 

neste intervalo. Como produto da erosão, o depósito de material do talus confere 

certa proteção entre os anos de 1995-2008, visto a diminuição da taxa erosiva 

frente ao aumento energético das ondas. Por fim, entre os anos de 2008 e 2016, 

com a pequena atuação do talus, provavelmente retirado pela ação das ondas 

no período anterior, a falésia mostra o maior pico erosivo calculado para a área 

de estudo (Figura 2. 10). Apesar da falta de dados de ondas para este período, 

a tendência de aumento na altura de ondas, observada no período anterior, 

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

Embora apresentem mesma composição, 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 proteção é oferecida contra o ataque das ondas e 
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mais rápido é 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 ação 

das ondas se concentra em remover este material ao invés de erodir a falésia 

(Figura 2. 11). Na Falésia Norte, por outro lado, não há presença de material 

protegendo sua base, já que o pequeno volume de material disponibilizado pelo 

processo erosivo entre 2008 e 2016 já foi remobilizado (Figura 2. 12). Desta 

forma, infere-se que a Falésia Norte está em um momento erosivo, visto a falta 

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

 

2.5 CONCLUSÃO 

A Falésia Sul apesar de apresentar o maior recuo acumulado, 

atualmente se encontra em um estágio de estabilização. Enquanto a Falésia 

Norte, com menor recuo acumulado ao longo do período total, passa por um 

momento erosivo e demanda atenção quanto as estruturas rodoviárias. 

 Há uma forte variação espaço-temporal do processo erosivo, dado 

que para mesmos intervalos temporais, as falésias mostram diferentes ritmos 

erosivos longo do período total. Este comportamento variável é explicado pela 

modificação de agentes externos que controlam o processo erosivo, entre eles, 

investigou-se nesta seção o grau de exposição a ondas. 

A correlação entre os recuos e as ondas permite concluir que, apesar 

da distribuição energética de ondas e o comportamento das falésias mostrarem 

uma forte relação, momentos prolongados de alta energia não necessariamente 

induzem erosão, por exemplo 1995-2008.   

Desta forma, o processo erosivo em falésias é função de eventos 

extremos episódicos e do estágio em que a mesma se encontra. Destaca-se a 

importância da presença de talus como agente protetor da falésia. Portanto, é 
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preciso entender e avaliar o ciclo evolutivo das falésias a fim de determinar áreas 

de potencial risco.  

 

CAPÍTULO 3 – O PAPEL DA PRAIA NA PROTEÇÃO DA 

FALÉSIA  

3.1 OBJETIVOS 

 Compreender a morfodinâmica praial e identificar o papel da 

geomorfologia sobre os processos costeiros. 

 Comparar diferentes modelos de predição de espraiamentos, a fim de 

determinar a equação mais adequada para a área de estudo. 

 Determinar a capacidade da praia em proteger as falésias contra a ação 

do espraiamento das ondas.  

 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 MORFOLOGIA E VARIAÇÃO TOPOGRÁFICA 

Os dados de levantamentos topográficos praial foram adquiridos 

através de nivelamento geométrico em 6 perfis de falésia na área de estudo 

(Figura 1. 1). No levantamento foram utilizados: nível ótico CST/Berger, para 

leitura; mira e trena. Todos os perfis possuíam como início marcos fixos 

(vergalhões) instalados nas falésias e se estenderam até o máximo recuo das 

ondas. Além disso, os perfis foram plotados, tendo como referência vertical, o 

nível médio da maré no local como zero (Figura 3. 1). As datas e os perfis 

realizados em cada campanha de campo estão listados na Tabela 3. 1.  
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Figura 3. 1 - Esquematização do perfil topográfico levantado mostrando a correção 
realizada. Por convenção o zero do perfil é o Nível Médio do Mar (NM). 

 

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

 

 

3.2.2 DETERMINAÇÃO DO ESPRAIAMENTO MÁXIMO (RUN UP) 

Para que não haja erosão da base da falésia é necessário que o 

espraiamento máximo da onda não tenha alcance ao pé da falésia. Equações de 

espraiamento máximo podem ser estimadas utilizando as condições de onda em 

águas profundas (Sallenger et al., 2002). Conforme proposto por Ruggiero 

(2001) a erosão da falésia ocorre quando: 
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 (𝐸௧ +𝑊௥) > 𝐸௖௙ (3.1) 

 

Onde tem-se a elevação da maré (𝐸௧), espraiamento máximo das 

ondas (𝑊௥) calculado, e a elevação da junção entre a praia e a falésia (𝐸௖௙), 

adquiridas através de levantamentos topográficos. Desta forma, é possível 

identificar momentos em que a elevação da junção, medida em campo, é 

superada pela maré somada ao espraiamento máximo desencadeado o 

processo erosivo. 

