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Modeling Basin Infilling Processes in Estuaries using two different approaches: An
Aggregate Diffusive Type Model and a Processed Based Model *

Modelagdo do Preenchimento Sedimentar em Estudrios. Comparagao de duas
abordagens: Modelo Difusivo de Pardmelros Agregados e Modelo de Processos Fisicos
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ABSTRACT

Long term basin infilling simulations are traditionally carried out using synthetic models. The usual reasons for the preference of
these types of models over the more elaborated process based models are the heavy computational needs and the poor knowledge of the
processes in presence.

The main objective of this article is to show that computational power and numerical methods are now reaching a state that these
long term simulations can be affordably obtained using state-of-the-art process-based models. To accomplish this, the morphodynamic
model, that solves explicitly the mass conservation equation for the bathymetry evolution and then actualizes the bathymetry, are used to
perform long term simulations for the estuarine bathymetry evolution.

The results are compared with a traditional synthetic aggregate parameters basin infilling model of the diffusive type. It is shown that
the process based models, while conceptually different, produce physically meaningful and comparable results with the diffusive type
models. Moreover, they enable the simulation of conditions not allowed by the formulation of diffusive type models with acceptable
computational times, as for example the addition of tide and river input.

Keywords: Morphodynamic modeling, Basin infilling, sediment dynamics, aggregate diffusive type model, Process Based Model.

RESUMO

As simulagées de preenchimento sedimentar de longo termo sio tradicionalmente realizadas através de modelos de parimetros agregados.
A justificagio invocada para a utilizacio desses modelos em vez dos modelos baseados em processos fisicos, mais elaborados, relaciona-se com as
maiores necessidades computacionais destes tiltimos e com fraco conbecimento dos processos presentes.

O principal objectivo deste artigo é mostrar que actualmente o poder computacional e os mérodos numéricos possibilitam que essas simulagoes
de longo-termo possam ser resolvidas utilizando modelos de processos fisicos. O modelo Mohid para além de ser morfodindmico resolve ainda a
equagio de conservagio de massa para a evolugio da batimetria que depois actualiza a batimetria.

Os resultados sdo comparados com os obtidos por um modelo difusivo de preenchimento sedimentar tradicional. Embora conceptualmente
diferentes, os modelos baseados em processos produzem resultados fisicamente significativos e compardveis com os modelos do tipo difusivo. Os
modelos baseados em processos permitem a simulagio de condicoes impossiveis de formular com os modelos do tipo difusivos em escalas temporais
computacionalmente aceitdveis.
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1. INTRODUCTION

Estuarine sediment transport presents a great challenge
for scientists and coastal engineers. The interaction between
the fluid (water) and the solid (dispersed sediment particles)
phases is crucial in morphodynamics. The process of sediment
transport and the resulting morphological evolution of
estuaries gets more complex with the exposure of the
estuarine systems to the natural and variable environment
(climatic, geological, ecological, social, etc.).

The last half century has seen more and more
developments and applications of mathematical models
for estuarine flow, sediment transport and morphological
evolution. The first attempts for a quantitative description
and simulation of basin filling in geological times started in
the late 60’s of the last century (eg. Schwarzacher, 1966;
Briggs & Pollack, 1967). An excellent synthesis of basin
quantitative models can be found in Allen and Allen (1990).
However, the quality of this modeling practice has emerged
as a crucial issue of concern, which is widely viewed as the
key that could unlock the full potential of computational
estuarine hydraulics. Cao & Carling (2002) identify that the
major factors affecting the modeling quality comprise of:
(a) poor assumptions in model formulations; (b) simplified
numerical solution procedure; (c) the implementation of
sediment relationships of questionable validity; and (d) the
problematic use of model calibration and verification as
assertions of model veracity.

Most of the models used to study fluvial basin filling are
of the “diffusion type” (Flemmings and Jordan, 1989). It
must be noted that these types of models do not assume that
the sediment transport is performed by a physical diffusive
process. Rather they are diffusive type models based on mass
conservation. In the “synthesist” viewpoint (Tipper, 1992;
Goldenfeld & Kadanoft, 1999; Werner, 1999) the dynamics
of complex systems may occur on many levels (time or space
scales) and the dynamics of higher levels may be more or less
independent of that at lower levels. In these types of models
the low frequency dynamics are controlled by only a few
important processes and the high frequency processes are not
included. Contrary to this is the “reductionist” viewpoint
that states that there is no objective reason to discard high
frequency processes. In this viewpoint the system is broken
down into its fundamental components and processes and
the model is built up by selecting the important processes
regardless of its time and space scale. This viewpoint was
only possible to pursue in recent years due to improvement
in system knowledge and computer power (Paola, 2000).

Even thought the assumptions are different, Gabriel &
Martins (2008) had demonstrated the applicability of a
process based model (MOHID model (Miranda ezal., 2000))
in morphodynamic simulations to study the evolution of the
estuarine bathymetry in a time scale of thousands of years
through a comparison with similar simulations of both an
idealized synthetic model and an intermediate model. They
had compared the bed evolution during the first 750 years
with the equilibrium profile obtained by Schuttelaars and
Swart (2000) and with an intermediate, process-based,
linearized model (Hibma ez a/., 2003) for the same geometry
and conditions of simulation. In that work the evolution of

a 1D estuary bed profile during 10000 years by MOHID
model shows similar trends for most of the basin and a clear
equilibrium tendency, achieved after the first 2000 years of
simulations.

The primary aim of this paper is to demonstrate that it is
possible to simulate the evolution of the estuarine bathymetry
through a process-based hydrodynamic, sediment transport
and morphodynamic model, solving explicitly the mass and
momentum conservation equations. With this objective, a
comparison between two mathematical models for alluvial
rivers is made to simulate the evolution of the estuarine
bathymetry of a conceptual 1D embayment for periods in the
order of a thousand years. Although the selected bathymetry
grid is a conceptual estuary its generic configuration is the
same observed in the Guadiana estuary and the water and
sediment discharge are typical of this estuary.

The traditional diffusive type model based on the
diffusion equation (Paola, 2000), used in the “synthesist”
viewpoint and the process-based model MOHID (Miranda
et al., 2000) are used. The results are also used to highlight
some of the uncertainties inherent in such models.

A process based model is a dynamic model that is based
in mathematical formulations of the more relevant physical
processes. The process based model is explored to investigate
the combined effect of tide, sea level rise and river discharges
in the behavior and sensitivity of the estuary system. These
effects cannot be simulated using the diffusive type model,
due to its intrinsic assumptions.

The next sections present a brief description of the
synthetic diffusion model and the limited capabilities of these
types of models are highlighted. Then the major features of
the process based model are described. Subsequently, the
simulations layout is introduced; the results are presented
and discussed. Finally the principal conclusions of the work
are listed.

2. MODEL DESCRIPTION
2.1 The diffusion model and its dependencies

The basic flow equation, the continuity and Navier-
Stokes equations describing (fluid) mass and momentum
conservation may be considered exact at least for a pure
fluid. In contrast, much remains unclear as far as the basic
governing equations for sediment are concerned. Unlike
“molecular” scalars like salinity or temperature, sediment
constitutes a separate physical phase, the motion of which
may not necessarily be the same as the motion of the fluid.
The large bulk of the work on sediment transport modeling
has been based on a continuum approach, where only a
sediment mass conservation equation is taken, without
mention of sediment momentum conservation equation
(Lyn, 2007).

Described by Chris Paola (2000), the diffusion model is
based on the standard diffusion equation:

ot ox

Al a)
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Where 7 is the elevation of bed level (m), # time (s),
x downstream distance (m) and v the transport (diffusion)
coefhicient.

Diffusion is a physical process that occurs in a flow in
which some property is transported by the random motion
of the molecules. Diffusion is related to the stress tensor and
to the viscosity. Turbulence and the generation of boundary
layers are the result of diffusion in the flow. The mixing
process responsible for the distribution of quantities of heat,
dissolved gas and solids, and suspended sediment, is shown
to consist of a uni-directional movement by turbulent mean
flows, called advection, and a three-dimensional spreading
action produced by the turbulent flow components, called
diffusion.

The type of model described in this chapter does not
assume that the sediment transport is performed by the
physical diffusive process referred in the previous paragraph
since it is a synthetic model based on the conservation of
mass:

on_-1dq, 2
a G ox

Where ¢, is the mean sediment flux per unit width of
basin (m?/s) and the volume sediment concentration in the
deposits. The diffusive nature of the Equation 2 arises from
the assumption of a slope-dependent sediment flux:

q, =—D'@ 3

ox

Where 0 = v C . The physical meaning however is of
a mass conservation equation; the diffusion coefficient
embodies the parameterization of the sediment flux ¢4 The
diffusion equation is a mass conservation equation where
the flux is parameterized as a function of the bottom slope.
Instead of invoking diffusion as a mean behavior (i.e. Eq. 1),
the model behaves diffusionally in aggregate.

One problematic assumption for geophysical simulations
is that the dimensionless (or Shields) stress T~ must be
constant within particular fluvial regimes in time and space,
a difficult assumption to make in real scenarios. This is a
substantial generalization, of the approach presented in

Paola et a/l. (1992). With t° defined as:

®

TS0
pg(s—1)D

Where 1, is the bottom shear stress (Pa), p is the fluid
density (Kg/m?), s the sediment specific gravity and D
the median grain size (m). This is obviously difficult to
accomplish in real life situations. The bottom shear stress
is used for the determination of the diffusion coefhicient, as
part of the formulation of the diffusion model. In this work
the diffusion coefficient parameter wasn’t determined by the
model, instead it was considered constant and adjusted to

minimize the longitudinally integrated error between the
diffusive model and the MOHID model.

Another very stringent assumption for the applicability
of the diffusion model in real life situations is that boundary
conditions, such as sediment supply and river flow, must
be constant. The formulation of diffusive models makes
impossible the inclusion of these processes. The simulation
of time dependent processes, such as the impact of climate
change, is thus difhicult to accomplish with such models.

The model was implemented in FORTRAN 95 language
using the finite differences method and an explicit temporal
discretization of Equation 1:

1,1l.t+l :nit +v Atz (]tm —2711'[ +ntH )1 :2,3,...,N-1 5
Ax
t+1=f+At,t:O,---,tmax 6

2.2 The process based model and its implementation

Theimplementation of the process-based morphodynamic
simulation is based on the finite volume MOHID modeling
system. It is an open access code developed over the last 30
years in the IST (Technical University of Lisbon, Portugal).
It has originally been developed for short time simulations
(days to years) and is now being applied for the first time
in geologic timescale studies. It is a modular system that
includes, among others, models for hydrodynamics,
sediment transport and sediment bed evolution (Bernardes
et al., 2006).

The system architecture is object oriented (Miranda ez al.,
2000). The velocity fields are computed in the hydrodynamic
module, using a 3D formulation with hydrostatic and
Boussinesq approximations (Martins ezal., 1998).

The equations are solved using the finite volume method
with an ADI (Alternate Direction Implicit) discretization.
The resulting equations are obtained by integration of the
Navier-Stokes equations over the cells:

gt-l[;dV:% ;(;;z)dA-i—q:)l UT%A—gq)A(n_Z).,T’wdA

_@A[]‘p;m)dz}n‘;dA ‘Cf)/‘pa,mad/i +J2§><\7dV 7
z 0 '

Where V is the velocity vector, V the cell volume, 7 the
normal to the cell and Q the velocity of the Earth rotation.
Although Equation (7) is the more general 3-D equation
which is part of MOHID, in the present application the 1D-
vertically integrated version of this equation is used.

In the vertical direction a generic discretization method is
implemented (Martins ez a/., 2001). At the open boundaries
both imposed values and radiative conditions can be set
(Coelho ez al, 2002). In tidal flats, a moving boundary
condition is implemented enabling the drying and flooding
of cells as a function of the water level. The bottom stress is
implemented implicitly using a quadratic law.
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The bed evolution is computed solving the mass balance
equation:

(l—n)%ﬂliv*szz—s 8

s

Where 7 is the sediment porosity, Os is the sediment flux
between the water column and the bed (Kg/(m?s)) and ps is
the dry sediment density (kg/m?’). In this equation: g_ is the
total sediment flux per unit width consisting of bed load and
suspended load.

The bed load fluxes are computed in an orthogonal grid
system of the Arakawa C type (Arakawa and Lamb, 1977).
In each centre cell (Z point) the transport flow is computed.
In order to compute the sediment transport in an estuary
the formulation of Ackers and White (1973) is chosen.
These authors developed a total transport formula for
fine and coarse sediments exposed to unidirectional water
current. The expression assumes that the coarse sediments
are transported near the bottom, at a proportional rate to the
shear stress, while the fine sediments are in a suspended load
due to turbulence. The turbulence intensity depends of the
energy dissipation generated by the bottom friction, resulting
in a suspended load depended of the bottom shear stress.
Although we had used a 1-D vertically integrated model, the
MOHID model still uses the integral formulation of Ackers-
White. In this 1D case, the MOHID model calculates the
fluxes using the Ackers-White formulation that parameterizes
the different types of sediment transport.

In a second step the different flow constituents are
interpolated: the Zonal (or X) component is interpolated to
the U points and in the case of 2D grid the Meridional (or
Y) component is interpolated to the V points. In case of a
3D grid, to estimate the evolution of the sand thickness in
the cell center (Z point) a mass balance is done.

The availability of sand in a cell is limited by the depth
of the bed rock.

The system combines a model of hydrodynamic
circulation (the MOHID model) with a model of transport
for non-coesive sediments (module SAND). This system
computes the turbulence averaged currents and determines
the bathymetry evolution and its feedback action in the
circulation (Martins et a/., 2001).

Sea
1 km[

50 km

3. SIMULATION LAYOUT

The diffusive type model had a simulation layout similar
to the MOHID model, trying to approximate both models
to the same initial parameters, as for example: boundary
conditions, grid formulations, discharge values and others.

A schematic bathymetry of a tidal basin was constructed
with 50 cells of 1 Km by 1 Km size, covering an area with 50
km length and 1 km width (Figure 1). The initial bed depth
was imposed with a linear variation from 0 m at the head of
the estuary to 10 m at the mouth. By convention the depth
values are assumed to be positive, negative values denoting
positions above the sea level.

A continuous run of 1000 years was performed with
the MOHID model and the diffusive type model. For the
MOHID model simulations a typical total river flow of
332,15m’/s with a sediment concentration of 1kg/m’ was
divided among five upstream cells of the estuary and every
concentration discharge was injected in each cell starting
48 km until 44 km dowstream, identical to the simulation
layout of the diffusive type model. The river discharge
values were selected as the mean flow and the highest
sediment concentration observed on the Guadiana basin,
on the hydrometric and sedimentologic station Pulo do Lobo
(SNIRH, 2009).

From the same INAG database (SNIRH, 2009) it was
used the annual flow distribution although it doesn’t have
a full 100 years extent time series of the daily mean flow
because the registries only started after October 1940. As a
result, the temporal flow distribution used in this simulation
consists of a 100 year replication by a one year record in the
station Pulo do Lobo (reference 27L/01H). The year 1960
was selected as a representative flow distribution in this area
due to be a heterogeneous year with two main annual events
of higher flows.

The SNIRH database does not possess for Pulo do Lobo
station a correspondent sediment distribution, but only a
group of scattered measurements of sediment concentrations
during a four year period from February 1982 to February
1985. To construct a temporal series of sediment
concentration the higher sediment concentration was
chosen as representative of a worst case scenario and a direct
distribution relationship between sediment concentration
and flow was performed.

(m)

50 km

Figura 1. Batimetria esquemdtica de um estudrio conceptual utilizado nas simulagées.

As células a cinzento simbolizam a terra.

Figure 1. Schematic bathymetry of a conceptual estuary used in the simulations. Land cells

in grey.
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For stability reasons the time step (At) used in the MOHID
model was set to 60s (Courant number = 1.3835).

For all the MOHID model simulations, a null gradient
boundary was applied at the open ocean boundary. This
type of boundary assumes that the sediment concentration
at the open boundary during ebb is equal to the interior
concentration adjacent to the boundary. During flood, the
concentration of sediment entering the system is obtained
from a first order relaxation equation to a fixed exterior value
with an infinitely large decay time. The standard method
follows the equation:

o P,
ot T

Where @ is the relaxed variable, corresponding to the
concentration at the open boundary, O o is the reference
external value and 7 is the relaxation time scale. The variable
7 controls the mixture between the property offshore and
the property inside the estuary that runs out during ebb
time. If 7 is too large the boundary value is equal to @
(instantaneous mixture).

The MOHID model does not have a fix bottom elevation
on the open boundary as the diffusive type model, enabling
the formulation of a tidal wave entering the estuary.

The system was also forced by tide in the open boundary
by its most important component: a single M, tide with
constant amplitude of 1.75 m and a reference vertical level
(hydrographic zero). The value used is normally used as the
reference level in Portugal due to the lowest low tide in the
coastal and estuarine zones in Portugal, which in the Port of
Lisbon was register as equal to 2.2m.

To validate the results, several MOHID simulations were
performed with non-cohesive sediment typical of medium
sand with a d,; value of 400 um (Wentworth, 1922) being
this the representative value for the sediment existing in the
Guadiana Estuary Basin.

Just as an example, with the characteristics referred
previously, the MOHID model takes approximately 7h to
obtained results for a 100 years run with a 2.3GHz dual-core
Intel Core 75 processor.

In the case of the diffusive type model, the grid is the
same used by the MOHID model with identical number of
mesh points, 50 cells (N). A constant time step At (86400s)

was used. ¢ is the duration of the simulation (seconds). In

this case 1000 years was considered.

As already mentioned in the chapter 2 — Model
Description, the diffusion coefficient of the model was
adjusted to minimize the longitudinally integrated error
between the diffusive model and the MOHID model. The
value of the diffusion coefficient (v) was considered constant
in all the system and equal to 0.077m?/s.

In the grid cells with discharge points (described below),
a sediment source, S was added to Equation 5:

Qsed 10

S =
sed Ax

Assuming that Q_ is the sediment flux (m?/s) obtained
by Equation 8 and equal to -2.5 x 10° m*/s, where QW is
the water discharge (m’/s), C_, the sediment concentration
(kg/m3) and p_, the sediment density (kg/m?). Note that
0, isa negatlve value due to the localization of the source

be on the right of the grid.

Qsed - _ Qw X Csed 1 1
p sed xAx

The S was divided in five discharge points among the
five upstream cells of the estuary, from a downstream distance

of 44 km to 48 km. For this grid cells Equation 5 becomes:

t

At
ot _ t t
mo=N U (n L2 +n )

_Sse%XAt, i:N—6, ey

In this type of model it is not possible to add to the
simulations any other estuary processes like the water river
discharge, the tide or the sea level rise. Instead the water
motion is driven by point sources from a downstream
distance of 44 km to 48 km.

In the boundary limits, cells 1 and N, different
assumptions were implemented: In the open boundary, cell
1, n was assumed to be constant in time and equal to 10m:

N-2 12

t+1

n, =10 13

Near the river boundary, last grid cell, it was imposed
a gradient boundary condition, where the variable n was
assumed to be the same of grid cell N-1 in time #+1:

n Nt+1 _ t+1 14

_nN+1

4. RESULTS

Both models have different physical assumptions and
for this reason the results obtained with the two models will
not be equivalent. Nevertheless, the main assumptions are
the same: 1D schematic bathymetry, bathymetry gradient
along the estuary and sediment discharge. In the subsequent
sections the results obtained with each model are presented.

4.1 Results of the diffusive type model

With the diffusive type model it was possible to simulate
1000 years evolution of the sediment bathymetry showing a
progressive infilling of the estuary basin (Figure 2).

In the analysis of the results it must be noted that the
basin infilling process obtained by this model is the result
of the simplified process acting as a diffusive wave. It can
be observed that the sediment piles up along the estuary
with time in a quasi-equilibrium fashion. This result reveals
typical behavior of diffusion, showing a constant gradient
of the bottom elevation. The diffusion model results only
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Figura 2. Preenchimento sedimentar em 1000 anos obtido pelo modelo de parAmetros agregados

do tipo difusivo.

Figure 2. Buasin infilling in 1000 years obtained by the diffusive type model.

have in stationary regime a constant gradient. At the end of
1000 years this final solution tends to a linear solution. The
intermediary solutions (transients) could not be linear but
due to the fact of the evolution is too small these transient
solutions are approximately linear.

With the analysis of the results from the diffusive type
model, it is not possible to observe any erosive process or
other physical process that acts in a real estuary basin except
the consequent elevation of the sediment bathymetry. At
the open boundary, the bottom elevation is fixed in the
formulation of the diffusion model, not allowing any erosion
or deposition of sediment to be observed in this point.

The results accomplished by the diffusive model confirm
the major drawback of these models: to achieve erosion a
negative diffusion coefhicientwould be needed. Quantitatively
the results show a maximum sediment deposition upstream
with 4m of sediment accumulation decreasing downstream
without any sediment deposition observed at the estuary.

4.2 Results of the process based MOHID Model

The results obtained by the MOHID model, for the same
1000 year simulation are presented in Figure 3. As already
referred in the Simulation Layout chapter, by convention
the MOHID model in its formulation assumes depth values
positive and positions above the sea level negative.

The bed evolution shows a less diffusive character when
compared to the diffusive model. This is expected since the
process based model explicitly includes the physical processes
controlling the sediment transport and consequently the bed
evolution. In fact, the bottom develops as a result of a river
discharge with water and sediment input. Also, by physical

processes that drive the hydrodynamic and the sediment
transport. All this physical processes described before and
included in the formulation of the model MOHID permits
results physically more credible than the diffusive solution.

The quasi-equilibrium nature of the results are thus not
observed, being alternatively observed a transient evolution
of the infilling wave.

As the simulation advances in time, the results of the
MOHID model show a tendency for a stationary state similar
to the one attained with the 1000 year simulation from the
diffusive type model. The main difference observed in the
process-based model results is that the erosion process is
visible in the lower part of the estuary basin, due to the tidal
energy, a process not included in the diffusive model. The
erosive process reaches a maximum value of approximately
2 meters at the mouth, and is present up to 32 km from
the mouth before the infilling wave reaches that position.
It can also be observed that both models attain a maximum
sediment height of 4 meters near the head. It should be noted
that in the process based model the last two cells remain
constant because they are used as a boundary condition.

4.3 Behavior and sensitivity of the process based model

The previous set of simulations has helped to compare
both models and to understand its behavior. A subsequent
set of 100 year simulations were prepared to show the
practical applicability of the process based model and to
study the sensitivity of the system to variations in sediment
characteristics and forcing. The diffusive model cannot be
applied to these situations due to its formulation. Table 1
summarizes the conditions of each simulation, including the
reference simulations described in sections 4.1 and 4.2.
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Figura 3. Preenchimento sedimentar em 1000 anos obtido pelo modelo baseado em processos (modelo
MOHID).

Figure 3. Basin infilling in 1000 years obtained by the process based model (MOHID Model).

Tabela 1. Condi¢des impostas as simulagdes do modelo MOHID e do modelo de pardmetros agregados do tipo difusivo.
Table 1. Simulations conditions of the MOHID model and diffusion type model runs.

Run Tide Sea level ) River Sediment  Sediment Sediment .
Referen Forcin, i River flow C trati r granulometry Figure
eference orcing rise oncentration source (Wentworth, 1922)
Diffusion run No tide none none none 2'5277 x none Fig. 2
10®%m/s
Constant: Constant: Medium sand .
Reference run M2, 1.75m none 332.27m’/s Tkg/m’ none d,,=400 pm Fig. 3
Constant: Constant: Medium sand .
Run test 1 M2, 1.75m none 332.27m/s Tkg/m’ none d,=200 um Fig. 6
Run test 2 M2, 1.75m none none none none Medium sand Fig. 7
d,,=200 pm
8.8mm/ Constant: Constant: Medium sand .
Run test 3 M2, 1.75m yr 332.27m/s Tkg/m’ none dSO:ZOO um Fig. 8
Run test 4 M2, 1.75m none Variable: annual temporal series none Medium sand Fig. 9
d =200 pm
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The Figures 4 and 5 summarizes the results of the
MOHID model for the Residual Velocity (Figure 4) and
Residual Velocity Fluxes (Figure 5).

The Residual Velocity is a time averaged velocity (m/s)
during the period of the simulation and the Residual Velocity
Fluxes is a time averaged specific flow divided by the average
grid cell thickness in m/s which is the specific flow (m?*/s)
divided by the average thickness of the grid cell in meters
during the period of the simulation.

The purpose of the Run test 1 is to understand the

influence of the sediment properties on the infilling
process. The reference run (Figure 3) uses medium sand
with a granulometry of 400 pm. These results are compared
to the results of Figure 6 obtained using fine sand with a
granulometry of 200 pm.

It can be seen that the infilling process does not evolve
in this system when a fine sand supply is used. Moreover,
if the initial bed sediment is of the same type, as is the
case in this simulation, the system starts to erode until an
equilibrium state is reached. This is a physically plausible

Residual Velocity

Runtest1 Runtest 2 Run Test 3 Run Test 4
0310 0310 0310 030
Seawards Seawards Seawards Seawards
distance distance distance distance
40 km 40 ki 40 km 40 km
0233 0233 0233 0233
30 km 30 km 30 km 30 km
0.155 0158 0155 0155
20 km 20 kim 20 km 20 km
0076 0078 007s 0078
10km 10 km 10 km 10 fem
0000 0.000 0000 0,000
e g By ot gl Sy | *"W!ﬂ ‘ WM!““

Figura 4. Fluxos das velocidades residuais para as simulagées testes realizadas pelo modelo MOHID. As setas indicam o vector velocidade

quantitativamente e a sua direc¢io, montante ou jusante.
Figure 4. Residual velocity fluxes for the simulations test performed by the MOHID model. The arrows indicate the velocity vector quantitatively
and its direction, upstream or downstream.
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Residual Velocity Fluxes
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Figura 5. Velocidades residuais para as simulages testes realizadas pelo modelo MOHID. As setas indicam o vector velocidade

quantitativamente ¢ a sua direc¢do, montante ou jusante.

Figure 5. Residual velocities for the simulations test performed by the MOHID model. The arrows indicate the velocity vector quantitatively

and its direction, upstream or downstream.

evolution that could not be achieved by the traditional
diffusive models where erosion cannot be accounted for.
The bottom evolution observed in the Run-test 1 (Figure
6) could be corroborate with the residual velocities of the
system (Figure 4). At the river point of discharge is detected
a light increase of the velocity (Figure 4), causing an erosive
process that transports sediment and deposits immediately
afterwards at 43km seawards (Figure 5). Due to this fact,
the water column depth diminishes leading the velocity to
increase (Figure 4) and consequently the existence of a new

erosive event (Figure 6). Afterwards the velocity stabilizes
but still capable of eroding the sediment bottom.

The purpose of the second test is to understand how river
forcing modifies the morphodynamic evolution. To evaluate
this, the Run-test 2 (Figure 7) was performed without the
forcing of river discharge (water or sediment) only with
tide.

The results of the Run-test 1 (Figure 6) present the
expected erosion at the head of the estuary when compared
with the Run-test 2 (Figure 7). The run of Figure 7, without
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Figura 6. Evolugao da batimetria para um periodo de 100 anos com a adi¢do da componente tidal
M2 mais a subida do nivel do mar de 88cm por século (8.8mm/ano).

Figure 6. Evolution of the bed depth for the period of 100 years with the addition of a tidal component
M2 plus a sea level rise of 88 cm per century (8.8 mm/yr).
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Figura 7. Evolucio da batimetria para um perfodo de 100 anos sem a adic¢io da descarga de dgua
e sedimentos a montante.

Figure 7. Evolution of the bed depth for the period of 100 years without the addition of water and
sediment discharge at the head of the river.
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river discharge, displays a pronounced sediment accretion
on the head of the estuary. This is due to the lack of energy
in that region to promote erosion. In reality the tidal wave
is deformed resulting in a tidal asymmetry that favors
downward sediment transport in the lower reaches and
landward transport in the upper reaches, resulting in the
accumulation visible in Figure 7.

This phenomenon is possible to observe in Figure 5
where the first two cells RunTest2 are visible a reversal of
the direction of the residual velocities fluxes, with the first
two cells having an upstream direction. In the rest of the
system, the residual velocity fluxes (Figure 5) are directed
downstream, justifying the loss of sediment downstream
through the increase of the residual velocities fluxes. The
residual velocities (Figure 4) only show very small velocities
in all the system in general, with higher residual velocities
downstream.

Between 40 and 30km upstream the residual velocities
fluxes (Figure 5) inverts and increases and the residual
velocitiesshowaconsiderable highervalues. These phenomena
could be explained by velocities reaching the capability of
remobilize sediment. For this reason it’s possible to observe
the sediment accumulation upstream (Figure 7) being
maximum only in the first cells and decreasing downstream
until no more sediment accumulates and the velocities fluxes
shows the capability of remobilize the sediment in the system
and thus eroding the river bottom.

10years 20years

- Thyears oo - BOyears

Still, between 30 and 25km seawards the residual velocity
fluxes decreases. This event corresponds to the same area that
is displayed in Figure 7 where is visible a reduced erosion.
From 25km downstream, the residual velocity and velocity
fluxes increase being higher in the last cell, corresponding
to the erosive process observed in the Figure 7 in this same
area.

Note that the results achieved for this run-test 2
corresponds to residual velocities fluxes very small when
compared with the other runs. A possible explanation could
be related to the only system forcing be a tidal wave entering
the estuary through the open boundary, in opposition
with the other run-tests that all have a water and sediment
discharge at the head of the river.

The effect of sea level rise was then investigated in the
third test, adding to the M2 tidal wave of the ocean boundary
a value of 88 cm per century with the objective of simulate
the global sea level rise (SRES, 2001). This value was chosen
as the model maximum of the total sea level change for the
worst scenario given by the Special Report on Emissions
Scenarios (SRES). The SRES was prepared in 2001 by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the
Third Assessment Report (TAR). The river discharge of water
and sediment was maintained constant. The results obtained
in this simulation can be observed on Figure 8.
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(387
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Figura 8. Evolugio da batimetria para um periodo de 100 anos com a adi¢do da componente tidal
M2 mais a subida do nivel do mar de 88cm por século (8.8mm/ano).

Figure 8. Evolution of the bed depth for the period of 100 years with the addition of a tidal component
M2 plus a sea level rise of 88 cm per century (8.8 mm/yr).
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The results obtained show that sea level rises produces
globally, much smaller erosion (Figure 8) when compared
with the constant level situation (Figure 6) present in the
Run-test 1. A slight sediment accretion zone can also be
identified in the middle part of the estuary. This behavior
is confirmed by classic infilling models that show a strong
correlation between basin infilling and sea level rise (Paola
et al., 2000). The residual velocities and velocities fluxes
(Figure 4 e 5) shows a higher residual velocity at 45km
upstream that get smaller from this point seawards. These
results demonstrate smaller residual velocities and velocities
fluxes when compared with the Run-test 1, confirming the
assumption documented previously.

Finally to examine the influence of constant versus
variable river discharge, a fourth test was implemented,
including a variable annual flow distribution at the head of
the estuary and a tidal forcing without the addition of the
sea level rise. The results for this simulation can be observed
in Figure 9 and shall be compared with the Reference run
(Figure 3).

The results show a remarkable erosion process on the head
of the estuary, resulting from the increase in river velocity
(Figure 4) caused by the river discharge and consequent
erosion capacity. Immediately, seaward of this area the
estuary bed stabilizes, with the sediment supply and the
erosion process acting in an almost equilibrium way. Further
downstream of the estuary, higher erosion processes occur
along the estuary bed similar to the results already achieved

1year
—_— e G years

4

10years
= {0years

20vyears
80vyears

in Run-test 2 (Figure 4, 5 and 8), with the difference that the
residual velocity fluxes are higher than in the Run-test 2 due
to the sediment availability from the erosive process close to
the river discharge.

5. FINAL CONCLUSIONS

The results presented show that the current computational
power and numerical modeling techniques enable the use of
process based models, which explicitly describes the physical
processes, to simulate long term basin infilling processes.
The simulation of the estuarine bathymetry evolution
achieved by the process-based model MOHID present the
same trend obtained using the traditional diffusion model.
Additionally, more detailed simulations are possible due
to the physical processes included in the process-based
model. In the MOHID results it is possible to observe more
comprehensive and realistic results because this type of model
includes processes that are impossible for a diffusive type
model to describe. Due to this, it was possible to investigate
the combined effect of tide, sea level rise and river discharges
in the process based model. The results demonstrate the
feasibility of using process based models to perform studies
with a time scale of 10000 years. This is an advance relative
to the use of diffusive type models, enabling the use of
variable forcing.

In the future the process based model will be confronted
with geological data of the Guadiana estuary to evaluate the
similitude of the results.
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Figura 9. Evolu¢io da batimetria para um periodo de 100 anos com a distribuigio anual do

escoamento do rio a montante varidvel.

Figure 9. Evolution of the bed depth for the period of 100 years with a variable annual flow distribution

at the head of the river.
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RESUMO

O litoral norte do estado da Bahia compreende sete municipios - Lauro de Freitas, Camagari, Mata de Sao Jodo, Entre Rios, Esplanada,
Conde ¢ Jandaira - em aproximadamente 200 km de litoral. Os trés primeiros apresentam um litoral com urbanizagio consolidada ou
em processo de consolidagio, jd os demais, apresentam, na maioria de sua extensdo, praias desertas ou semi-desertas, com pouca ou
nenhuma urbanizagio do seu litoral. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade recreacional e a capacidade de carga das
praias do litoral norte da Bahia, bem como os seus limites ecolégicos, oferecendo subsidios aos planos de uso e ocupagio deste litoral.
A qualidade recreacional das praias estudadas foi avaliada a partir da andlise de 20 (vinte) indicadores de qualidade geoambiental e 12
(doze) de infraestrutura, classificados em diferentes graus de atratividade. De acordo com o método de estudo empregado, as praias de
Vilas do Atlantico, Buraquinho, Itacimirim, Praia do Forte, Imbassai e Subatima foram classificadas como de alta qualidade recreacional,
e as praias de Busca Vida, Interlagos, Santo Antdnio, Porto Sauipe, Massarandupid, Baixio e Sitio do Conde como de baixa qualidade
recreacional. No primeiro caso, a maior parte das praias apresentou zonas abrigadas para banho e uma boa oferta de restaurantes e meios
de hospedagem, nio existindo evidéncias de lancamento de efluentes , nem estruturas antropogénicas que dificultem o uso. J4 naquelas
classificadas como de baixa qualidade recreacional, em geral, nio existem zonas abrigadas para banho nem uma boa infraestrutura
turistica e de servigos. Com relagio a capacidade de carga, as praias de Buraquinho, Vilas do Atlantico, Ipitanga, Itacimirim, Interlagos,
Santo Anténio, Praia do Forte e Barra do Itariri apresentaram os menores valores de capacidades de carga (inferiores a 10.000 pessoas/
dia), considerando uma drea ideal de 10 m?*/usudrio. Por outro lado, as praias com maior capacidade de carga, acima de 30.000 usudrios/
dia, sdo as de Massarandupié, Sitio do Conde, Baixio e Costa Azul. As praias de Buraquinho, Barra do Jacuipe, Itacimirim, Praia do
Forte, Imbassai, Porto Sauipe, Massarandupié, Baixio, Barra do Itariri, Costa Azul e Mangue Seco apresentaram um limite ecolégico
mais restritivo para a capacidade de carga - estabelecido com base em caracteristicas da cobertura vegetal, nimero de ecossistemas nas

@ - Autora correspondente: iracema@pesquisador.cnpq. br; silvair@ufba.br

1 - Universidade Federal da Bahia, Niicleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente, Instituto de Geociéncias, Rua Caetano Moura, 123 — Federagio
— CEP40210-340 — Salvador, Bahia, Brasil.