Ruggiero et al. (2001) determinam o espraiamento máximo através de 

uma relação empírica aplicando 2% excedentes dos valores máximos (𝑅ଶ%), o 

gradiente da praia (𝑆), altura significativa e comprimento das ondas em águas 

profundas (𝐻௦e 𝐿௢respectivamente). 

 

 𝑅ଶ% = 0.27(𝑆𝐻௦𝐿௢)
଴,ହ (3.2) 

 

Outras equações para o cálculo do espraiamento máximo vêm sendo 

propostas, dentre elas Stockdon et al. (2006) e Mather, Stretch e Garland (2011). 

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

máximos do espraiamento máximo (𝑅ଶ%): 

𝑅ଶ% = 1.1(0,35𝛽௙(𝐿଴𝐻଴)
଴,ହ +

[𝐿଴𝐻଴൫0,563𝛽௙
ଶ + 0,004൯]଴,ହ

2
 

(3.3) 

 

Onde o gradiente da praia (𝛽௙) e altura e comprimento das ondas em 

águas profundas (𝐻଴e 𝐿௢respectivamente) são levados em consideração. 

A adaptação do espraiamento máximo (𝑅௫) proposto por Mather, 

Stretch e Garland (2011) postula que:  
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 𝑅௫
𝐻௢

= 𝐶𝑆
ଶ
ଷ 

(3.4) 

 

Onde 𝑅௫ representa o espraiamento máximo, 𝐻௢ é a altura das ondas 

em aguas profundas, 𝑆 consiste na relação entre a profundidade de fechamento 

e a distância desta até a praia (nível d’agua) e 𝐶 representa um coeficiente não 

dimensional. 

A profundidade de fechamento (h) é definida por Hallermeier (1981) 

como a relação entre a média das alturas significativas das ondas (𝐻௦
തതത) e seu 

desvio padrão (𝜎). 

 ℎ = 2𝐻௦
തതത + 11𝜎 (3.5) 

 

Diante da discussão sobre a independência ou não do gradiente no 

cálculo de espraiamento máximo, os modelos de Stockdon (2006) e Mather, 

Stretch e Garland (2011) foram comparados aos dados observados em campo, 

quando foram localizados os espraiamentos máximos mais recentes. Desta 

forma, foi possível identificar o modelo que mais se adéqua a área de estudo. Os 

resultados calculados necessitaram de correção, dado que os perfis estão 

corrigidos em relação ao nível da maré local (Figura 3. 2). 

Os dados horários 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 harmônicas. Desta forma, 

considerou-se apenas maré astronômica e não meteorológica. Os valores de 

espraiamento total foram calculados para os intervalos entre 1970-1995 e 1995-

2008. 
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Figura 3. 2 - Ilustração do referencial de medição dos espraiamentos observado e 
calculado, mostrando os parâmetros utilizados para a correção das alturas medidas em 
campo. Todas as alturas possuem o nível médio do mar (NM) como zero de referência. 

 

3.2.3 DETERMINAÇÃO DO PAPEL DE PROTEÇÃO DA PRAIA 

Dados de Entrada para Cálculo do Espraiamento Máximo 

As equações do espraiamento máximo citadas anteriormente exigem 

utilização de informações de ondas em águas profundas. Segundo a definição 

de Airy (1841), as águas profundas são aquelas em que a profundidade é maior 

que metade do comprimento de onda.  

Desta forma, dados de altura significativa, período e direção de pico, 

provenientes do modelo WaveWatch III foram extraídos em um ponto adjacente 

a área de estudo a uma profundidade de 1000m, e comparados com os dados 

de boia, disponibilizados pela Samarco Mineração, a 25m de profundidade, 

localizado em 20º 30’S e 40° 30’O. Esta comparação leva em consideração o 

comportamento/distribuição das ondas em águas profundas e sua relação com 

águas rasas. Portanto, o comportamento de ambas deve ser semelhante para 

que os dados do WaveWatch III possam ser validados e posteriormente, 

utilizados no cálculo dos espraiamentos máximos.  

A relação entre os dados de ondas realizada a partir da transposição 

das ondas em águas profundas para águas rasas segue a equação 3.6, proposta 

por Munk (1949). 

 
𝐻௕ =

𝐻଴

3.3 ቀ
𝐻଴

𝐿଴
ቁ
଴.ଷଷ 

(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 superposição dos dados de altura significativa de ondas medidos, 

modelados e corrigidos para os meses de julho a dezembro de 2006 está 

representada pela Figura 3. 3. O valor de RMSE entre os dados medidos e 

modelados em 2006 passou de 0,95 para 0,37 após o ajuste (Tabela 3. 2). 