2 - Universidade Federal da Bahia, Laboratério de Estudos Costeiros, CPGG, Instituto de Geociéncias, Rua Caetano Moura, 123 — Federacio — CEP40210-
340 — Salvador, Babia, Brasil.

3 - CIMA — Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental, Universidade do Algarve, Edificio 7, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal.

4 - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Campus Uruguca. Rua Dr. Jodo Nascimento S/N° - Centro Uruguca, Bahia, Brasil.

*Submissio: 22 Agosto 201 1; Avaliagio: 17 Outubro 201 1; Recepgio da versio revista: 4 Janeiro 2012; Aceitagio: 11 Jneiro 2012; Disponibilizagio on-line: 27 Fevereiro 2012


http://www.aprh.pt
http://www.univali.br/
http://www.aprh.pt/rgci/
http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-297_Silva.pdf
http://dx.doi.org/10.5894/rgci297

Silva et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):131-146 (2012)

proximidades da praia e densidade de construgoes fixas - e apenas a praia de Ipitanga apresentou um limite ecolégico menos restritivo.
Por fim, recomenda-se que os planos de gestao considerem de forma integrada as caracteristicas recreacionais das praias, baseadas em
pardmetros geoambientais e de infraestrutura, e a sua capacidade de carga, considerando os limites ecoldgicos e de acomodagio destas
praias.

Palavras-chave: qualidade recreacional, capacidade de carga, gerenciamento costeiro.

ABSTRACT

The Beaches of Bahia State Northern Coast are stretched over seven municipalities - Lauro de Freitas, Camagari, Mata de Sio Jodo, Entre
Rios, Esplanada, Conde and Jandaira - approximately 200 km of coastline. The first three counties are closer ro the Salvador Metropolitan Area
(the State Capital). They include mostly urbanized and developed coastline segments, or sections being developed. The remaining counties present
mostly pristine or uninhabited coastlines interrupted by occasional lightly-occupied areas. This study is aimed at evaluating the recreational
quality and carrying capacity of these beaches, as well as its ecological constraints, providing scientific basis for local development planning. The
recreational quality of these beaches was evaluated based on an approach involving indicators geo-environmental quality indicators (twenty)
and available infrastructure (twelve). These indicators were identified and described during fieldwork (data collecting) undertaken between
October 2010 and January 2011. The indicators were classified under three different levels of attractiveness: 1 for the lowest and 3 for the
highest qualiry. The average area occupied per person (current scenario) was estimated for all beaches. The available area was measured and
the carrying capacity was estimated based on ‘user perception” of “ideal occupation” for recreational activities. According to this approach, the
beaches of Vilas do Atléntico, Buraquinho, Itacimirim, Praia do Forte, Imbassai and Subaiima were classified as providing high recreational
quality for their users. Conversely, the beaches of Busca Vida, Interlagos, Santo Anténio, Porto Sauipe, Massarandupid, Baixio and Sitio do
Conde were classified as providing low recreational qualiry. In the first group, most beaches had naturally sheltered areas allowing safe water
activities and a reasonable service infrastructure (vestaurants and lodging). In addition, these beaches are apparently free of sewage and other
man-made structures impacting recreational activities. Most beaches classified as providing low recreational quality offered no naturally protected
areas for water activities or acceptable recreational infrastructure such as restaurants, snack bars, restrooms, lodging, etc. Regarding the carrying
capacity analysis, the beaches of Buraquinho, Vilas do Atlantico, Ipitanga, Itacimirim, Interlagos, Santo Antonio, Praia do Forte and Barra
do Itariri presented recreational area during low tide inferior to 100,000 m2, comprising the lowest values for carrying capacity (<10,000
peoplelday). The study assumes 10 m2/person (user) as the ideal carrying capacity scenario. The beaches classified as having superior carrying
capacity are Massarandupid, Sitio do Conde, Baixio and Costa Azul, all superior to 300,000 m2 and carrying capacity beyond 30,000 users/
day. Buraquinho, Barra do Jacuipe, ltacimirim, Praia do Forte, Imbassat, Porto Sauipe, Massarandupid, Baixio, Barra do Itariri, Costa Azul
and Mangue Seco beaches presented more restrictive carrying capacity limits — based on parameters such as plant cover, vulnerable ecosystems
(mangroves, coral reefs, lagoons and dunes) near the coastline and density of man-made permanent structures within the coastal strip (50 meters
[from the shoreline). Only Ipitanga beach presented less restrictive ecological limits. The reaming beaches of Costa dos Coqueiros Region showed
intermediate ecological limits. Therefore, most beaches included in the present study should have implemented rools for limiting their use based on
their ability to accommodate users and provide them with recreational services. Although Ipitanga beach has presented less restrictive ecological
limits, one must be aware of its low carrying capacity. Tourism and beach development planning must take into account geo-environmental and
infrastructure constraints for they will affect recreational quality. Beaches providing superior recreational quality tend to attract more users but
occupation must respect local ecological limits. Therefore, each beach must be dedicated ro uses consistent with their capabilities and constraints.

Keywords: recreational quality, carrying capacity, local development planning.

1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, as praias, com as suas diversas
possibilidades de usos recreacionais, além do seu valor cénico
e ecoldgico, constituem uma das principais motivacdes

2001; Silva, 2002; Polette & Raucci, 2003; Silva ez al,
2006; Silva et al., 2009). Todavia, em tais trabalhos nota-se,
em geral, uma preocupagio e uma énfase focadas muito mais
em questoes sociais, com estudos baseados principalmente

vultuosos investimentos (Hall, 2001; Midaglia, 2001;
Coriolano & Silva, 2005; Ergin ez al., 2006). Neste contexto,
a avaliacio da qualidade recreacional das praias através de
indicadores geoambientais e das infraestruturas existentes,
pode orientar os planos de gestao municipal, direcionando
investimentos, de forma a garantir uma melhor utiliza¢io
do litoral.

Por outro lado, o aumento do uso das praias como
recurso recreacional criou a necessidade de se estabelecer
a sua capacidade de carga, representando o numero
méximo de utilizadores que podem ser acomodados em
uma determinada praia sem detrimento da sua qualidade
recreacional (Archer & Cooper, 2001; Williams & Gill,

na capacidade de acomodagio do que na sustentabilidade
dos sistemas naturais. Uma outra questdo a ser considerada
é que, como a capacidade de carga tem como base a drea ttil
de praia e esta é determinada num determinado momento
para ser utilizada nos vdrios anos seguintes, por vezes os
préprios investimentos (urbanos, infra-estruturais e outros)
sao guiados por esse valor de capacidade de carga. Todavia,
como a praia é um sistema muito dinimico, a 4rea til, ou
faixa recreativa, é variavel, sendo maior em uns anos e menor
em outros, o que significa que a capacidade de carga também
pode variar de maneira significativa.

Existe uma grande dificuldade em se estabelecer qual
o limite de alteragio dos sistemas naturais, induzida por
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atividades recreacionais, que se poderia considerar aceitdvel
nos ecossistemas costeiros, uma vez que uma situagao ideal,
que deve ser usada como pardmetro de comparacio, depende
do comportamento e preferéncia dos usudrios. No que tange
a preferéncia, como apontam Haggett (2001) ¢ Morgan
(1999), a percepciao dos visitantes sobre as qualidades
ambiental e recreacional de uma praia pode ser influenciada
por diversos fatores que, por sua vez, refletirio em diferentes
preferéncias de usos. Quanto ao comportamento, Polette
& Raucci (2003), por exemplo, o consideram como um
fator indutor de muitos problemas resultantes do uso
recreacional das praias. Dessa maneira, o comportamento
e a preferéncia dos usudrios constituem fatores dindmicos
e diferenciados que podem variar amplamente com o tipo
de usudrio, do local e do periodo analisado, relativizando,
assim, o estabelecimento de niveis de tolerincia a eventuais
alteracoes nos ecossistemas costeiros. Por outro lado, embora
no entendimento de Murphy (2001) e Williams & Gill

(2001) a énfase deva ser dada para as condigoes desejdveis

para uma drea e ndo para a carga de uso que ela pode tolerar,
o estabelecimento de parAmetros de tolerincia de uso, sejam
eles ecoldgicos, de infraestrutura ou sociais, gera subsidios
importantes para os planos de gestao.

A vocacio turistica da costa do estado da Bahia tem sido
comprovada através de vultosos investimentos turisticos
implementados especialmente nas ultimas duas décadas,
gerando uma intensificagio nos processos de urbanizacio e
ocupagaodolitoral (Silvaezal., 2008).0O litoral norte doestado
da Bahia, denominado Costa dos Coqueiros, compreende
sete municipios: Lauro de Freitas, Camagari, Mata de Sio
Jodo, Entre Rios, Esplanada, Conde e Jandaira (Fig. 1).
Ele abriga uma diversidade natural que inclui ecossistemas
variados - dunas, lagos, recifes de corais, manguezais, brejos
e praias - em aproximadamente 200 km de litoral. Essa
diversidade ecoldgica, ao lado de uma facilidade de acesso,
desperta a atragdo de visitantes e empresarios, representando
hoje um importante vetor de crescimento turistico do Estado

da Bahia (Silva et 2/, 2008).
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Figura 1. Limites municipais, praias estudadas e localizagio dos bancos de arenito e
recifes de coral no Litoral Norte do Estado da Bahia.
Figure 1. County limits, studied beaches, sandstone banks and coral reefs on Bahia State

Northern Coastline.
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A Costa dos Coqueiros apresenta micromarés semidiurnas
sem desigualdades, com amplitude média de sizigia situando-
se em torno de 1,8 m (Dominguez ez al., 1996). E delimitada
na sua parte mais interna por depdsitos semi-consolidados
da Formagio Barreiras, (Martin ez 4/, 1980; Dominguez
et al., 2009), de idade miocénica (Suguio & Nogueira, 1999).
Depésitos quaterndrios, representados fundamentalmente por
terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos sio encontrados
em quase toda a extensdo da regido costeira, bem como um
cordao-duna ao longo de quase toda a linha de costa (Martin
et al., 1980). Localmente, ocorrem também depdsitos flivio-
lagunares e um extenso campo de dunas na regiao de Mangue
Seco. Ainda ao longo dalinha de costa ocorrem, pontualmente,
bancos de recifes de corais e de arenitos de praia (Martin ez al.,
1980, Dominguez et al., 1996, Leao & Kikuchi, 1999). Todos
esses locais formam conjuntos de inegével beleza cénica, o que
justifica a forte atracio para as atividades de turismo, recreacio
e lazer.

A ocupagio da Costa dos Coqueiros ndo tem se dado de
forma homogénea. O municipio de Lauro de Freitas, localizado
na zona metropolitana de Salvador, apresenta um grau de
urbanizagio elevado, com adensamento urbano concentrado
principalmente no seu litoral. O municipio de Camagari
apresenta duas situagoes diferenciadas em relagio a ocupagio
de seu litoral: praias que se inserem dentro de condominios
fechados - e que, muitas vezes, dificultam o acesso aos banhistas,
ainda que esta seja uma prdtica inconstitucional - como Busca
Vida e Interlagos, e praias que apresentam, na maior parte
de sua extensdo, acesso aberto ao publico em geral, como
Arembepe e Jaud. Ainda que nesses dois casos a urbanizagao
seja intensa, a ocupacio do espaco se dd de forma diferenciada,
no primeiro caso existindo um padrio de ocupagio com um
maior ordenamento do uso do espaco, o que nio é observado
no segundo, com uma ocupagio livre do espago costeiro. A
partir do municipio de Mata de Sdo Jodo para norte, o litoral
apresenta apenas alguns pequenos niicleos urbanizados, como
em Subatima, Baixio e Sitio do Conde, ¢ extensos trechos de
praias desertas (Silva ez al., 2008; Bittencourt ez al., 2010).
Para os préximos anos, contudo, estio previstos grandes
investimentos para esta regido, como, por exemplo, o que ¢é
noticiado pelo jornal “A Tarde” de 28/12/2008: cerca de 750
milhées de reais para a construgio de equipamentos turisticos
e residenciais em Baixio, o que deverd impactar fortemente
este trecho do litoral. Neste contexto, além do conhecimento
ja disponivel no que tange a dinimica sedimentar costeira da
regido de estudo (e.g., Bittencourt e /., 2010; Dominguez
et al., 1996), é de fundamental importincia a realizagio de
estudos referentes & qualidade recreacional e capacidade de
carga das suas praias, bem como aos limites ecolégicos da
regido em apreco, que possam subsidiar os planos de uso e
ocupagio deste litoral. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo a realizacio de tais estudos nas praias que
apresentam as maiores demandas por usudrios ao longo da
Costa dos Coqueiros.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Avaliagio da qualidade recreacional das praias

A qualidade recreacional das praias da Costa dos Coqueiros
foi avaliada a partir da andlise de indicadores de qualidade

geoambiental e de infraestrutura, extraidos de Leatherman
(1997), Silva ez al., (2003) e Aratjo & Costa (2008). Para
tanto, foram utilizados, para aplica¢io no presente trabalho,
os indicadores aqui considerados como mais significativos
para o alcance dos objetivos propostos, sendo 20 indicadores
de qualidade geoambiental (Tabela 1) e 12 de infraestrutura
para uso recreacional (Tabela 2), avaliados a partir de
caminhamentos feitos ao longo das praias estudadas no
periodo entre outubro de 2010 e janeiro de 2011 (primavera/
verio), durante finais de semana e feriados, nos hordrios de
maior freqtiéncia de banhistas (12 as 15h).

Quanto aos critérios propostos pelos autores acima
citados para a avaliagio desses indicadores, no presente
trabalho foram feitas poucas modificagoes, em funcio
das caracteristicas locais. Neste estudo, devido a grande
variabilidade de preferéncias dos usudrios em diferentes
locais, todos os indicadores foram considerados com o
mesmo peso na determinacio da qualidade das praias.

Os indicadores foram classificados em diferentes graus de
atratividade, sendo para cada um deles atribuidos valores de
1 a 3 (1- baixa qualidade; 2- qualidade intermedidria; 3- alta
qualidade). Osindicadores7 e 19 (Tabela 1) foram classificados
em apenas duas categorias. A qualidade recreacional de cada
praia foi expressa pela média aritmética dos valores atribuidos
a cada um dos indicadores geoambientais e de infraestrutura.
Esta média aritmética, conforme indicado no Tabela 6, foi
feita dividindo-se o somatdrio dos valores encontrados para
cada praia por 32, que representa o niimero de indicadores
considerados na andlise.

Como, em geral, as praias apresentaram signiﬁcativas
variaghes espaciais, tanto ambientais como de ocupagio
e infraestrutura, foram consideradas as caracteristicas
representativas dos trechos de maior demanda para atividades
recreacionais, tendo sido padronizada uma extensiao de
1 km dentro da drea de maior uso destas praias, segundo
observagio local.

2.1.1 Indicadores Geoambiental

(Tabela 1)

Na avaliagio de dreas para banho, no que tange ao grau de
exposi¢do as ondas (indicador 1), foram consideradas como
praias expostas aquelas com franca atuagio das ondas; como
praias parcialmente abrigadas, aquelas onde bancos de arenito
de praia ou de recifes de corais criam localmente uma pequena
regiao protegida; e, como praias abrigadas, aquelas onde estas
estruturas protegem a costa da agio das ondas em pelo menos
50% da extensio da praia.

Comrelagioavulnerabilidadeaprocessoserosivos (indicador
9), foram consideradas como praias com vulnerabilidade baixa
a erosdo aquelas que nao apresentam evidéncias de erosio; com
vulnerabilidade alta, as praias com significativas evidéncias de
erosao (escarpa erosiva nos terragos marinhos holocénicos
ou no corddo-duna, coqueiros caidos, coqueiros com raizes
expostas e existéncia de estruturas de prote¢o) na maior parte
de sua extensdo e, com vulnerabilidade média, as praias com
algumas evidéncias pontuais desses indicadores de erosio,
conforme critérios utilizados em Silva ez 4/, (2007).

As  estruturas  antropogénicas  (indicador  10)
(normalmente estruturas de protegdo contra erosio, como

da  Qualidade
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muros de contencio e enrocamentos) ou naturais (indicador
11) (normalmente bancos de arenito) que dificultam o uso
da praia foram consideradas como poucas quando ocupam
uma extensdo inferior a 30% do comprimento da praia e,
muitas, quando ocupam uma extensio superior a esta.

Na avaliagio da tipologia do litoral (indicador 12), foi
considerada como muito urbanizada a praia com mais de
70% de construgoes fixas em uma faixa costeira de 50m a
partir da linha de preamar méxima; pouco urbanizada, com
30 a 70% de construgoes e, abaixo de 30%, foi considerada
como muito pouco urbanizada, seguindo critérios de
percentuais utilizados em Silva ez al., (2008).

Foram consideradas como evidéncias de descarga de
esgoto (indicador 19) a) a constatagio visual de esgoto na
praia, b) as informagées de moradores ou comerciantes locais
sobre esse tipo de ocorréncia e, ¢) quando da presenca de
estruturas (como fossas) que indiquem a descarga eventual
de esgotos, jd que nio existem andlises disponiveis acerca da
balneabilidade destas praias. Com relac¢io as presencas de
6leo ou piche, algas e dgua viva (respectivamente, indicadores
16, 18 ¢ 20), foram consideradas como freqiientes quando
de ocorréncias superiores a dez itens por quildmetro linear
de praia e, com pouca quantidade, quando inferiores a este
valor.

2.1.2. Indicadores da
(Tabela 2)

Para os indicadores referentes a presenca de sanitdrios
e banheiros (indicador 1), lanchonete, bares e restaurantes
(indicador 2), meios de hospedagem (indicador 3), telefone
publico (indicador 5), facilidades para recreagao (indicador
6) e animais domésticos (indicador 12), foram considerados
como poucos quando constatados menos de trés ocorréncias
ao longo do quilémetro de praia e zona costeira adjacente
(até 50m a partir da zona de pds-praia) analisados. No caso
da presenca de estacionamento (indicador 4), foi considerada
a disponibilidade de vagas para veiculos levando em conta
a demanda de cada praia, a partir da estimativa visual das
condi¢oes de estacionamento durante o verdo. O transporte
publico (indicador 7) foi considerado restrito quando estd
disponivel apenas em um ponto especifico dentro do trecho
analisado.

Qualidade de Infraestrutura

2.2 Avaliagio da capacidade de carga

Os mesmos trechos de 1 km selecionados para a avaliagao
da qualidade recreacional das praias estudadas no presente
trabalho foram utilizados para a avaliagio da capacidade
de carga das mesmas. Esses trechos foram segmentados em
células de 50 m de comprimento (compreendendo as zonas
do pés-praia e da face da praia) e medidas, em cada uma
delas, as suas larguras inicial e final. A partir desses valores
foi calculada a drea de cada célula. Em cada célula foi entao
realizada a contagem do niimero de pessoas. Essas contagens
foram sempre realizadas no hordrio de 11:00 as 16:00 h,
considerado como de maior freqiiéncia pela observacio
do local, o que foi confirmado a partir de fotografias. Para
isso, considerou-se a Praia do Forte como referéncia, sendo
fotografada entre 8:00 e 18:00 horas, a cada hora, a fim de
possibilitar a identificagio do fluxo de usudrios durante o

dia. Buscou-se sempre realizar a contagem, bem como as
medidas de cada célula de praia, durante finais de semana
e feriados, quando havia um maior fluxo de freqiientadores
e em hordrios durante ou préximos a baixa-mar. Foi entio
calculada a relacio entre a drea de cada célula e o niimero
de frequentadores, encontrando, assim, a 4rea, em metros
quadrados, de praia disponivel para cada usudrio. A contagem
dos frequentadores foi realizada nas zonas denominadas
de ativa (face da praia, local préximo ao mar e usado, por
exemplo, para a prética de jogos como frescobol) e de solarium
(pds-praia, local onde as pessoas tomam banho de sol e usam
cadeiras e sombreiros) (Pollete & Raucci, 2003). Durante
esta contagem, nas praias de Arembepe, Praia do Forte e
Baixio () - representativas, respectivamente, de condigio
de uso intenso, intermedidrio e baixo - foram realizadas, de
maneira aleatdria, 40 entrevistas intencionais em cada uma
delas, sendo os usudrios questionados quanto ao tamanho da
drea de praia que consideram ideal para o seu uso, indicado
a partir de fotografias tiradas previamente nestas praias,
representando trés situacoes diferentes de ocupagio da praia:
com 1 a4,4a8e8al2m?’disponiveis por usudrio. Assim,
para cada praia estudada foi estimada a) a drea média utilizada
por usudrio (nivel de uso atual), b) a drea disponivel para
acomodagao dos usudrios e ¢) a capacidade de carga a partir
da percepgao predominante entre os usudrios das praias de
Arembepe, Praia do Forte e Baixio quanto ao tamanho da
drea de praia ideal que consideram para seu uso.

2.3 Avaliagio do limite ecolégico da capacidade de carga

(Tabela 3)

Segundo Silva (2002), a capacidade de carga ecoldgica
pode ser definida como o limite médximo de uso recreativo
que uma determinada drea ou ecossistema pode suportar sem
que ocorra um declinio irreversivel de seus valores ecolégicos,
ou seja, sem que o limite de resiliéncia seja ultrapassado.
O limite de uso, estabelecido geralmente em planos de
gestdo, normalmente variam de acordo com os parimetros
de impacto avaliados, definidos principalmente em funcio
dos objetivos de gestao de cada drea, devendo-se considerar
sempre os limites de resiliéncia dos sistemas naturais.

Como consideram Silva ez 2/, (2008), nos locais de maior
demanda turistica a vegetacdo original na beira-mar (no
pos-praia e zona costeira adjacente) é, geralmente, retirada,
sendo substituida por uma vegetagao exdgena, ou cede lugar
para a construgdo de restaurantes, casas, pousadas, hotéis,
etc., sendo este um importante parimetro de avaliagao da
alteracio da paisagem costeira (Cin & Simeoni, 1994). Essas
construgoes alteram a paisagem natural, dificultam o acesso a
praia e interferem na dinAmica costeira. Além disso, em praias
com grande demanda recreacional, o pisoteio pode danificar
a vegetagao, especialmente em praias com dunas, podendo,
inclusive amplificar localmente as taxas de recuo da linha
de costa devido 2 movimenta¢io de dunas anteriormente
estabilizadas pela vegetacio.

A estimativa do limite ecolégico da capacidade de carga
das praias estudadas neste trabalho foi baseada na avaliacio
dos seguintes indicadores: a) caracteristicas da cobertura
vegetal, b) nimero de ecossistemas sensiveis (manguezais,
recifes de coral, lagoas e dunas) nas proximidades da praia e
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Tabela 1. Indicadores de Qualidade Geoambiental utilizados para as praias do Litoral Norte da Bahia [modificado de
Leatherman (1997), Silva et 4., (2003) e Aratjo & Costa (2008)].
Table 1. Geo-environmental Quality Indicators applied to Bahia State Northern Beaches [modified from Leatherman (1997),
Silva et al., (2003) and Arasijo & Costa (2008)].

GRAU DE ATRATIVIDADE
INDICADORES AVALIADOS BAIXO (1) MEDIO (2) ALTO (3)
1.Areas para banho? Praia exposta Parcialmente abrigada Praia abrigada
2Grandes ondas (> lrrllz 3quebrando direta- Frequentes Ocasionalmente presentes Ausentes
mente na face da praia™®
3.Correntes de retorno'? Frequentes Ocasionalmente presentes Ausentes

4.Declividade face da praia"*?

Muito inclinada (> 10°)

Inclinagao moderada

Pouco inclinada (<5°)

(5°-10%)
5.Material componente da face da praia'*? Rocha ou argila Seixos, ifolll:ios’ areia Areia fina ou média
6.Coloragio do sedimento praial"*? Escura Bege Clara (branco)
7.Claridade da 4gua (verdo) Alta turbidez Baixa turbidez

8.Largura da face da praia na maré baixa'>?

Estreita (<10m)

Intermedidria (10 — 30m)

Larga (>30m)

9.Vulnerabilidade a erosao costeira'? Alta Média Baixa
1. 10.Estruturas antropogénicas que
dificultem a circulagio do usudrio na Muitas Poucas Ausentes
praia"*?
11.Estruturas naturais que dificultem o uso .
Muitas Poucas Ausentes

da praia (ex. bancos de arenitos de praia) "2

2. 12.Tipologia do litoral de acordo com o
grau de ocupagio urbana'?

Muito urbanizado

Pouco urbanizado

Muito pouco urba-
nizado

13.Construcoes fixas'?

No pds-praia

Na zona cost. adjacente ao
pos-praia

Ausentes

3. 14.Ecossistemas sensiveis associados a
praia (recifes de corais, dunas, mangue-
zais etc)!?

Ausentes

Presenca de um ecossistema

Presenca de pelo me-
nos dois ecossistemas

15.Cobertura vegetal no pés-praia?

Sem vegetacio em mais de
50% da extensiao

Com vegetagao nio nativa
em mais de 50% da ex-
tensao

Com vegetagio nativa
em mais de 50% da

extensao

16.0leo ou piche na praia ou na dgua'?

Frequente

Pouca quantidade

Ausente

17.Acumulagio de lixo marinho (itens por
km linear de praia) *?

> 100 unidades

100 — 30 unidades

< 30 unidades

18.Algas na areia ou na coluna d’dgua'? Frequentes Pouca quantidade Ausente
19.Descarga de esgoto

Presente Ausente
(na praia ou no mar) "*?
20.Agua viva'? Frequente Pouca quantidade Ausente

Indicadores utilizados por: 'Leatherman (1997), *Silva ez al. (2003) e *Aratjo ¢ Costa (2008).
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Tabela 2. Indicadores de Qualidade de Infraestrutura utilizados para as praias do Litoral Norte da Bahia [modificado
de Leatherman (1997), Silva et al., (2003) e Aratjo & Costa (2008)].
Table 2. Infrastructure Quality Indicators applied to Bahia State Northern Beaches [modified from Leatherman (1997),
Silva et al., (2003) and Aradijo & Costa (2008)].

GRAU DE ATRATIVIDADE
INDICADORES AVALIADOS
BAIXO (1) MEDIO (2) ALTO (3)
1.Sanitdrios e banheiros em boas condigoes"*? Ausentes Poucos Quantidade Ade-
quada
2.Lanchonetes, bares e restaurantes'>3 Ausentes Poucos Quantidade Ade-
quada
3.Meios de hospedagem? Ausentes Poucos Quantidade Ade-
quada
4.Estacionamento? Ausente Poucos Quantidade Ade-
quada
5.Telefone publico a pouca distincia da praia® Ausente Poucos Quan:jji: Ade-
6.Facilidades para recreagio (quadras, aluguel
de caiaques etc)">? Ausentes Poucas Quantidade Ade-
quada
. . Disponibilidade
J 1,2,3
7 Transporte publico Ausente Restrito Adequada
8. Acesso a praia'®? Inadequado Adequado (nio pavi- | Adequado (pavimen-
mentado) tado)
9.Diferenca de nivel até a praia® Desnivel, .com escada ou | Desnivel, com escada Sem desnivel
rampa inadequadas ou rampa adequadas
10.Ciclovia® Nao disponivel Inadequada Adequada
11.Salva-vidas'? Ausentes Poucos Quantidade Ade-
quada
12.Animais domésticos"? Frequentes Pouco frequentes Ausentes

Indicadores utilizados por: 'Leatherman (1997), *Silva ez al. (2003) e *Aratijo e Costa (2008).

Tabela 3. Indicadores utilizados para a avaliacdo do limite ecolégico da capacidade de carga das praias do Litoral

Norte da Bahia.
Table 3. Indicators used to assess carrying capacity ecological limits for Babia State Northern Beaches.
INDICADORES AVALIADOS INDICE
1 2 3
Com vegetagio nativaem | Com plantagio de coqueiros | Sem vegetagio em mais
COBERTURA VEGETAL mais de 50% da extensio ou outros tipos de culturas de 50% da extensio da
da praia nao nativas (>50%) praia
Em menos de 30% da Entre 30 e 70% da extensio Em mais de 70% da

CONSTRUCOES FIXAS

extensdo da praia

da praia

extensao da praia

ECOSSISTEMAS SENSIVEIS AS-
SOCIADOS A PRAIA

Pelo menos dois tipos

Apenas um tipo

Auséncia
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c) densidade de construcoes fixas numa faixa costeira de 50
m de largura a partir da linha de costa. Para cada um destes
parAmetros foi associado um valor de 1 a 3. O somatério
dos valores encontrados foi usado como indicativo de um
limite ecolégico mais restritivo (valores entre 3 e 5), limite
intermedidrio (valores entre 6 ¢ 7) e um limite ecoldgico
menos restritivo para capacidade de carga (valores entre 8 ¢ 9).
Deve-se, contudo, salientar o cardter simplista e experimental
desta andlise, com um ntimero reduzido de indicadores, que
deverd ser ampliada em estudos posteriores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Qualidade Recreacional

As tabelas 4 € 5 mostram, respectivamente, os valores
atribuidos, por praia, a cada um dos indicadores avaliados
referentes as qualidades geoambiental e de infraestrutura, bem
como os indices resultantes de qualidade geoambiental e de
infraestrutura , de cada praia, representados pelo somatério
destes valores. A variagio desses indices ao longo do litoral,
bem como o valor médio dos mesmos, estdo expressos na
figura 2. Por esta figura constata-se que as curvas de variacio
destes indices apresentam, de uma maneira geral, um notével
paralelismo entre as praias de Ipitanga (A) e Baixio (R), o que
inexiste dai até Mangue Seco (X). Em relacdo ao primeiro
trecho costeiro, uma regiio que tem recebido historicamente
investimentos em infraestrutura ao longo da linha de
costa (Silva et al, 2008), é razodvel esperar que, quanto
melhores as condigoes geoambientais das praias, tanto maior
deve ser a demanda por elas para recreagio e lazer, o que,
consequentemente, também é esperado ser acompanhado por
uma maior oferta de infraestrutura, que, no entanto, pode
vir a comprometer a qualidade geoambiental destas praias.
Quanto ao segundo trecho costeiro, trata-se de uma drea
muito pouco antropizada, com caracteristicas rurais (Alva,
2003; Silva ez al., 2008), que nio tem sido ainda alvo de
significativos investimentos em infraestrutura visando atrair
usudrios na busca de recreacio e lazer (Silva ez a/., 2008).

A tabela 6 mostra a qualidade recreacional das praias do
Litoral Norte do Estado da Bahia, em funcio dos indices
das qualidades geoambiental e de infraestrutura, expressos
nas tabelas 4 e 5, respectivamente. Pela tabela 6, constata-se
que as praias de Vilas do Atlantico, Buraquinho, Itacimirim,
Praia do Forte, Imbassai e Subatima foram classificadas como
de alta qualidade recreacional. Na maior parte destas praias
(Tabelas 4 e 5) existem zonas abrigadas para banho e uma boa
oferta de restaurantes e meios de hospedagem, nao existindo
evidéncias de esgoto (nio existem dados de balneabilidade
para estas praias), nem estruturas antropogénicas que
dificultem o uso (Fig. 3 e 4). J4 as praias de Busca Vida,
Interlagos, Santo Ant6nio, Porto Sauipe, Massarandupid,
Baixio e Sitio do Conde (Tabelas 4 e 5) apresentaram
uma qualidade recreacional baixa, principalmente devido
a auséncia de zonas abrigadas para banho e a falta de
infraestrutura recreacional, como a presenca de restaurantes,
lanchonetes, sanitdrios, meios de hospedagem e facilidades
para recreacio (Fig. 5 e 6).

Deve-se salientar, contudo, que a oferta de equipamentos
como bares e restaurantes a beira mar, apesar de aumentarem
a qualidade de infraestrutura das praias, muitas vezes

interferem na dinimica costeira local, acelerando, por
exemplo, processos erosivos. Muitos destes empreendimentos
nao sio autorizados pelas prefeituras locais e funcionam de
forma irregular.

&0
50

40 i': :Y: :Y:
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20 v v

10
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=t | fraestrutura  =fe=Geoambiental Média

Figura 2. Indices das qualidades geoambiental e de infraestrutura
para as praias do Litoral Norte do Estado da Bahia (ver tabelas 4
e 5): A-Ipitanga; B-Vilas do Adintico; C-Buraquinho; D-Busca
Vida; E-Jaud; F-Interlagos; G-Arembepe; H-Barra do Jacuipe;
I-Guarajuba; J-Itacimirim; L-Praia do Forte; M-Imbassai; N-Santo
Antdnio; O-Porto Sauipe; P- Massarandupid; Q-Subaima;
R-Baixio; S-Barra do Itariri; T-Sitio do Conde; U-Siribinha;
V-Costa Azul; X-Mangue Seco.

Figure 2. Geo-environmental and infrastructure Indicators for Bahia
State Northern Coast Beaches (see Tables 4 and 5): A-Ipitanga; B-Vilas
do Atlintico; C-Buraquinho; D-Busca Vida; E-Jaud; F-Interlagos;
G-Arembepe; H-Barra do Jacuipe; I-Guarajuba; J-Itacimirim;
L-Praia do Forte; M-Imbassai; N-Santo Anténio; O-Porto Sauipe; P-
Massarandupid; Q-Subasima; R-Baixio; S-Barra do Itariri; T-Sitio
do Conde; U-Siribinha; V-Costa Azul; X-Mangue Seco.

3.2 Avaliagdo da Capacidade de Carga

O nivel de uso ideal das praias, segundo a percep¢io
dos freqiientadores das praias de Baixio, Arembepe e Praia
do Forte — na sua maioria origindrios da prépria localidade
ou de cidades vizinhas, no caso das duas primeiras, e de
outras regides ou estrangeiros, no caso de Praia do Forte,
conforme indicado durante as entrevistas — foi de 8 a 12
m?* de drea por usudrio, tendo sido entdo utilizado para o
célculo da capacidade de carga ideal o valor médio de 10
m? por usudrio. Ndo se deve desconsiderar, contudo, que
foi feita uma aproximagio, extrapolando a preferéncia dos
usudrios entrevistados na amostragem para um padrio geral
representativo das praias analisadas no presente estudo.

O fluxo de usudrios durante o periodo das 8 as 18:00
horas na Praia do Forte (fotos tiradas no dia 9 de janeiro de
2011) aponta para uma maior concentragio entre 12 e 15
horas (Fig. 7), o que foi também extrapolado para todas as
demais praias do presente estudo.
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Tabela 5. Valores atribuidos s praias para cada indicador de qualidade de infraestrutura avaliado. E também mostrado o indice de
qualidade de infraestrutura de cada praia (ver Tabela 2).

Table 5. Values assigned to beaches regarding each infrastructure quality indicator evaluated. It also shows infrastructure quality indicators for
Bahia State Northern Beaches (see Table 2).