 

 

Figura 3. 3 - Sobreposição dos dados de ondas obtidos pelo modelo 

WaveWatchIII em 1000m de profundidade (Linha cinza), Boia da Minerado Samarco em 

25 metros de profundidade (Linha preta) e a transposição das ondas do modelo WW3 para 

águas rasas através da equação de Munk (1949) (Linha vermelha). 

 

Tabela 3. 2 - Quadro indicando o período de dados analisado e os erros quadráticos 
médios antes e depois da aplicação da equação de Munk (1949) nos dados do modelo 
WW3. 

 

 

A diferença entre os dados obtidos em 1000 metros de profundidade 

pelo modelo WaveWatch III (WW3) e a medição in situ a 25 metros de 

profundidade é decorrente do fato que a medida que as ondas provenientes de 

águas profundas se encaminham para a costa passam pela região da plataforma 

continental e sentem efeitos de fricção com o leito oceânico, levando assim a 

uma redução de sua energia e consequentemente de sua altura (Masselink e 

Início Término WW3 Munk (1949)
25/07/2006 09/12/2006 0,95 0,37

Data Erro quadrático médio
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Hughes, 2003). Ao analisar o comportamento dos dados, notou-se que há uma 

concordância no comportamento de ambas ondas em águas rasas e profundas. 

No entanto, a aplicação da equação de Munk (1949) resultou em um melhor 

encaixe dos dados de alturas, uma vez que a transposição das ondas para águas 

rasas contabiliza o efeito de redução das alturas devido à interação com o leito 

marinho. Desta forma, os dados de ondas em águas profundas obtidos pelo 

WW3, foram utilizados para as equações dos espraiamentos nas praias dentro 

do trecho de interesse na área de estudo. 

A mesma análise foi feita para os períodos de ondas, com objetivo de 

validar os dados do WW3 para aplicação nas equações citadas. Segundo a 

teoria linear de ondas, o período é constante entre águas profundas e rasas, 

portanto não foi realizada nenhuma transformação dos dados. Assim, observa-

se na Figura 3. 4 os comportamentos dos períodos modelados pelo WW3 e 

medidos pela boia. O erro quadrático médio, representando a diferença entre as 

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

 

 

Figura 3. 4 - Sobreposição dos dados de ondas obtidos pelo modelo WaveWatchIII em 
1000m de profundidade (Vermelho), Boia da Minerado Samarco em 25 metros de 

profundidade (Preto). 

 

Tabela 3. 3 - Quadro indicando o período de dados analisado e os erros quadráticos 
médios. 
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Frequência de espraiamentos acima da elevação 

Com base no modelo proposto por Ruggiero (2001), foi calculada a 

frequência com que o espraiamento total, definido pela soma entre o 

espraiamento máximo calculado e a maré, supera a altura da praia e atinge a 

falésia. Para o cálculo do espraiamento máximo foi utilizada a equação que 

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

A determinação da altura da praia considerou os valores máximos e 

mínimos de cada perfil topográfico levantado nas campanhas entre 2014 e 2016. 

A adoção de alturas máximas e mínimas segue a premissa que a altura 

instantânea da praia não pode ser determinada dentro do banco de dados de 

espraiamentos calculados dado a variabilidade do perfil praial (Douglass, 1992; 

Mather et al. 2011).  

Na determinação dos espraiamentos pretéritos considerou-se que as 

praias pretéritas podem ser representadas pela morfologia atual. Neste sentido, 

as extensões das praias pretéritas foram obtidas pelas imagens de satélite dos 

anos de 1953, 1970, 1995, 2008 e 2016, extraídas utilizando o software Digital 

Shoreline Analysis (DSAS). Como referência da extensão adotou-se a medida 

entre a linha máxima do espraiamento (linha escura úmida) e a base da falésia. 

Posteriormente, estas extensões foram comparadas as extensões das praias 

atuais.  Na Tabela 3. 4 é possível observar que a correlação entre os dados 

extraídos das imagens de satélite/aéreas e os obtidos em campo é de 0,80, se 

mostrando satisfatória a adoção da morfologia pretérita e atual das praias. 

A alta correlação parte do princípio que as praias na área de estudo 

apresentarem características refletivas/intermediárias (Albino et al., 2006). Desta 

forma, a variabilidade de sua extensão não é muito acentuada.  Portanto, 

pressupõe-se que altura e gradiente sigam o mesmo comportamento e, portanto, 

os espraiamentos calculados com base em dados pretéritos podem ser 

comparados a morfologia atual para a determinação do papel de proteção da 

praia.  
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Tabela 3. 4 - Extensão dos perfis medidos em campo e por imagens e a correlação de 
Pearson entre os mesmos. 

 

 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 MORFODINÂMICA PRAIAL EM MAIMBA 

Para facilitar a análise e interpretação 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 parâmetros medidos em campo entre 

dezembro de 2014 e outubro de 2016 estão apresentados na Tabela 3. 5. Os 

resultados indicaram que as praias associadas à Falésia Central apresentaram 

menores elevações, com valor máximo de 4,59 metros em P1 e mínimo de 2,73 

metros em P4. O mesmo comportamento foi observado nas extensões 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 direção a sul, o perfil tendeu a ser mais extenso com máximo 

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 e um incremento em 

direção ao norte e sul nos perfis medidos, com mínimo em P3 e máximo 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 m³ em P1 e P6, respectivamente.  
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Tabela 3. 5 - Quadro geral de média dos parâmetros topográficos extraídos dos perfis 
medidos entre 2014 e 2016. 

 

 

Na Tabela 3. 5 também é observado o potencial de modificação de 

cada perfil ao longo do período de levantamento topográfico. Em termos de 

elevação dos perfis P1, P2 e P6 apresentaram pouca variação, apesar de os 

perfis P3, P4 e P5 mostrarem variações maiores, os valores não foram 

significativos. Por outro lado, em relação a largura da praia, notou-se que os 

perfis apresentaram uma variação mais representativa. Os gradientes em todos 

os perfis apresentaram coeficientes de variação com valores expressivos, 

variando de 17,13% em P3 até 45,12% no perfil P1. Assim como o gradiente, a 

alteração de volume foi bastante significativa em todos os perfis ao longo do 

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

De forma geral, as praias apresentam perfis estreitos, baixos e 

inclinados, especialmente na porção norte (Falésia Norte). Quanto ao sul, 

observam-se perfis mais largos e com maiores alturas (Falésia Sul).  

A Tabela 3. 6 abaixo apresenta o cálculo do coeficiente de correlação 

de Pearson para os parâmetros extraídos dos perfis praiais.  
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Tabela 3. 6 - Resumo das correlações entre os parâmetros morfológicos extraídos dos 
perfis medidos entre 2014 e 2016 ponto não perfil corrigir na tabela. 

 

 

Observa-se na Tabela 3. 6 que na área de estudo todos os 6 perfis 

apresentaram uma redução 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 elevação do perfil aumentou, salvo os perfis P2 e P6. Nestes perfis 

a medida que a altura aumentou, a largura também segue o mesmo padrão, 

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

Foram constatados comportamentos distintos dos parâmetros 

extraídos em relação ao volume do perfil. O volume em todos perfis foi calculado 

com base nas suas elevações e larguras. Portanto, a partir da correlação foi 

possível determinar o nível de relevância de cada parâmetro na modificação da 

quantidade de sedimento no perfil. Nos perfis P1, P4 e P6 observou-se que a 

extensão possuiu maior influência no controle do volume sedimentar. Por outro 

lado, os perfis P3 e P5 apresentaram a elevação do perfil praial como fator de 

maior preponderância para o volume de sedimentos. O perfil P2 apresentou uma 

alta correlação tanto para a largura quanto para a altura. Foi observado também 

que a correlação do gradiente com altura e largura variou entre positiva e 

negativa, dependendo do perfil, não sendo possível identificar um padrão. 

3.3.2 ESPRAIAMENTO MÁXIMO OBSERVADO  

Os espraiamentos máximos observados em campo variaram de 1,09 

até 3,66 metros (Figura 3. 8). Observou-se na primeira campanha os maiores 

espraiamentos na porção norte da área 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 não houve predomínio de 

maiores espraiamentos em um único perfil, e sim a variação ao longo do tempo. 
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Figura 3. 8 - Resultados obtidos em campos específicos para observação de 
espraiamento. 

 

3.3.3 ESPRAIAMENTO MÁXIMO CALCULADO 

Resultados dos modelos 

O coeficiente de correlação entre os espraiamentos medidos e 

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

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

Stockdon et al. (2006) possuíram melhor correlação 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 correlação de Pearson entre os espraiamentos 
observados e calculados para cada modelo. 

 

 

Os espraiamentos modelados apresentaram-se subestimados em 

todos os perfis utilizando as equações de Ruggiero et al. (2001) e Stockdon et 
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al. (2006). Em ambos modelos a maior diferença deu-se no perfil P1. Destaca-

se os parâmetros medidos durante o campo 2 que alcançaram 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. Já o modelo proposto por Mather et al. (2011) apresentou 

valores tanto acima quanto abaixo daqueles medidos em campo. As diferenças 

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 diferenças entre os espraiamentos observados e 
calculados para cada modelo. 
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Tabela 3. 9 - Raízes dos erros médios quadráticos para cada modelo, indicando o quanto 
estes se aproximam da realidade. 