VALORES ATRIBUIDOS AS PRAIAS PARA CADA INDICADOR ALAVIADO
INDICADORES AVALIADOS A|B|C|D|E |F |[G|H|I |J |[L  M|[N|O|P [Q|R|S |T |U|V X

. Sanitdrios e banheiros 212121 1 112121212 ]2]2]|1 1 12|12 1]2]1 1
. Lanchonetes, bares e restau- 2131313211 1 1131222222

rantes 302 (3(1]3]1
*  Meios de hospedagem 3013223132333 |3(1|1|1|3|2]2]|2|2|1]3
. Estacionamento 2122|212 2 2 211111 2 1 {1
e Telefone publico a pouca distan- 2 20111 2

cia da praia 212 11| 1]2|1]2
e Facilidades para recreacio 20212221211 {2211 |11 |1|1]1]1]1]1
e Transporte ptblico 303|212 (3|2 (3222322223 |2|1]2|2]|1]2
*  Acesso a praia 313(3|13(3(3|3(3|3|3(3|2(1|1|13|2|2|3]|3|1]1
*  Diferenca de nivel até a praia 303|311 22|21 [3|3|3[3|3|3(2|3|3[3|3|3]3
. Ciclovia 1 (3 (3]1 1 1 1 1131 1 1 1 1 1 1 1 1121 1 1
e Salva-vidas 2032|121 3233 |3 |3|1]|2|1|32|1]1]1]1]1
e Animais domésticos 2 (2 (2 (2 (2222|233 2|33 (3|2|2|2]|2|2|3]|3
TOTAL (Indice de Qualidade de
Infraestrutura) 28|30 |26 (19(25[19|27 (2426|2728 (25|17 |18|18[28|19|21|24|23|17|20

PRAIAS: A-Ipitanga; B-Vilas do Adlantico; C-Buraquinho; D-Busca Vida; E-Jaud; F-Interlagos; G-Arembepe; H-Barra do Jacuipe; I-Guarajuba; J-Itacimirim; L-Praia
do Forte; M-Imbassaf; N-Santo Ant6nio; O-Porto Sauipe; P- Massarandupié; Q-Subatima; R-Baixio; S-Barra do Itariri; T-Sitio do Conde; U-Siribinha; V-Costa Azul;
X-Mangue Seco.

Tabela 6. Qualidade Recreacional das praias do Litoral Norte da Bahia, em fungio dos indices das qualidades
geoambiental e de infraestrutura (ver tabelas 4 ¢ 5).

Table 6. Recreational Quality for Bahia State Northern Beaches, according to geo-environmental and infrastructure quality
indicators (see Tables 4 and 5).

PRAIAS SOMATORIO DOS INDICES DE MEDIA QUALIDADE
QUALIDADE ARITMETICA* RECREACIONAL
GEOAMBIENTAL E DE 1,8-1,9 BAIXA
INFRAESTRUTURA 2,0 — 2,2 MEDIA
2,3 — 2,4 ALTA**
IPITANGA 67 2,1 MEDIA
VILAS DO ATLANTICO 76 2,4 ALTA
BURAQUINHO 72 2,3 ALTA
BUSCA VIDA 57 1,8 BAIXA
JAUA 64 2,0 MEDIA
INTERLAGOS 57 1,8 BAIXA
AREMBEPE 67 2,1 MEDIA
BARRA DO JACUIPE 68 2,1 MEDIA
GUARAJUBA 71 2,2 MEDIA
ITACIMIRIM 74 2,3 ALTA
PRAIA DO FORTE 75 2,3 ALTA
IMBASSAI 74 2,3 ALTA
SANTO ANTONIO 61 1,9 BAIXA
PORTO SAUIPE 60 1,9 BAIXA
MASSARANDUPIO 60 1,9 BAIXA
SUBAUMA 74 2,3 ALTA
BAIXIO 59 1,8 BAIXA
BARRA DO ITARIRI 64 2,0 MEDIA
SITIO DO CONDE 62 1,9 BAIXA
SIRIBINHA 66 2,1 MEDIA
COSTA AZUL 66 2,1 MEDIA
MANGUE SECO 67 2,1 MEDIA

*somatério dos indices/ 32 (ntimero total de indicadores)
** 1,8 representa o valor minimo encontrado e 2,4 o valor méximo.
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Figura 3. Praia do Forte — classificada como de alta qualidade
recreacional.
Figure 3. Praia do Forte Beach — classified as “high recreational

quality”.

Figura 4. Praia de Subatima - classificada como de alta qualidade
recreacional.
Figure 4. Subatima Beach — classified as “high recreational quality”.

Figura 5. Auséncia de infraestrutura recreacional na praia de
Baixio.
Figure 5. Lack of recreational infrastructure on Baixio beach.

Figura 6. Auséncia de infraestrutura recreacional na praia de Porto
Sauipe.
Figure 6. Lack of recreational infrastructure on Porto Sauipe beach.

8:00 h 2:00 h 10:00 h

11:00 h

14:00 h

17:00 h

18:00 h

Figura 7. Fluxo de usudrios na Praia do Forte durante o periodo
de 8 as 18:00h.

Figure 7. User dynamics in Praia do Forte beach between 8 a.m.
and 6 p.m.
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Tabela 7. Area de praia disponivel, nivel de uso atual e capacidade de carga ideal para as praias da Costa dos

Coqueiros.

Table 7. Beach area available, current use level and ideal carrying capacity Costa dos Coqueiros Beaches.

Municipio Praias Area de praia disponi-  Nivel de uso atual por praia Capacidade de
vel para acomodagao (4rea média utilizada por carga ***
dos usudrios *(m?) banh./rec.) (m?)(jan/ fev de
2011)
Ipitanga 50.000 5,5 5.000
Lauro de Freitas Vilas do Adlantico 36.000 8 3.600
Buraquinho 17.500 10 1.750
Busca Vida 120.000 40 12.000
Jaud 100.000 4 10.000
Interlagos 60.000 70 6.000
Arembepe 195.000 2,4 19.500
Camagari
Barra do Jacuipe 160.000 12 16.000
Guarajuba 180.000 6 18.000
[tacimirim 50.000 18 5.000
Praia do Forte 72.000 13,5 7.200
Mata de Sio Jogo | Imbassaf 160.000 20 16.000
Santo Antdnio 60.000 PD** 6.000
Porto Sauipe 165.000 60 16.500
Entre Rios Massarandupié 364.000 PD 36.400
Subatima 159.000 20 15.900
Esplanada Baixio 501.000 25 50.100
Barra do Itariri 80.000 45 8.000
Conde Sitio do Conde 475.000 50 47.500
Siribinha 125.000 60 12.500
Jandaira Costa Azul 750.000 PD 75.000
Mangue Seco 280.000 40 28.000

* Calculada a partir da largura da praia (pés-praia e face da praia) na baixa-mar.

** PD — praia deserta no dia da visita.

ook

A drea de praia disponivel por usudrio em Arembepe, nos
locais de maior concentragio (Fig. 8, Tabela 7), representa o
menor valor encontrado nas praias da Costa dos Coqueiros,
sendo inferior aqueles encontrados por Silva et al., (2009)
para o trecho de maior concentragio de usudrios na praia
de Itapod, em Salvador (entre 4 ¢ 10 m?/pessoa), e por Silva
et al., (2008), nas praias mais frequentadas de Porto Seguro,
no sul da Bahia (entre 6 ¢ 9 m?/pessoa). E também inferior
aos encontrados por Silva ez al., (2006) na praia de Boa
Viagem, em Recife (2,9 e 40,5 m?/pessoa). Estes valores
estdo também fora do intervalo de conforto proposto por
De Ruyck (1997) para praias da Africa do Sul (6,3 a 25 m?/

pessoa).

n° de pessoas por dia, considerando um nivel de uso, de acordo com a preferéncia dos entrevistados, de 10 m? por usudrio.

As praias com menor capacidade de carga social, estimada
com base na drea de praia disponivel para acomodagio dos
usudrios e na drea ideal para uso, sio as de Buraquinho,
Vilas do Atlantico, Ipitanga, Itacimirim, Interlagos, Santo
Antonio, Praia do Forte e Barra do Itariri todas com dreas
disponiveis para acomoda¢io na maré baixa inferiores a
100.000 m? e com capacidades de carga inferiores a 10.000
pessoas/dia, considerando uma drea ideal de 10 m*/usudrio
(Tabela 7). Por outro lado, as praias com maior capacidade
de carga sao as de Massarandupié, Sitio do Conde, Baixio
e Costa Azul, todas com dreas superiores a 300.000 m* e
capacidades de carga acima de 30.000 usudrios/dia (Tabela
7). Contudo, na maior parte da extensao destas quatro praias
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Figura 8. Uso intenso da praia de Arembepe.
Figure 8. Intensive use on Arembepe beach.

nao existe atualmente nenhum tipo de ocupacio, sendo 4reas
com imensas plantagdes de coqueiros (Fig. 5) ou campos de
duna que, em geral, concentram seus usudrios apenas em
um pequeno trecho, onde existem facilidades de acesso e
infraestrutura.

Deve-se ainda salientar que, com relagdo a defini¢io dos
limites de cada praia, utilizados no cdlculo da drea disponivel
para acomodagio dos usudrios, existe normalmente uma
dificuldade para estabelecer estes limites, seja em campo
ou através de mapas, exceto quando estes sio representados
por algum elemento fisiogréfico, como, por exemplo, no
limite norte de Baixio (Fig. 1) (limite definido pelo rio
Inhambupe). Esta dificuldade pode gerar uma imprecisao nos
valores calculados (Tabela 7), como ocorreu, por exemplo,
na defini¢ao do limite entre as praias de Massarandupié e
Subatima, entre Siribinha e Sitio do Conde e entre Costa
Azul e Mangue Seco. Além disso, devido a escala regional
da pesquisa, nomes locais (que nio constam em mapas e
guias do litoral) associados a um determinado trecho de uma
praia nao foram considerados, assim, por exemplo, a praia de
Baixio foi delimitada ocupando todo o litoral do municipio
de Esplanada.

3.3 Limite Ecolégico da Capacidade de Carga

Ao longo do litoral em estudo é muito comum a
substituicdo da vegetagdo original pela plantagio de
coqueiros, mantendo caracteristicas de baixa urbanizagio,
como ocorre, por exemplo, em quase toda a extensio do
litoral entre Subaima e Mangue Seco (Fig. 5) (Tabela 8).

Ao longo da Costa dos Coqueiros, construgdes fixas a
beira-mar estdo presentes principalmente na praia de Ipitanga.
Em Busca Vida, Jaud, Interlagos, Arembepe e Guarajuba elas
ocorrem com percentuais entre 30 e 70% da extensdo total
da linha de costa (Fig. 9) (Tabela 8).

A ocorréncia de ecossistemas sensiveis as agoes
antropogénicas, como manguezais, recifes de corais, lagoas
e dunas, associados & praia, sio importantes indicadores de

vulnerabilidade ambiental e sinalizam um limite ecoldgico
mais restritivo. Os recifes de corais ocorrem entre as praias de
Barra do Jacuipe e Praia do Forte (Ledo, 1996), os manguezais
ocorrem normalmente préximos as desembocaduras fluviais,
as lagoas sio comuns em diversos trechos do litoral, como
em Guarajuba e Baixio, ¢ as dunas apresentam uma maior
ocorréncia nas praias de Santo Antdnio, Massarandupid,
Costa Azul e Mangue Seco.

Figura 9. Construgoes fixas na praia de Arembepe.
Figure 9. Man-made structures on Arembepe beach.

As praias de Buraquinho, Barra do Jacuipe, Itacimirim,
Praia do Forte, Imbassai, Porto Sauipe, Massarandupid,
Baixio, Barra do Itariri, Costa Azul e Mangue Seco
apresentaram um limite ecolégico mais restritivo para a
capacidade de carga e apenas a praia de Ipitanga apresentou
um limite ecolégico menos restritivo. As demais praias da
Costa dos Coqueiros apresentaram um limite ecoldégico
intermedidrio (Tabela 8).

4. CONCLUSOES

Ao longo da Costa dos Coqueiros foi constatado haver, de
umamaneirageral,umnotdvel paralelismonocomportamento
das curvas de variacao dos indices de qualidade geoambiental
e de infraestrutura das praias entre Ipitanga e Baixio, o que
nao se observou entre Baixio e Mangue Seco (Fig. 2). No
primeiro trecho, mais préximo a Salvador, maios populosos
e acessivel, apresenta também boas condigoes geoambientais
de suas praias, de uma maneira geral, o que atraird assim uma
maior demanda de usudrios e, como decorréncia, uma maior
oferta de infraestrutura, circunstincias essas inexistentes no
segundo trecho.

Lembrando-se ainda, como dito anteriormente, que um
aumento de infraestrutura normalmente vem acompanhado
de maiores taxas de uso e maiores riscos de degradacio dos
seus ecossistemas.

A avaliagio conjunta dos indices geoambientais e de
infraestrutura indicou uma alta qualidade recreacional para
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Tabela 8. Limite ecoldgico para a capacidade de carga das praias da Costa dos Coqueiros (ver tabela 3).
Table 8. Ecological constraints for carrying capacity of Costa dos Coqueiros beaches (see Table 3).

PRAIAS COBERTURA CONSTRUCOES ECOSSISTEMAS LIMITE
VEGETAL FIXAS SENSIVEIS ECOLOGICO DA
CAPACIDADE DE
CARGA*
Ipitanga 3 3 3 9
Vilas do Atlantico 2 1 3 6
Buraquinho 2 1 2 5
Busca Vida 2 2 2 6
Jaud 2 2 2 6
Interlagos 2 2 2 6
Arembepe 2 2 3 7
Barra do Jacuipe 2 1 2 5
Guarajuba 2 2 2 6
Itacimirim 2 1 2 5
Praia do Forte 2 1 2 5
Imbassaf 2 1 1 4
Santo Antonio 2 1 2 5
Porto Sauipe 2 1 2 5
Massarandupié6 2 1 2 5
Subatima 2 1 3 6
Baixio 2 1 1 4
Barra do Itariri 2 1 2 5
Sitio do Conde 2 1 3 6
Siribinha 2 1 3 6
Costa Azul 2 1 2 5
Mangue Seco 2 1 2 5

*3 a5 — mais restritivo; 6 a 7 — intermedidrio; 8 a 9 — menos restritivo.

as praias de Vilas do Atlantico, Buraquinho, Itacimirim,
Praia do Forte, Imbassai e Subatima e uma baixa qualidade
recreacional para as praias de Busca Vida, Interlagos, Santo
Antonio, Porto Sauipe, Massarandupid, Baixio e Sitio do
Conde (Tabela 6).

As praias de Buraquinho, Vilas do Adantico, Ipitanga,
Itacimirim, Interlagos, Santo Antdnio, Praia do Forte e Barra
do Itariri apresentaram as menores dreas disponiveis para
acomodagao (inferiores a 100.000 m?) e capacidades de carga
inferiores a 10.000 pessoas/dia, considerando uma 4rea ideal
de 10 m*/usudrio (Tabela 7). J4 as praias de Massarandupid,
Sitio do Conde, Baixio e Costa Azul apresentaram as maiores
dreas disponiveis para acomodagio (supeiores a 300.000
m?) e capacidades de carga superiores a 30.000 usudrios/dia
(Tabela 7). As praias de Ipitanga, Arembepe, Jaud, Guarajuba

e Vilas do Adantico (Fig. 1), no que tange ao nivel de uso
atual, sdo as tnicas do litoral norte que apresentaram valores
de drea disponivel por usudrio inferiores a 10 m* (Fig. 8).
As praias que apresentaram um limite ecolégico mais
restritivo para a capacidade de carga (Buraquinho, Barra do
Jacuipe, Itacimirim, Praia do Forte, Imbassai, Porto Sauipe,
Massarandupid, Baixio, Barra do Itariri, Costa Azul e Mangue
Seco) (Tabela 8) devem, preferencialmente, experimentar
maiores restri¢des de uso, evitando, por exemplo, o “turismo
de massa” ou em grandes grupos, ou seja, vocacionando-as
para outro tipo de turismo, como, por exemplo, o ecoturismo.
Ademais, nestas praias devem ser respeitados os limites legais
impostos pela Constitui¢io do Estado da Bahia (Capitulo
VIII) que proibe qualquer constru¢do, inclusive muros,
numa faixa de 60 m a partir da linha de preamar méxima.
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Esta restri¢do deve ser observada especialmente para praias
como Buraquinho, Itacimirim, Praia do Forte e Imbassai
que apresentaram um baixo limite ecolégico (Tabela 8) e
uma alta qualidade recreacional (Tabela 6), o que se reflete
em uma alta demanda turistica. Some-se a isso o fato de
estas praias apresentarem uma baixa capacidade de carga
(Tabela 7).

Outras praias, como Baixio e Costa Azul, ainda preservam
suas caracteristicas naturais, alteradas apenas pelas extensas
plantacoes de coqueiros, que ocupam quase todo o litoral
de Subaima a Mangue Seco (Fig. 9). Nestas praias, desertas
ou semi-desertas, apesar de sua ampla capacidade de carga
(acima de 50.000 pessoas por dia), seria recomendivel
gerencid-las no sentido de restringir a sua capacidade de
carga (ou seu nivel de uso) devido ao seu limite ecoldgico
ser baixo e, por isso, mais restritivo (Tabela 8). Em geral, a
infraestrutura recreacional é muito precdria nestas praias ¢ a
ocorréncia de grandes ondas e correntes de retorno (Tabela
4) diminuem a sua seguranca para banho. Por outro lado,
a praia de Ipitanga, com caracteristicas claramente urbanas,
apresenta, entre todas as praias analisadas, o limite ecolégico
menos restritivo (Tabela 8), devendo-se atentar, contudo,
para a sua baixa capacidade de carga (Tabela 7).