 

 

De acordo com a Tabela 3. 9, a raiz quadrada do erro médio 

quadrático indicou que os modelos propostos por Ruggiero et al. (2001) e 

Stockdon et al. (2006) possuíram eficiências semelhantes. No entanto, o erro em 

relação aos dados medidos em campo superou em média 1,10 metros. Já 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 PROTEÇÃO DAS FALÉSIAS 

O papel de proteção exercido pelas praias sobre as falésias foi 

determinado através da comparação entre o alcance máximo dos espraiamentos 

e as alturas das praias adjacentes ás falésias. Foi avaliada a frequência com que 

os espraiamentos máximos somados as marés (espraiamentos totais) 

alcançaram 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 não 

alcançar a falésia em momentos que a altura da praia é máxima. Já o perfil P2 

apresentou maior recorrência de solapamento da falésia. A praia mais alta, 

representada pelo perfil P2, exerceu praticamente o mesmo papel de proteção 

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

Em relação a Falésia Central, os espraiamentos totais se mostraram 

mais efetivos em termos de potencial de erosão da falésia, superando a altura 

da praia com maior frequência. 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 mínima 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 superação 

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

A Falésia Norte apresentou os maiores períodos de exposição à ação 

do espraiamento total. No perfil P5, observou-se que as praias mínimas 

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 é o que possuiu maior vulnerabilidade erosiva, 

visto que mesmo sob condições de alturas máximas da praia os espraiamentos 

totais atingiram a falésia com elevada frequência (Figura 3. 9). 

Ao longo do período estudado, foi possível notar que a frequência com 

que os espraiamentos totais superaram a praia tendeu a aumentar, em especial 

em condições de praias mais baixas, salvo o perfil 1.  

 

Figura 3. 9 - Frequência com que os espraiamentos atingem as falésias sul (1), central 
(2) e norte (3), superando a altura da praia adjacente em condições máximas (max) e 

mínimas (min). 

3.4 DISCUSSÃO 

Morfodinâmica e processos costeiros 

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

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 direção ao sul. 

No entanto, quanto ao gradiente observado por Albino et al. (2016) o presente 

trabalho apresenta um padrão oposto, com aumento apenas sentido sul. 

Segundo Albino et al. (2016), a porção sul da área de estudo é uma zona de 

deposição sedimentar e consequente incremento da faixa de areia. Este fato 

ocorre por conta do transporte longitudinal sentido sul de 400.000 m³/ano. A 

progradação da faixa arenosa é intensificada pela presença 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 espaço de acomodação sedimentar devido à presença de falésias vivas.  

 

Figura 3. 10 - Perfis onde foram realizados perfis topográficos por Albino et al. (2016) 
(Círculos) e Área de estudo com demarcação dos perfis topográficos realizados no 

presente estudo (Triângulos). 
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Tabela 3. 10 - Resumo dos parâmetros morfológicos calculados por Albino et al. (2016). 

 

Conforme Albino et al. (2016), a praia é submetida ao transporte 

longitudinal e a trocas transversais de sedimento, realizado por processos 

oscilatórios de variabilidade do perfil praial frente a mudanças energéticas, de 

acordo com o esquema ilustrado na Figura 3. 11, apresentado por Masselink e 

Hughes (2003). Esta dinâmica é evidenciada pela migração de bancos arenosos 

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

 

Figura 3. 11 - Esquematização da dinâmica de modificação do perfil praial frente a 
condições de ondas altamente energéticas. Modificado de Masselink e Hughes (2003). 

Durante períodos de alta energia de ondas é possível observar a 

adaptação morfológica dos perfis (Albino et al., 2016). Assim, a correlação 

encontrada entre altura e largura bem como a alta variabilidade do volume 

sedimentar apresentada pelos perfis neste estudo ilustra a dinâmica de troca de 

material entre a praia emersa e submersa. A capacidade de adaptação do perfil 

é controlada pela quantidade de sedimento que a praia consegue armazenar em 

períodos de ondas calmas. Posteriormente, o sedimento é retirado em eventos 

de alta energia. Caso a praia não possua suficiente quantidade de sedimento, 

as ondas passam a atingir as falésias que às precedem.  
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Albino et al. (2016) ressaltam a ausência de processos erosivos no 

setor sul, enquanto o trecho ao norte apresenta maiores erosões. Portanto, os 

parâmetros estão em concordância com a dinâmica sedimentar transversal, 

onde praias com maiores volumes estão associadas a regiões de menor erosão 

das falésias precedentes. Assim, praias com menores volumes apresentam 

intensos processos erosivos de falésias.  

A variabilidade topográfica dos setores que apresentam maiores 

espraiamentos ressalta a importância do grau de exposição às ondas. Além 

disso, a geomorfologia exerce fundamental papel sobre os processos costeiros, 

onde espraiamentos ligeiramente menores são observados na porção central, 

representado pelos perfis P3 e P4. Este comportamento deve estar relacionado 

com a presença de terraços de abrasão (Figura 3. 12), que atenuam as ondas 

incidentes pela quebra sobre estes (Trenhaile, 2004) e ainda, a presença de um 

promontório situado nas proximidades, que pode, por sua vez, alterar o padrão 

de refração e difração de ondas nos perfis 3 e 4.   

 

Figura 3. 12 - Localização dos perfis P3 e P4 associados aos terraços de abrasão 
(Manchas escuras) e ao promontório. Fonte: Google. 
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Os Diferentes Espraiamentos 

O fato da equação de Stockdon et al. (2006) subestimar os valores 

observados é destacado por Laudier et al. (2011). Os últimos autores 

argumentam que a equação foi desenvolvida primariamente utilizando 

informações 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) não contabilizam o efeito de atenuação da 

energia das ondas na parametrização de seu modelo, o que leva a subestimação 

dos espraiamentos em praias sem bancos. Em concordância com o argumento 

apresentado, os perfis P3 e P4 apresentam menores erros médios quadráticos 

para o modelo de Stockdon (2006), dado que estão associados aos terraços de 

abrasão onde ocorre uma dinâmica de dissipação da energia de ondas (Figura 

3. 12). Apesar de Albino et al. (2016) apresentarem a dinâmica de migração de 

bancos arenosos na área de estudo, estas se localizam comumente em 

profundidades superiores a quebra de ondas e, portanto, não alteram o padrão 

energética da entrada de ondas.  

A equação de Ruggiero et al. (2001) não mostra aplicação satisfatória 

para este caso. Os autores discutem que a inclusão do gradiente praial se fez 

necessária. No entanto, o gradiente não deve ser uma variável essencial para o 

cálculo do espraiamento (Douglass, 1992).  Modelos de predição de 

espraiamento, baseados no gradiente praial, mostram pouca eficiência devido à 

complexidade do processo ao qual estão atrelados. O problema principal é a 

determinação correta do gradiente devido a sua sensibilidade às variações 

energéticas de ondas incidentes, o que leva a uma constante modificação 

(Mather et al., 2011; Douglass, 1992).  

Com base nos resultados, pode-se afirmar que o modelo que melhor 

se ajusta a área de estudo é o proposto por Mather et al. (2011). Segundo os 

autores, a utilização do perfil de fechamento confere ao modelo mais precisão, 

dado que trata de uma região estável. De acordo com a reanálise feita pelos 

mesmos, é bastante evidente a aplicabilidade do modelo. Os erros quadráticos 

médios entre os modelos dependentes do gradiente praial (Holman, 1986; 

Nielsen e Hanslow, 1991 e Stockdon et al., 2006) são 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 quadrático médio ainda menor, 

demonstrando a adequação do modelo à área de estudo (Tabela 3. 9).  

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

al. (2011). 

 

Frequência com que o espraiamento total atinge a falésia 

Em relação aos volumes dos perfis, nota-se que perfis que 

apresentam altas frequências de mais altos espraiamentos totais sobre a falésia 

são aqueles que possuem os menores volumes (Tabela 3. 5). De forma análoga, 

maiores volumes correlacionam-se com menores exposições das falésias aos 

espraiamentos.  

No entanto, não se pode afirmar que o volume possui forte correlação 

com o grau de proteção da praia. Por exemplo, o perfil P5 que apresenta um 

volume relativamente grande, está associado a uma intensa frequência de 

espraiamentos totais alcançando a falésia. Neste perfil, observa-se que o volume 

é essencialmente controlado pela sua altura, uma vez que esta não é suficiente 

para proteger a falésia. Logo seu volume também não será suficiente para a 

proteção. Além das alturas, a distância horizontal do perfil praial percorrida pelo 

espraiamento total é importante na consideração do papel de proteção das 

praias, como mostrado em Everts (1991). Este padrão é exemplificado pelos 

perfis P3 e P5 que possuem altura e gradiente semelhantes. Contudo, a 

frequência 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 variação da altura da praia também possui 

importância na determinação do papel de proteção da praia. No perfil P6, a 

frequência com que o espraiamento atinge a falésia, em situação de praia 

máxima, é maior do que nos perfis P3 e P4, mesmo possuindo altura média 

superior. No entanto, o fato de seu coeficiente de variação ser menor confere a 

este perfil menos capacidade de modificação e reduz seu potencial de adaptação 

à eventos extremos.  