Por fim, acreditamos que os resultados do presente
estudo poderao fornecer significativos subsidios para a gestao
ambiental da Costa dos Coqueiros, auxiliando na tomada de
decisoes a respeito de investimentos para o desenvolvimento
do setor de turismo e sua compatibilizagdo com as questdes
relativas ao uso do solo.
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RESUMO

Este artigo aborda a andlise comparativa entre as medicoes de agitacio maritima efectuadas na Praia da Cornélia (Costa da Caparica,
Portugal), durante os dias 12 a 14 de Maio de 2010, e os resultados numéricos da aplicagio do modelo nio-linear do tipo Boussinesq,
COULWAVE. Esta andlise tem como principal objectivo a avaliagio do desempenho deste modelo numérico na simulagio da propagacio
de ondas em condicoes reais, pretendendo evidenciar, deste modo, as suas potencialidades e limitagoes.

As condigoes de fronteira do modelo foram geradas com base em séries temporais de eleva¢io medidas a uma profundidade aproximada
de 7.6 m (relativa ao zero hidrografico — ZH). Os valores numéricos (elevacao da superficie livre e a componente transversal da velocidade
horizontal) foram obtidos em todo o dominio de célculo, e em particular, nas posi¢oes dos sensores de pressio e de um correntémetro
electromagnético colocado junto a linha de costa. Nas posi¢oes dos instrumentos sio apresentadas andlises comparativas no dominio
do tempo e estatisticas de conjunto, que servem para a validacio das simulagées e a quantificagio das diferencas observadas entre os
resultados numéricos e as medicoes efectuadas. Analisou-se também a influéncia nos resultados da escolha de diferentes valores do
pardmetro de inicio da rebentagdo. Finalmente, apresentam-se também resultados da andlise espectral, usando dois métodos espectrais
distintos (Fourier e Wavelet), para avaliar a capacidade do modelo COULWAVE na simulagdo de efeitos nio-lineares.

Verificou-se que o modelo simula razoavelmente bem a evolugio da onda desde a posigio mais ao largo até  praia, antes da ocorréncia
de rebentagio, bem como a velocidade transversal junto a costa. Em geral, tem uma maior capacidade para reproduzir as alturas do que
os periodos de onda. E de notar a existéncia de diferengas por vezes significativas entre os valores medidos e os valores estimados pelo
modelo numérico, principalmente nas zonas menos profundas, apés a rebentagio. No caso da velocidade transversal verifica-se que o
modelo simula bastante bem a ordem de magnitude dos valores medidos, mas tem limitagoes em descrever o seu andamento, verificando-
se, em geral, a sobrestimagdo da componente transversal. Ao nivel espectral, o modelo é capaz de representar bastante bem a presenca das
frequéncias de maior energia registadas, mas tem dificuldades em representar a forma do espectro e a distribuicdo de energia por periodos
ao longo do tempo, principalmente apés a rebentagio.

Com esta abordagem pretende-se ter uma maior confianca na utilizagio generalizada do modelo numérico para caracterizagao
da agitacdo maritima em zonas costeiras e em escalas temporais e espaciais maiores, necessirias numa perspectiva de gestdo costeira
operacional.

Palavras-chave: Propagacio das onda, Rebentagio, Modelagio Numérica, Praia da Cornélia.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis between field data collected on Cornélia beach (Costa da Caparica, Portugal), between the 12%
and the 15" of May of 2010 and numerical results obtained with the non-linear 2D COULWAVE maodel. The ultimate aim of this work is to
evaluate the capacity and ability of the model to simulate both the measured wave climate conditions and the horizontal velocizy.

The COULWAVE numerical model is based on Boussinesq-type equations, obtained from depth-integration of the continuity and momentum
equations, assuming a multi-layer concept, and simulates the propagation of strongly non-linear and dispersive waves, across variable-depth
gones. Boundary conditions were constrained based on free-surface elevation time series measured at a 7.6 m depth (Chart datum). Free-surface
elevation and cross-shore velocity time series obtained for specific points of the domain were simulated by the model using 30min-long runs, while
simulations for the whole domain were only carried on for 300s, due to limited computational capacity.

The numerical results are compared with free-surface elevation time series obtained with pressure sensors and horizontal velocity time series
acquired with a current meter positioned near the shoreline. It is also performed a sensibility analysis of the parameter that defines the initial free
surface threshold that must be exceeded for a breaking event ro initiate: first, it was considered the default value for constant slope beach profiles,

0.65, and then another value, 0.35, advocated by previous authors for bar-through beach profiles.

The primary focuses of the data analysis are time-domain analysis and combined statistics (BIAS, RMSE, IC) of significant wave height and
period and maximum, minimum, mean and root-mean-square cross-shore horizontal velocities, aiming the validation of the numerical data. It
is further presented, for an example-case, the wave energy spectra using two distinct spectral methods (Fourier and Wavelet).

Overall, the model seems to be fairly capable of simulating the wave characteristics across the shoaling zone as well as the cross-shore velocity
along the coast. In general, it has a greater capacity ro reproduce the heights of the waves than the periods. It should be noted thar there are
sometimes large differences between the measured values and the values estimated by the numerical model, especially after the wave breaking.

For the cross-shore velocity, the model simulates quite well the right order of magnitude of the measured values, bur ir has limitations in
describing their behaviour, and, in general, there is an overestimation of this cross-sectional component. In the spectral domain, the model is able
to represent quite well the presence of the measured higher-energy frequencies recorded, but presents difficulties representing the spectrum shape
and the distribution of energy for periods over time, especially after the break.

This approach aims evaluating the performance of the model on simulating the specific conditions of this particular field place, but also, in a
more general way, it intends to enhance the confidence on further applications of COULWAVE to wider and longer spatial and temporal scales,

which is fundamental for coastal management purposes.

Keywords: Wave propagation, Wave breaking, Nearshore currents, Numerical modeling, Cornélia beach.

1. INTRODUCAO

A zona costeira é uma regido de dinimica complexa,
fruto da interac¢do de diversos agentes naturais, entre os
quais o vento, a maré e as ondas graviticas, particularmente
em praias mesotidais.

As ondas geradas pelo vento sio consideradas o agente
forcador dominante na hidro e morfodinimica costeira.
Com efeito, na sua propagagio em zonas costeiras, as
ondas podem sofrer os efeitos de diversos fenémenos fisicos
complexos (como por exemplo, os associados & variagio da
profundidade, & difrac¢do, a ocorréncia de rebentagao, a
dissipacdo de energia por atrito de fundo, a sua reflexo total
ou parcial em obstdculos) que assumem uma importincia
fundamental em toda a morfodinimica da zona costeira,
bem como no comportamento de estruturas maritimas af
implantadas. Com efeito, as alteragdes da fisiografia costeira,
as modificagoes dos balancos sedimentares, problemas como
a erosdo costeira e consequente recuo da linha de costa, o
assoreamento de estudrios, lagunas ou zonas portudrias e a
destruigao de estruturas maritimas sio consequéncia directa
ou indirecta do clima de ondas que se verifica na zona
costeira. Como tal, a capacidade de descrever, simular e
prever a transformagao das ondas, e deste modo, caracterizar
o clima de ondas, torna-se essencial para a compreensio
dos processos costeiros e para um correcto planeamento
e gestdo de intervengdes costeiras, o que contribui, sem
duvida, para uma gestdo da zona costeira de forma integrada
e sustentdvel.

Assim, para um maior conhecimento da agitagio
maritima, a aquisi¢do de dados de campo para monitorizacio
ambiental in situ e o recurso 3 modelagio numérica tém
sido amplamente usados. Com efeito, a monitoriza¢io in
situ ¢, sem duvida, a melhor técnica para a caracterizacio
dos parimetros de ondas numa dada regido costeira, pois
os dados obtidos sao o resultado dos vérios fenémenos que
afetam a propaga¢io de ondas que atingem a referida zona
costeira.

No entanto, este monitoramento de ondas é feito de forma
pontual no espago e no tempo e requer recursos econémicos
elevados associados ao investimento inicial dos equipamentos
a utilizar e ao custos da sua manutencao, pelo que usualmente
nao ¢ possivel para a maioria das zonas de estudo, com base
em medigoes, definir um regime de agitagio maritima nem
avaliar os efeitos a médio e longo-prazo da agitagio maritima
na morfologia e dindmica sedimentar nessa zona.

Assim, o recurso a modelagao numérica para caracterizar
os principais processos de propagacio de ondas em zonas
costeiras ¢ muito vantajoso, pois permite a caracterizagio
espacial da zona a estudar e principalmente uma andlise a
curto, médio e longo prazo, constituindo, por isso, uma
importante ferramenta de gestao costeira.

Neste ambito, os modelos baseados nas equagoes
estendidas de Boussinesq permitem uma descri¢ao adequada
da evolugio das ondas maritimas em zonas de profundidade
varidvel, tendo em conta os efeitos da refraccao, difraccao,
rebentagio e de efeitos nao lineares. Um exemplo deste tipo
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de modelos é 0 modelo COULWAVE (Lynett & Liu, 2002),
que se baseia nas equagées do tipo Boussinesq deduzidas por
Wei et al. (1995a, b). Lynett e Liu deduziram as equagoes
a partir da integragio em profundidade das equagdes
de continuidade e movimento, utilizando o conceito de
camadas maltiplas (multi-layer) em que a coluna de dgua ¢
dividida em vdrias camadas, admitindo-se um determinado
perfil de velocidades para cada uma. A precisio do modelo
assim desenvolvido depende do niimero de camadas que se
considera permitindo a sua utilizagio em dguas profundas.

Apesar das inimeras vantagens do modelo, e tal como
qualquer modelo numérico, este tem algumas limitacoes
decorrentes das suas equagoes-base e da formulagao numérica
adoptada. Assim, como em cada camada se admite uma
determinada aproximagio polinomial e com tal se integra
as equagdes na vertical, nao é possivel obter com o modelo
a estrutura vertical correcta da velocidade das particulas.
Este aspecto ¢ particularmente importante quando se tem
interesse no transporte de sedimentos e, consequentemente,
na morfodinAmica e dinimica costeira. Por outro lado,
fenémenos como a rebentacio sio incluidos no modelo
através da adicio de termos & equagio original, que dependem
de um conjunto de pardmetros que devem ser calibrados
para cada caso de estudo, recorrendo, por exemplo, a dados
adquiridos in situ. Torna-se assim importante avaliar quais
as implicagdes que tais limitagoes podem ter no desempenho
do modelo COULWAVE, principalmente quando este ¢é
aplicado a situagdes reais.

E entio neste Ambito, que se insere o presente trabalho.
Assim, a existéncia de um conjunto muito vasto e variado
de medigoes in situ realizadas na Praia da Cornélia (Costa
da Caparica, Portugal) de 12 a 14 de Maio de 2010 no
Ambito de um projecto de investigacio, o projecto BRISA, e
a vontade de avaliar o desempenho deste modelo numérico
na caracteriza¢io da agitagio maritima numa situagio real,
e, assim, reforgar a conflanc¢a na sua utiliza¢ao generalizada
em estudos de morfodinimica e dinAmica costeira a médio e
longo prazo, justificaram o presente trabalho, que consistiu
na andlise comparativa entre as medigoes de agitacio
maritima locais e as estimativas produzidas por esse modelo.

Deste modo, identificando as potencialidades e limitagoes da
utilizagio do modelo COULWAVE, i.e. o seu desempenho
em situagodes reais, este pode constituir uma ferramenta da
gestao costeira integrada.

Neste artigo, descreve-se sucintamente a zona de estudo, a
Praia da Cornélia e campanha de recolha de dados realizada.
Segue-se a aplicagio do modelo COULWAVE, incluindo
uma breve descricio das suas caracteristicas e condicoes
de cdlculo. Apresentam-se as andlises comparativas entre
resultados numéricos ¢ as medigoes efectuadas. O artigo
termina com as conclusoes.

2. A PRAIA DA CORNELIA, COSTA DA CAPARICA

A praia da Cornélia situa-se na Costa da Caparica, na
costa Oeste de Portugal, Figura 1. Trata-se de uma praia
exposta, arenosa, com comportamento morfodinimico
intermédio a dissipativo, com relativa protecgao as ondas
dominantes de NW, dada a ac¢io, a Norte, do Cabo da
Roca. Esta proteccio confere-lhe um regime de agitacio, na
rebentagao, com energia dominante moderada, podendo ser
elevada durante tempestades, sobretudo de Oeste e SW.

Esta praia foi seleccionada para o estudo em causa por
ser representativa de praias expostas com comportamento
morfodinimico intermédio em regime mesotidal, o que
corresponde largamente as praias dominantes em Portugal
e a nivel mundial. O modelo ficard assim validado para
condicoes de agitagio moderada, em regime de maré e
comportamento morfodindmico que abrangem uma vasta
gama de praias a nivel mundial.

No 4mbito do projecto de investigacao BRISA (“BReaking
waves and Induced SAnd transport”), foi realizada uma
campanha de medigoes entre os dias 12 e 14 de Maio de 2010
que teve como objectivosaaquisi¢ao de dados hidrodinamicos
e morfoldgicos para: i) testar e validar modelos numéricos e ii)
melhorar o conhecimento da dinAmica na rebentacio e a sua
influéncia no transporte de sedimentos e na morfodinimica
da praia em estudo. Dispunha-se assim de um vasto e variado
conjunto de medigoes adequado a ser utilizado na validagio
de modelos numéricos.

‘Campanha BRISA
15 de Maio de 2010
raia da Salde (Costa da Caparic

Figura 1. Localizagio da campanha de campo do Projecto BRISA (Google Earth).
Figure 1. Location of the field campaign of BRISA Project (Google Earth).
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Durante a campanha, foram efectuadas medigdes da
elevagio da superficie livie com transdutores de pressao
(Pressure Transducers, PT), da velocidade da corrente, com
correntémetros (Electromagnetic Current Meters, ECM)
e com um medidor actstico de velocidades por efeito
de Doppler (Acoustic Doppler Velocimeters, ADV), da
turbidez e da concentragio de particulas em suspensao, com
sensores 6pticos (Optical Backscatter Sensors, OBS). Todos
os equipamentos foram colocados ao longo de um perfil de
praia em estruturas H identificadas de 1 a 5, (Figura 2a e 2b)
que foram geo-referenciados com um sistema RTK-DGPS
sincronizado com o Observatério Astronémico de Lisboa.

A cerca de -7.6 m (ZH) de profundidade foi colocada
uma poita com um transdutor de pressio, aproximadamente
alinhado com o perfil de praia onde foram colocados os
equipamentos na face de praia.

No presente trabalho foram apenas analisados os dados de
elevagao da superficie livre e de velocidades de escoamento

referentes as séries temporais de elevagio da superficie livre
obtidas pelos transdutores de pressao ao largo (PT00) e
nas estruturas H1 e H5 (PT01 e PT02) e da velocidade
transversal (cross-shore) a costa, obtida com o sensor ECM
(estrutura H1), cujo posicionamento ¢ dado na Tabela 1.

3. APLICACAO DO MODELO COULWAVE
3.1. O modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynett & Liu (2002), é
um modelo 2D de diferencas finitas para a simulagio da
propagagio de ondas fortemente nio-lineares (em que a
razao entre a amplitude da onda e a profundidade pode ser de
ordem até 1) e dispersivas, em zonas de profundidade varidvel.
As equagdes do modelo, do tipo Boussinesq, sio deduzidas
a partir da integracio em profundidade das equagdes de
continuidade e movimento, utilizando o conceito de camadas
multiplas (multi-layer). Em cada camada admite-se um dado

Figura 2. a) Localizagio do perfil da praia onde foram posicionados os equipamentos (Google Earth) e b) Estrutura H1: Circulo azul:
Correntémetro electromagnético (ECM); Circulo vermelho: Transdutor de pressao (PT01).

Figure 2. a) Location of the beach profile where the instruments where positioned (Google Earth). b) HI structure: Blue circle: Electromagnetic
current meter (ECM); Red circle: Pressure transducer (PT01).

Tabela 1. Identificagao, posicio dos instrumentos: PT00, PT01, PT02 e ECM.
Table 1. PT00, P101, PT02 and ECM instruments identification and positioning.

Estrutura  Identificag¢do X (Easting) Y (Northing) Z (ZH)
- PT00 -95847.090 -115311.000 -7.600

H1 PTO1 -95357.825 -114985.584 1.506
H1 ECM -95357.492 -114985.802 1.549
H5 PT02 -95279.189 -114931.251 3.031
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perfil de velocidades, através do uso de fungoes quadraticas
com valores iguais na interface que divide a coluna de dgua.
Esta aproximagio conduz a um sistema de equagdes sem as
derivadas espaciais de ordem elevada resultantes do uso de
funcoes polinomiais de ordem superior, que é normalmente
utilizado na dedugio das equagdes de Boussinesq. Com
estes perfis de velocidade, que coincidem na fronteira
entre camadas, é deduzido um conjunto de equagdes que
permite estender a aplicabilidade do modelo a dguas muito
profundas e apresentar caracteristicas lineares até kh-8
e um comportamento nio-linear de 22 ordem até kh-6
(sendo k o nimero de onda ¢ h a profundidade). Contudo,
como admite aproximagdes para a distribuicio vertical da
velocidade em cada uma das camadas em que ¢ dividida a
coluna de dgua, variacoes significativas do fundo podem nio
ser correctamente simuladas pelo modelo.

Seguindo o procedimento de Kennedy ez 4l (2000),
sao introduzidos termos adicionais nas equagdes, de modo
a serem tidos em conta o atrito de fundo, a rebentacio de
ondas e a geracdo de ondas no interior do dominio. Além
disso, sdo incluidos termos de profundidade dependentes do
tempo para serem consideradas variacoes do perfil de fundo
no tempo, devidas & ocorréncia de um deslizamento ou de
um sismo.