Neste estudo considerou-se apenas a maré astronômica. Desta 

forma, o incremento do nível d’água causado pela ação da maré meteorológica, 

especialmente durante eventos de alta energia como tempestades, podem 

agravar ainda mais a erosão das falésias (Carter e Guy, 1988; Ruggiero, 2001, 

Sunamura, 1992). 

3.5 CONCLUSÃO 

Modificações da morfologia dos perfis ao longo da praia são reflexo: 

do transporte sedimentar preferencial em direção ao sul, da presença do 

Terminal Portuário de Ubu, que atua como armadilha de sedimento, e do grau 

de exposição às ondas, associado à modificação do padrão de ondas devido à 

geomorfologia costeira.  

Com base nos resultados obtidos, afirma-se que as equações de 

predição de espraiamentos máximos que utilizam o gradiente como variável 

possuem baixo desempenho na área de estudo. A fórmula proposta por Mather 

et al. (2011), independente do gradiente praial, se mostra satisfatória para as 

praias de Maimbá.  

De forma geral, as praias adjacentes não possuem características 

morfológicas suficientes para oferecem proteção as falésias. Pode-se afirmar 

que existe a possibilidade de aumento erosivo das falésias, visto a tendência de 

diminuição da capacidade de proteção pelas praias, especialmente sob 

condições de praia mínima, verificada entre 1970 e 2008.  
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CAPÍTULO 4 – IDENTIFICAÇÃO DO ESTÁGIO EVOLUTIVO DO 

SISTEMA PRAIA/FALÉSIA 

4.1 OBJETIVOS 

 Integrar os resultados obtidos nos capítulos 2 e 3, com intuito de avaliar a 

correlação entre o comportamento dos ambientes de falésia e das praias, 

em resposta a ação de ondas.  

 Determinação do estágio evolutivo do sistema praia/falésia. 

 Proposição de um modelo preditivo para determinação do equilíbrio 

natural do sistema.  

 

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.2.1 CORRELAÇÃO ENTRE AS TAXAS EROSIVAS DAS 

FALÉSIAS, ONDAS E ESPRAIAMENTO TOTAL 

A identificação do estágio 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 correlação entre as taxas de erosão calculadas, frequência com que os 

espraiamentos totais alcançam as falésias, variabilidade do clima de ondas e 

grau de exposição. A predição do estado de equilíbrio baseia-se nos modelos 

propostos por Kennedy e Milkins (2014) e Limber e Murray (2011). Parte da 

premissa de que o controle principal da estabilização da praia é o recuo da 

falésia em termos de geração de espaço de acomodação foi então adotado. 

4.2 DISCUSSÃO 

4.2.1 ESTÁGIO EVOLUTIVO ATUAL 

Com base nos resultados obtidos nos capítulos anteriores observa-se 

que o aumento da frequência de espraiamentos totais que alcançam as falésias 

(Figura 3. 9) está em concordância com a tendência 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 frequência de espraiamentos atingindo as Falésias Central e Norte 
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(Figura 3. 9) em acordo com elevação energética de ondas modelada (Figura 2. 

3). Por outro lado, para o mesmo período as menores taxas erosivas são 

observadas. Este comportamento sugere que os referidos períodos (1970-1995 

e 1995-2008) correspondem a fase de retrabalhamento dos sedimentos 

existentes base da falésia, com a remoção do material depositado durante 

eventos erosivos passados (Amin, 2001; Wolters e Muller, 2008; Sunamura, 

2015). 

A correlação positiva entre o clima de ondas e os prováveis 

espraiamentos totais atingindo as falésias pretéritas sugere que o aumento das 

taxas erosivas encontradas entre 2008-2016 é uma resposta a intensificação na 

frequência de ataque das ondas sobre as falésias, dado a tendência de aumento 

das alturas de ondas (Figura 2. 4).  

Ao longo da praia, é observada uma reduzida frequência de ondas 

que alcançam a base da Falésia Sul. No entanto, as taxas de recuo das falésias 

são elevadas. Esta situação sugere que a Falésia Sul está subordinada a maior 

atuação de erosão subaérea. Em campo, observa-se que o processo erosivo 

ocorre com ausência de marcas de espraiamento junto a base da falésia e que 

o material do talus difere da composição da base da falésia, representando 

indícios que confirmam a atuação 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 erosão ocorre sem 
marcas de espraiamento das ondas e há diferenças de cores entre os sedimentos da 

parte inferior da falésia e do talus marcando a diferença na pedogênese do sedimento. 