A resolugdo das equagées referidas é semelhante a
formulacio apresentada por Wei ez al (1995) utilizando
um esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. O
esquema de diferengas finitas consiste num esquema explicito
de Adams-Bashforth de 32 ordem no tempo para o passo
previsor e implicito de 42 ordem no tempo para o passo
corrector. Para as derivadas espaciais, s3o utilizadas diferencas
finitas centrais com uma precisao de 42 ordem. As derivadas
espaciais e temporais de ordem superior sio calculadas com
uma precisio de 22 ordem. O modelo é formalmente preciso
até At* no tempo e Ax* no espaco. A diferenca relativamente
a Wei & Kirby (1995) refere-se a alguns termos nao-lineares
dispersivos e a existéncia de termos adicionais, devidos a
dependéncia temporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, sio aplicados dois tipos
de condigdes: reflexao total e radiagio. No primeiro caso
utiliza-se a metodologia de Wei & Kirby (1995), enquanto
para a radiagio ou condigio de fronteira aberta, usa-se um
esquema de fronteira absorvente (sponge layer), de acordo
com Kennedy ez al. (2000).

Osdadosdeentradado modelo COULWAVE encontram-
se descritos em Lynett & Liu (2002). Os resultados fornecidos
pelo modelo consistem em séries temporais e espaciais da
elevagio da superficie livre e velocidades horizontais nos
pontos do dominio definidos pelo utilizador.

3.2. Condigdes de aplicagio do modelo COULWAVE

As condigoes de onda incidentes introduzidas no modelo
COULWAVE corresponderam a ondas regulares com as
caracteristicas dos valores registados no sensor PT00 durante
os dias de medicio, de 12 a 14 de Maio. Nestes cdlculos, a
direc¢do da onda foi considerada perpendicular ao dominio
computacional, uma vez que, apesar de esta opgao constituir
uma considerdvel simplificagdo, por impossibilidade do
equipamento nio foram registadas as direcgoes de onda na
sua posic¢io.

Simularam-se 127 periodos caracterizados por diferentes
condigbes de agitacio maritima, cujas caracteristicas das
ondas (Hs e Ts) foram definidas com base na andlise temporal
dos valores registados pelos instrumentos em cada periodo
de 30 minutos. O nivel de maré foi imposto de acordo com
a estimativa do nivel de maré do Instituto Hidrogrifico para
o periodo da campanha.

Em termos de cilculos numéricos, essas caracteristicas
foram simuladas pelo modelo durante 30 minutos para
obtengio de resultados numéricos (elevagao da superficie livre
e velocidade horizontal) em pontos especificos do dominio,
nomeadamente na posi¢io dos instrumentos de medicéo.
Em todos os casos, os resultados foram obtidos pelo modelo
numérico com um intervalo de tempo de cerca de 0.1 s.

A zona de estudo foi descrita por uma malha regular de
espagamento aproximadamente constante Ax=Ay~2.0 m,
com dimensao de 900 m na direcgao OX (perpendicular a
costa), e 858 m na direc¢io OY (paralela a costa) (Figura 3).
Esta malha ¢ gerada pelo modelo com base num nimero
minimo de pontos por comprimento de onda, 30 (nestas
simulagoes), definido consoante o periodo de onda. A
batimetria considerada pela malha correspondeu a uma
aproximacao da batimetria real.

Foi também adicionada ao dominio, para o largo, uma
zona de profundidade constante na qual se efectuou a
geragdo da onda através do método da fungao-fonte, Wei
et al. (1995). Foram usadas nas extremidades laterais
(barlamar e sotamar) do dominio de cdlculo, condicées
fronteira de absorgio (camadas de L/2=gT*/4n, sendo L o
comprimento de onda e T o periodo) com o objectivo de
absorver a energia das ondas que atingem estas regioes. Nas
restantes fronteiras, por simplicidade, foram consideradas
condigoes de reflexao total.

Em todas as simulagdes foi considerada apenas uma
camada e utilizadas equagoes completamente nio-lineares
(com termos dispersivos nao-lineares) com atrito de fundo
(coeficiente de atrito=1.0x10?). O ndmero de Courant
admitido foi de 0.4 ¢ a funcio-fonte foi colocada na posicio
x=100 m. As 127 simulagoes foram realizadas assumindo dois
valores diferentes para o parAmetro de inicio da rebentagao,
A, (L == A\/gH ), tendo sido, primeiramente, adoptado o
valor de A=0.65, sugerido no manual do modelo, para praias
de perfil com inclinagio constante, o qual foi posteriormente
alterado para A=0.35, valor sugerido por Chen ez a/. (2000)
para praias de perfil barra-fossa (caso da praia considerada).
Para os restantes parAimetros do modelo, consideraram-se os
valores sugeridos pelo manual (Lynett & Liu, 2002).

Os resultados numéricos foram obtidos para as posicoes
correspondentes aos instrumentos PT00 (x=100 m, y=400
m, z=-7.6 m), PTO1 (x=790 m, y=430 m, z=1.706 m) ¢
PT02 (x=868 m, y=400 m, z=3.231 m). As profundidades
encontram-se referidas ao Zero Hidrogréfico.
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Figura 3. a) Representacio em planta do dominio e batimetria reais e b) Representagio 3D da batimetria do dominio. Os marcadores brancos

assinalam os pontos de clculo da malha correspondentes aos instrumentos PT00, PT01 e PT02 (respectivamente, do largo para a costa).
Figure 3. a) Representation, from a top-view, of the simulation real domain and bathymetry. b) 3D representation of the domain bathymetry.
White markers mark PT00, PTOI and PT02 grid-points location (respectively, from the most offshore location to the beach).

4. RESULTADOS - ANALISE DO DESEMPENHO
DO MODELO

Nas posi¢oes PT01 e PT02 foram comparados: (i) os
valores numéricos ¢ medidos de alturas e periodos de onda
significativos, para o periodo compreendido entre os dias
12 a 14 de Maio de 20105 (ii) os parimetros estatisticos,
nomeadamente o desvio (BIAS), erro quadritico médio
(RMSE) e indice de concordancia (IC), para as alturas e os
periodos de onda significativos, para o periodo em estudo e
(iii) os espectros de energia obtidos para um tnico periodo
de 30 minutos, com inicio as 3:00h do dia 13-05, utilizando
os métodos de andlise espectral de Fourier e de Wavelet.

Com base nos valores de velocidade horizontal, foram
comparados na posi¢do do ECM, os valores numéricos e
medidos de: (i) velocidades mdximas, minimas, médias e
médias quadrdticas no periodo de 12 a 14 de Maio de 2010,
para a componente transversal e (ii) pardmetros estatisticos,
novamente o desvio, erro quadritico médio e indice de
concordéncia, para as velocidades mdximas, minimas, médias
e médias quadrdticas, para o periodo em estudo. Apenas
a componente transversal da velocidade foi considerada,
uma vez que a direc¢do das ondas impostas no modelo ¢é
perpendicular 4 costa, sendo portanto esta a componente da
velocidade mais relevante de se analisar.

Nestes cdlculos, os primeiros 200 s de simulagio nao
foram considerados. Além disso, com excep¢io da andlise
espectral, em todas as andlises sao apresentados resultados
considerando valores do parAmetro de inicio da rebentacio

de A=0.35 e A=0.65.

4.1. Elevagao da superficie livre
4.1.1. Andlise temporal e estatistica de conjunto

A Figura 4 apresenta a comparagio entre as variagoes de
Hs e Ts ao longo do periodo registado pelos transdutores,
PTO1 (Figura 4c e Figura 4d) e PT02 (Figura 4e e Figura
4f) e os resultados simulados pelo modelo, para valores
de A=0.35 e A= 0.65. Apresentam-se também nesta figura
os valores observados no sensor PT00 (Figura 4a e Figura
4b) e os valores numéricos ai obtidos (com A=0.35, pois
sao idénticos a A=0.65) com os quais foi forcado o modelo
numérico.

A Tabela 2 ¢ a Tabela 3 apresentam os valores dos
pardmetros estatisticos calculados entre os resultados
numéricos ¢ medidos nos dois sensores PT01 e PT02. Os
pardmetros considerados foram (i) o desvio (BIAS), (ii) o erro
médio quadritico (RMSE) e (iii) o indice de concordincia

(IC):

BIAS ==Y,- X, o
"= _x )2
n
" Y - X P
JCmml o Z=ilN X 5

Y=Y -X |+ X, - X |}

onde X sio os valores experimentais (referéncia), Y, sao
os valores obtidos pelo modelo, X ¢ a média do valor
experimental e n ¢ o numero de pontos. O indice de
concordancia, IC, varia de zero a um, correspondendo o
ultimo a uma maior concordincia dos valores numéricos
com os valores experimentais.
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Nesta anilise estatistica foram excluidos os periodos de 30
minutos que apresentavam valores irrealistas (excessivamente
elevados quando comparados com os valores registados em
situagdo de preia-mar) de Hs e Ts nos valores medidos e/ou
numéricos, incluindo os valores referentes aos periodos de
maré baixa.

Numa andlise prévia as medigoes efectuadas, verifica-
se que no inicio do periodo analisado as condigoes de
agitacdo maritima foram pouco energéticas (Figura 4a e 4b),
tornando-se um pouco mais severas no dia 14 de Maio de
2010, sendo esta agitagdo maioritariamente o resultado da
actuacio do vento local.

Relativamente aos dados numéricos, é possivel verificar-se
que a escolha do pardmetro A nio revela particular influéncia
nos valores de Hs e Ts simulados pontualmente, para cada
instrumento, uma vez que os resultados obtidos para A=0.65
e A=0.35 sao praticamente coincidentes ao longo do registo.
No entanto, houve situagbes que corresponderam aos
periodos compreendidos entre as 12h30 e as 18h00 e entre
as 18h30 e as 19h30 do dia 14 de Maio em que considerando
A=0.65, o modelo foi incapaz de simular os valores medidos
em PT02 e PTOI1, respectivamente. Também para A=0.35
o modelo apresentou dificuldades em simular a rebentagio,
devido a reduzida altura significativa, registada no sensor
mais ao largo durante o periodo da campanha, que foi
imposta a0 modelo.

Numa primeira andlise, para os sensores PT01 e PT02,
¢ possivel observar-se que o modelo é capaz de simular o
andamento e a ordem de grandeza dos valores medidos, além
de representar a descontinuidade dos registos concomitante
com os periodos de maré mais baixa, presente tanto nos
registos de altura de onda como nos de periodo, o que justifica
de certa forma os valores de IC préximos de 1, tanto para Hs
como para Ts. No entanto, é necessdrio cuidado na andlise
destes parAmetros estatisticos, porque para a construgao das
amostras se optou por excluir os valores irrealistas de Hs e Ts
(numéricos e medidos) e todos os valores registados durante

os periodos de maré mais baixa. Tal reduz o tamanho da
amostra, ¢ “melhora” os valores dos parAmetros, facto que
adquire uma relevncia particular no caso do PT02, que se
encontrou emerso durante uma parte significativa do periodo
total.

Uma andlise mais detalhada aos valores obtidos para o
PTO1 mostra que o andamento dos valores numéricos de
Hs é muito semelhante ao das medicées, sendo no entanto
notdria uma tendéncia geral de sobrestimagao das medi¢oes
efectuadas. Em relacio aos valores de Ts, as diferencas sio
mais acentuadas ¢ o modelo nio acompanha tio bem o
andamento dos valores medidos. Além disso, apresenta
uma varia¢io de valores de Ts entre periodos consecutivos,
particularmente durante os periodos de preia-mar, que
nao ¢ tao visivel nos resultados numéricos. As conclusoes
anteriores podem, de certo modo, ser confirmadas na andlise
dos parimetros BIAS, RMSE e IC. Em relagio ao parimetro
BIAS, com valores quase sempre positivos, confirma-se a
tendéncia perceptivel de sobrestimagao (mais 6bvia, no caso
de Ts) dos dados medidos, por parte do modelo. Os valores
de RMSE e IC correspondentes a Ts apresentam valores
menos proximos dos éptimos que os calculados para Hs, o
que denota as maiores dificuldades do modelo numérico em
simular esta varidvel.

Para locais mais acima do perfil da praia, como em PT02,
onde as ondas ji rebentaram, verifica-se que o modelo
revela uma maior dificuldade em simular os dados reais,
principalmente para o caso Ts. Note-se que as medi¢des
efectuadas com este sensor sio caracterizadas por grandes
periodos de descontinuidade, correspondentes & emersio do
instrumento durante os periodos de maré mais baixa. Assim,
existem poucos valores para comparacio, sendo a andlise
condicionada por tal. Em geral, em PT02, a tendéncia ¢
de os valores de Hs numéricos subestimarem os medidos, e
os perfodos simulados sobrestimam os medidos. E também
evidente a maior dificuldade do modelo em simular os valores
de Hs para o dltimo ciclo de maré do periodo em andlise.

Tabela 2. Valores de BIAS, RMSE e IC para a Hs nos sensores PT01 e PT02.
Table 2. Significant wave height BIAS, RMSE and IC values obtained for PTOI and PT02 sensors.

Sondas BIAS (m) RMSE (m) IC
A=0.65 A=0.35 | A=0.65 | A=0.35 | A=0.65 | A=0.35
PTO1 -0.049 -0.013 0.132 0.117 0.94 0.95
PT02 0.103 0.126 0.086 0.088 0.89 0.88

Tabela 3. Valores de BIAS, RMSE e IC para Ts nos sensores PT01 e PT02.
Table 3. Significant wave period BIAS, RMSE and IC values obtained for PTOI and PT02 sensors.

Sondas BIAS (m) RMSE (m) IC
A=0.65 | A=0.35 | A=0.65 A=0.35 | A=0.65 | A=0.35
PTO1 0.533 0.580 1.991 1.966 0.93 0.93
PT02 12.543 11.919 3.648 3.029 0.88 0.94
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De um modo geral, as diferengas observadas entre valores
numéricos e medidos podem estar relacionadas com (i) a
direc¢do das ondas imposta ser normal a batimetria (o que
agrava as condi¢des de agitagio nos sensores junto a linha
de costa), ndo correspondendo a direcgio das ondas que
efectivamente chegaram 4 Praia da Cornélia no periodo da
campanha; (ii) limitagées do préprio modelo numérico: ¢ de
notar que a aplicagio do modelo em inclinacoes de fundo
da ordem de 1/6 se torna muito exigente, pois as equagoes-
base sdo integradas no pressuposto de que os fundos sao de
inclinagdo suave. Além disso, fenémenos como a rebentagao
sao incluidos no modelo através da adicio de um termo
de viscosidade turbulenta 4 equacio original, que depende
de um conjunto de parimetros relacionados com o inicio,
fim e duracio da rebentagio. Estes parAmetros tém de ser
calibrados para cada caso de estudo e condicio de agitagao,
sendo assim uma limita¢io do modelo numérico. No presente
trabalho os parimetros de rebentagio foram considerados
constantes para todas as condigoes de agitagao incidente, que
na realidade variam ao longo do periodo total, e para as quais
cada parAmetro deveria ser calibrado individualmente.

4.1.2. Andlise espectral

A Figura 5 representa a andlise espectral efectuada através
da aplicagao de dois métodos espectrais (Fourier e Wavelet)
aos dados medidos e resultados simulados, para o periodo de
30 min com inicio as 3:00 do dia 13 de Maio, nas diferentes
posi¢des dos instrumentos. Esta figura permite analisar a
capacidade do modelo simular as caracteristicas nao-lineares
das ondas, mostrando tanto as frequéncias de maior energia
associada (Fourier) como a distribuigio dessa energia pelas
frequéncias ao longo do periodo analisado (Wavelet).

Os espectros de Fourier revelam que as frequéncias de
maior energia observadas nos dados medidos sio também
representadas pelo modelo, em consisténcia com o forcamento
deste, efectuado com uma onda monocromadtica. Mais ainda,
em consequéncia das transferéncias de energia nio-lineares
entre ondas de diferentes frequéncias, para os dois sensores
mais costeiros, PT01 (Figura 5a) e PT02 (Figura 5d), o
modelo simula convenientemente os dois picos principais de
energia presentes. Em PT01, mantém-se a presenca do pico
de maior energia correspondente ao periodo de 10's, e aparece
um novo pico, de menor energia e periodo, correspondente
a segunda harmoénica da componente principal. A forma do
espectro numérico ¢, em geral, bastante semelhante ao do das
medicoes. No caso do PT02, os espectros sao completamente
diferentes dos observados nos outros sensores. Existe ainda
energia associada ao periodo de 10 s, mas hd claramente uma
transferéncia de energia para periodos maiores, que assinala
a ocorréncia de fenémenos nao-lineares mais significativos.
Neste caso, ¢ clara a dificuldade do modelo numérico em
simular a forma do espectro observado nestas circunstincias,
o que ¢ resultado de se estar na zona apds a rebentacio
onde os efeitos nio lineares sio importantes e o modelo
apresenta claras limitacdes nestas condi¢cdes quer devido
sua formulagdo base (integracio na vertical) quer devido
forma parametrizada como foi incluida a rebentagao.

Os espectros de Wavelet permitem uma andlise mais
minuciosa da distribuigio da energia pelas principais

[SENS

frequéncias, i.e., tornam possivel a anélise da importincia de
cada frequéncia ao longo do periodo de tempo analisado. Para
os sensores PT01 (Figura 5b e Figura 5¢) e PT02 (Figura Se e
Figura 5f) o modelo identifica a principal gama de periodos,
arondar os 10 s e representa relativamente bem a presenca de
uma gama de frequéncias mais altas (0.2 Hz) em PTO01 e mais
baixas (0.05 Hz) em PT02, com menor energia associada.
No entanto, os espectros de Wavelet evidenciam uma menor
banda de frequéncias para os resultados do modelo que para
os dados, 0 que ¢é o resultado de ter-se forcado o modelo
com ondas regulares (para além das limitagoes inerentes ao
modelo atrds referidas). Este comportamento é ainda mais
notdrio no caso do PT02.

4.2. Componente transversal da velocidade da corrente

A Figura 6 apresenta uma comparagio entre os valores
medidos de velocidade mdxima, minima, média e média
quadrdtica, no ponto PTO01, pelo correntémetro ECM e os
valores simulados pelo modelo para esse mesmo ponto, para
a componente transversal da velocidade. Note-se que nio faz
sentido analisar a componente longitudinal da velocidade
horizontal porque é normalmente resultado da obliquidade
da onda, e esta obliquidade nao foi modelada neste trabalho.
Além disso, as fronteiras reflectivas admitidas no modelo vao
induzir circulagoes médias fechadas o que nao é realista.