 

De maneira geral, o perfil da falésia pode indicar a predominância do 

agente erosivo atuante (Figura 4. 2), (Emery e Kuhn, 1982). Com base nesta 

abordagem, reforça-se a possibilidade de a Falésia Sul encontrar-se sob atuação 

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 região de maior 
resistência. Modificado de Emery e Kuhn (1982). M refere-se a um controle marinho 

enquanto SA representa um domínio Subaéreo. 
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Figura 4. 3 – Fotos representando a forma das falésias estudadas e sua relação 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 
à erosão pela ação de ondas sobre uma falésia de base resistente (Figura 4. 2a). 

 

Dado a tendência de aumento energético do clima de ondas, 

associada à intensificação nas taxas erosivas das Falésias Central e Norte, 

identificou-se o estágio que o sistema praia/falésia se encaixa. O estágio foi 

proposto com base nas comparações entre morfologia praial e taxas erosivas, 

conforme propostas por Sunamura (1976) e Sunamura (2015), (Figura 4. 4).  
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As praias adjacentes às falésias estudadas sob erosão 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 ação abrasivas de seus 

sedimentos (Kennedy e Milkins, 2014; Kline et al. 2014). No entanto, para que o 

sistema atinja um equilíbrio e cesse o processo erosivo sobre as falésias, é 

necessário que as ondas continuem a atacar a falésia levando ao seu recuo. 

Desta forma, a falésia forneceria sedimento para o sistema e o espaço de 

acomodação aumentaria, o que proporcionaria a praia estabelecer a morfologia 

suficiente para oferecer proteção (Limber e Murray, 2011). 

 

Figura 4. 4 - a) Relação entre a largura da praia e a taxa erosiva das falésias associadas 
(Sunamura, 1976). b) Relação entre a elevação 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 PREDIÇÃO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA 

PRAIA/FALÉSIA 

Nesta seção considera-se que o sistema estudado se encontra entre 

os estágios 3 e 4 do modelo evolutivo proposto por Kennedy e Milkins (2014). 

Nestes estágios o controle principal da estabilização da praia é o recuo da falésia 

(Figura 4. 5). Desta maneira, é possível predizer o momento em que a praia 

atingirá uma morfologia ideal para que haja um estado de não erosão. A predição 

foi realizada a partir dos dados de largura, altura e gradiente das praias, 

juntamente com a taxa erosiva das falésias e frequências de espraiamento, 

baseando-se nos modelos de Kennedy e Milkins (2014), Sunamura (2015) e 

Limber e Murray (2011).  
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Figura 4. 5 - Modelo evolutivo de acumulo de praia em áreas de falésias e plataformas de 
abrasão (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 relação entre extensão e altura da praia ideal é 

alcançada através do gradiente praial (Tabela 3. 6). A equação abaixo, proposta 

neste estudo, representa a determinação do tempo até o estado de não erosão 

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

 

𝑇 = ൞
൤(
𝑅ெ௔௫

𝛽
)൨ − 𝐿௠

𝑇𝑥
ൢ (4.1) 

   
Onde 𝑇 representa o tempo estimado para que a erosão termine,  𝑅௠௔௫ é o maior 

valor de espraiamento máximo somado à altura de maré calculado,  𝛽 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 - Determinação do tempo necessário para que o sistema praia/falésia atinja o 
equilíbrio de forma natural baseado em parâmetros geomorfológicos e oceanográficos. 

 

 

4.3  CONCLUSÕES FINAIS 

 Em uma costa de falésias homogêneas o grau de exposição às ondas de 

gravidade incidente é um fator importante no controle da intensidade do 

processo erosivo em escalas temporais e espaciais. No entanto, a 

intensificação energética das ondas não necessariamente induz a uma 

erosão mais intensa. É preciso considerar o momento em que a falésia se 

encontra dentro de seu ciclo evolutivo. Ao identificar este momento e sua 

duração é possível predizer o comportamento futuro das falésias.  

 De maneira geral, as praias adjacentes às falésias estudadas não 

possuem morfologias capazes de atenuar a energia dos espraiamentos 

e, portanto, não oferecem proteção as falésias.  

 O sistema praia/falésia estudado encontra-se em uma fase de adaptação 

morfológica, no qual o processo erosivo das falésias é intensificado pelas 

características morfológicas das praias adjacentes. O sistema depende 

da continuidade da erosão das falésias para atingir o equilíbrio.  Este 

equilíbrio marca o fim do processo erosivo natural, permitindo com que a 

falésia forneça espaço de acomodação e sedimento para que as praias 

possam se estabelecer com morfologias capazes de impedir o ataque das 

ondas. 

 Com base nas considerações iniciais, é possível predizer o tempo 

necessário para que o sistema praia/falésia alcance o equilíbrio sem 

depender da intervenção humana.  
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