Tal como para as alturas e periodos, também para a
velocidade se calcularam os valores de BIAS, RMSE ¢ IC,
presentes na Tabela 4.

A partir da observagio da Figura 6 e da Tabela 4 e, em
termos de comportamento geral, verifica-se uma grande
semelhangaentrevalores numéricose medidosdacomponente
transversal medida pelo ECM. Para ambos, a componente
transversal atinge valores, em mddulo, superiores no sentido
da propagagio das ondas (positivo), sendo tal representativo
de uma onda nao linear, de forma tipo cnoidal ou de Stokes
de 22 ordem, com cristas mais elevadas e curtas e cavas mais
achatadas e longas. A velocidade média é maioritariamente da
ordem de 2 a 3 cm/s, negativa, correspondendo a uma fraca
corrente de fundo (undertow). Nos periodos imediatamente
antes ou apds aqueles excluidos dos graficos (em que os
sensores estavam emersos), a velocidade média é préximo do
Zero ou positivo, isto ¢, com resultante na direcgao da onda,
em virtude de durante essa medigio o sensor se encontrar
relativamente préximo da superficie livre, devido a baixa
profundidade da dgua, e portanto medir nao a corrente de
fundo, mas sim uma corrente proxima da correspondente a
deriva de Stokes.

Embora os resultados numéricos sejam capazes de
representar bastante bem a ordem de magnitude dos valores
medidos, demonstram uma maior dificuldade em descrever
o seu andamento, exibindo os resultados numéricos maiores
e mais frequentes oscilagoes entre intervalos de 30 minutos
consecutivos. Verifica-se que para os valores de velocidade,
o modelo consegue fornecer melhores estimativas dos
valores médios (Um e Urms) do que dos valores extremos.
Tal é confirmado pelos valores estatisticos: obtém-se valores
pequenos de BIAS ¢ RMSE e indices de concordincia
superiores a 0.7, associados aos valores médios de velocidade
média e de velocidade média quadrdtica, e valores bastante
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Figura 5. Anilise espectral de Fourier (em a e d) dos dados medidos (verde) e resultados simulados (azul), andlise espectral de Wavelet (b,
¢, ¢, f) dos dados medidos (coluna da esquerda) e resultados simulados (coluna da direita), para o periodo de 30 min com inicio as 3:00
do dia 13-05, respectivamente para nos sensores a), b) e ¢) PT01, d), e) e f) PT02.

Figure 5. Measured and simulated data spectral analysis (Fourier, in a), d) and g) and Wavelet, in the remaining figures) , for the 30 minutes
period that starts ar 3:00, on the 13th of May, respectively for the positions a), b) and ¢) PT00, d), ¢) and f) PTOI and g), h) and i) PT02.
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Figura 6. Comparagio entre os valores de velocidade mdxima, minima, média e média quadrética, da componente

transversal (cross-shore), obtidos com 0 ECM (marcador: tridngulo) e os simulados pelo modelo, para A=0.65

(marcado: circulo) e A=0.35 (marcador: asterisco).

Figure 6. Comparison between measured cross-shore (U) maximum, minimum, mean and root-mean-square velocities,
acquired by the ECM (marker: triangle) and the values simulated by the model, considering A=0.65 (marker: circle)

and A=0.35 (marker: star).

Tabela 4. Valores de BIAS, RMSE e IC de Umax, Umin, Umean e Urms, no

sensor PTO1.
Table 4. BIAS, RMSE and IC of Umax, Umin, Umean and Urms velocities, for
PT01 sensor.
BIAS (m/s) RMSE (m/s) IC (m/s)
Sondas
A=0.65 A=0.35 A=0.65 A=0.35 A=0.65 A=0.35
Umax 0.062 0.156 0.159 0.227 0.93 0.61
Umin -0.121 -0.135 0.175 0.195 0.46 0.32
Umean 0.003 0.028 0.054 0.033 0.43 0.77
Urms 0.062 0.080 0.100 0.151 0.93 0.86

elevados de BIAS e RMSE e indices de concordincia baixos
para os valores extremos dessas varidveis (Umax ¢ Umin).

Verifica-se também, em geral, a sobrestimagio dos valores
medidos de U, que estd provavelmente relacionada com a
direc¢do de propagacio das ondas: o modelo foi for¢ado
com ondas perpendiculares a costa, o que resulta em maiores
valores de U, contrariamente a direc¢io real de propagacio
das ondas na praia, onde a sua obliquidade tenderd a resultar
numa componente U mais fraca.

CONCLUSOES

Neste trabalho, descreveu-se e analisou-se a aplicagao do
modelo COULWAVE as condigoes de agitagio registadas
num sensor de pressio posicionado a profundidade de 7.6

m (ZH) durante o periodo de 12 a 14 de Maio de 2010,

na praia da Cornélia (Costa da Caparica). Foram efectuadas
comparagdes entre resultados numéricos e medicoes
efectuadas por sensores de pressao e de velocidade, localizados
a0 longo do perfil de praia na zona de rebentacio.

De um modo geral, concluiu-se que o modelo simula bem
a evolugio da onda, desde a posigao mais ao largo até a praia,
antes da ocorréncia de rebentacio e a velocidade transversal,
junto a costa. Apds a rebentagio, ¢ de notar a existéncia de
diferengas por vezes significativas entre os valores medidos
e os valores estimados pelo modelo numérico que estao
relacionadas principalmente com as condi¢oes de agitacio
impostas (agitacdo regular, direc¢ao normal as batimétricas,
pardmetros de rebentagio constantes ao longo do periodo
de tempo analisado) e com as limitag6es do préprio modelo
(modelo integrado em profundidade).
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Ao nivel espectral, o modelo ¢ capaz de representar
bastante bem a presenca das frequéncias de maior energia
registadas, mas ¢ clara a sua dificuldade em simular a forma
do espectro e a distribui¢io de energia ao longo do periodo
de andlise, principalmente ap6s a ocorréncia da rebentagao
onde os efeitos ndo-lineares sio muito importantes.

De um modo geral, a escolha dos dois valores para o
parAmetro de inicio da rebentagio, A=0.65 e A=0.35, nio
levou a diferengas significativas entre resultados do modelo
numérico. No entanto, principalmente para A= 0.65,
houve situagoes em que o modelo foi incapaz de simular a
rebentacio e teve dificuldades em simular convenientemente
os valores de altura e periodo significativos da onda e
velocidade horizontal correspondentes ao dltimo ciclo de
maré do periodo analisado.

O trabalho aqui apresentado permitiu obter um modelo
de agitagio validado e com aplicabilidade elevada, numa vasta
gama de praias como as do tipo da praia da Cornélia (praias
expostas com comportamento morfodinimico intermédio
em regime mesotidal) que permitird o seu uso corrente na
caracteriza¢do da agitagio na rebentagio, o que se traduz
numa mais valia importante para a adequada aplicagao de
modelos de agitagdo maritima em gestao costeira.

A imposi¢io de condigoes de agitagdo mais préximas
da realidade, bem como uma andlise mais extensa de
sensibilidade aos parimetros de rebentagio intrinsecos do
modelo, serdo tépicos de trabalho futuro, o que permitird
certamente melhorar os resultados numéricos. Além
disso, serd também importante a realizacio de testes de
sensibilidade a direcgao de incidéncia das ondas impostas,
para melhor avaliar a capacidade do modelo em simular as
caracteristicas de agitacdo e velocidade horizontal resultantes
da obliquidade da propagacio das ondas para costa. Por
outro lado, serd também importante avaliar o desempenho
do modelo, particularmente a nivel espectral, para condi¢oes
de agitagao impostas correspondentes a um espectro irregular
de frequéncias, e nao a ondas monocromaticas.
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Determinacdo de forcas actuantes em quebra-mares verticais e mistos *

Forces on vertical and composite breakwaters

Maria da Graca Neves © ', Montse Vilchez %, Maria Clavero 2, Miguel A. Losada *

RESUMO

Uma parte importante do dimensionamento de uma obra maritima é a determinagao das resultantes das forgas actuantes e, relacionadas
com estas, as deformacoes, as tensoes e as condicoes de estabilidade da estrutura.

No caso de quebra-mares verticais ¢ mistos ¢ nio se considerando assentamentos ou outro aspecto mais relacionado com ruina
geotécenica, os modos de ruina da estrutura reduzem-se aos possiveis movimentos de deslizamento e derrubamento. Para analisar a
estabilidade ao deslizamento e ao derrubamento, pode-se considerar o equilibrio estdtico do sistema, supondo que a acgio ¢ constante,
e calcular as resultantes das forcas horizontais e verticais a que a estrutura estd sujeita. Uma vez calculadas as resultantes das forcas
horizontais e de subpressio, estabelecem-se coeficientes de seguranga ao deslizamento e derrubamento que relacionam as acgoes favordveis
e desfavordveis a estabilidade da estrutura.

Para a determinacio das forcas em quebra-mares verticais e mistos utilizam-se férmulas empiricas (baseadas em ensaios em modelo
fisico) e semi-empiricas (baseadas em consideragoes tedricas e ensaios em modelo fisico) e a modelagao fisica.

As férmulas empiricas ou semi-empiricas sio o método mais utilizado no projecto para o cdlculo das forcas. Estas férmulas tém
como grande vantagem a facilidade de utilizagdo, o que as torna no elemento mais utilizado na fase de estudo prévio. A sua principal
desvantagem deve-se a que a aplicacdo directa destas formulagoes estd limitada a estruturas de geometrias simples e a condi¢des especificas
de agitacdo e niveis de maré para que foram desenvolvidas. Além disso, algumas destas férmulas baseiam-se em hipéteses simplificativas
que podem nao ser vdlidas para casos concretos. Neste artigo apresentam-se as principais férmulas disponiveis para o cdlculo do diagrama
de pressoes e, com base, neste, das resultantes das forgas actuantes em quebra-mares verticais e mistos, as suas caracteristicas e os dominios
de aplicacao.

Os modelos fisicos sio um método bastante fidvel para o cdlculo de forcas em estruturas monoliticas e permitem reproduzir os
fenémenos fisicos sem as simplificagées inerentes aos modelos numéricos ou aos métodos analiticos. No entanto sdo caros e morosos ¢
podem estar afectados por efeitos de escala. Descrevem-se neste artigo os principais métodos de medicao de pressoes ou forcas em modelo
fisico e descrevem-se os principais erros no que se refere a determinagio das forgas actuantes em quebra-mares verticais e mistos.

Os dados de protétipo sdo raros mas extremamente importantes j4 que permitem verificar a qualidade das previsées obtidas pela
aplicacdo das férmulas. Com base em dados de campo medidos no quebra-mar vertical do Porto de Gijén entre Janeiro e Margo de 2010,
foi possivel fazer uma apreciacio das férmulas para a determinagio da resultante das forcas actuantes em quebra-mares verticais e verificar
as principais deficiéncias destas férmulas.

Com base nesses resultados, apresentam-se algumas consideragdes gerais ¢ recomendagoes para melhor estimar a resultante das forgas
actuantes em quebra-mares verticais com base na aplicacio de férmulas.

Palavras-chave: Forgas, Pressao dinimica, Quebra-mares verticais, Quebra-mares mistos, férmulas semi-empiricas, modelos fisicos,
medi¢des de campo
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ABSTRACT

An important issue for a maritime structure design is the determination of the resultant of the wave forces acting at the structure and the
stability conditions in each part of the structure.

Verification of failure modes that can affect vertical and composite breakwaters is essencially related with sliding and overturning and failure
related with geothecnical causes are usually not taken into account. In order to analyse the safety agains sliding and overturning and calculate
the loads at the structure, the static equilibrium of the system is considered, assuming that the load are constant. Tipes of total horizontal wave
loadings on the vertical-front structures are a function of structure geometry and wave characteristics. Once the horizontal and vertical resultant
of the forces are calculated, safety factors agains sliding and overturning are established, relating the resistance force to the applied force in the
horizontal and vertical direction and the stability is verified.

Empirical and semi-empirical formula and physical modeling are the most frequent used tools to calculate loads in vertical and composite
breakwaters.

At present, empirical or semi-empirical formulas are the most widely used tools for predicting loads, which have the great advantage of being
very easy to apply. Direct application of these formulas is limited to particular structural configurations, water levels and wave conditions. Besides
that, the formulas have assumptions that might not be correct in specific cases. This paper presents the most used formulas to calculate the pressure
diagrams, and based on that, the loads acting at vertical and composite breakwaters, together with their main caracteristics and application
domain.

A more accurate method for determining loads is based on physical model tests since they allow the reprodution of the physical phenomena
involved in wave-structure interaction without the simplified assumptions that are presented in the formulas and ar analitycal and numerical
modelling. However, they are more expensive and more time consuming than the use of formulas and could be affected by scale effects. The paper
presents a summary of the different methods to measure the pressures and forces in physical models and the main errors that could affect the
measurements of loads at vertical structures.

Prototype data are rather rare but extremely important since it allows the verification of the formulae accuracy in calculating the loads.
The field measurements made between January and March 2010 ar the North Breakwater of the Port of Gijon (Spain), allowed the analisys
of the accuracy of the loads calculation made by the formulas and define some main incorrections on the formulas assumptions. Based on these
measurements, some recommendations are presented to increase the accuracy of the loads predicted by the formulas ar vertical and composite
breakwaters.

Keywords: Wave forces, dynamic pressure, vertical breakwaters, composite breakwaters, semi-empirical formulae, physical models, prototype

measurenents.

1. INTRODUCAO

A importincia econémica dos portos e o custo total das
estruturas maritimas levam a que o projecto das mesmas
seja exigente, devendo apoiar-se em ferramentas adequadas
que permitam garantir, com seguranga e economia, um
comportamento adequado aos fins em vista.

Uma parte importante do dimensionamento de uma obra
maritima é a determinacio da resultante das forcas actuantes
e, relacionadas com estas, as deformacées, as tensoes e as
condi¢oes de estabilidade das diferentes partes da estrutura.
O estudo da estabilidade das estruturas pode ser dividido em
dois grandes grupos:

e cstudo da estabilidade dos elementos monoliticos
(quebra-mares verticais, mistos e superestruturas de
quebra-mares de talude), cuja estabilidade depende
essencialmente da desaceleragio da massa de dgua
contra a estrutura;

e estudo da estabilidade de estruturas com mantos (ou
banquetas, taludes, etc.) compostos por blocos e cuja
estabilidade depende essencialmente das velocidades
de refluxo da massa de d4gua depois do impacto contra
a estrutura. Neste caso, o estudo da estabilidade dos
mantos nio se faz através do estudo de cada elemento
individualmente, mas sim do manto como um
todo, estabelecendo-se niveis aceitdveis de dano que
normalmente sio fungio do nimero de blocos do
manto que se movem ou caem.

Este artigo centra-se na resposta estrutural de quebra-
mares verticais ¢ mistos aos esforcos gerados pela agitacio
que os solicita.

A interac¢io da agitagdo, alterada pela presenca da prépria
estrutura, com a estrutura gera esforcos a que esta deve
resistir, pelo menos durante a sua vida ttil. A informagao que
existe na literatura sobre resultantes de forcas actuantes em
quebra-mares verticais ¢ mistos nio ¢ extensa. Sdo também
poucos os estudos que analisam de forma aprofundada as
limitagoes das férmulas existentes para o cdlculo de forgas
em estruturas monoliticas, embora estas férmulas sejam a
ferramenta mais utilizada pelos projectistas na fase de estudo
prévio. A modelagao fisica é outra ferramenta disponivel para
apoio ao projecto deste tipo de estruturas, muito utilizada
na fase de projecto de execugdo, para verificagio do pré-
dimensionamento, jd que permite reproduzir a maioria dos
fenémenos fisicos.

Neste artigo, apés uma breve descricio do regime de
forgas a que a estrutura pode estar sujeita, apresentam-se de
forma resumida os métodos mais utilizados para o cdlculo
das forcas em quebra-mares verticais e mistos: as férmulas
empiricas e semi-empiricas e a modelagao fisica. Para o caso
de quebra-mares verticais, apresenta-se uma apreciagio das
férmulas para o cdlculo de forcas com base em dados medidos
em protétipo. O artigo termina com algumas consideragdes
gerais e recomendagdes para melhorar a estimagao de forgasem
quebra-mares verticais com base na aplicagao de férmulas.
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2. REGIMES DE FORCAS

As forgas que actuam sobre uma estrutura maritima
podem ser classificadas em dois grupos:

e Hidrostiticas, resultantes da pressao que o fluido em
repouso exerce sobre a estrutura, j4 que a estrutura se
encontra total ou parcialmente submersa;

e Hidrodinimicas, resultantes das variacées de
velocidade da massa de dgua associada 2 agitagio.

Existem outros tipos de for¢as que também solicitam a
estrutura, mas que saem fora do 4mbito deste trabalho, que
sa0 as forcas devidas a ac¢do do vento, de impactos de navios,
sismos, tsunamis, etc.

A forga hidrostdtica horizontal, £, resultante das pressoes
hidrostaticas, que actua sobre uma estrutura que se encontra
parcialmente submersa a uma profundidade / é constante e

dada por:

Fh=05pgh’ (1)

em que p ¢ a massa volumica do fluido, g a aceleracio da
gravidade e resulta da distribuigao de pressoes, P(z), que
um fluido em repouso exerce sobre os contornos de uma
estrutura, dada por:

P(z)=—pgz )

onde z é a coordenada vertical, sendo zero no nivel da dgua
em repouso e positiva no sentido ascendente.
As forgas hidrodindmicas dependem das caracteristicas:

e do meio fluido, neste caso, da dgua (massa volimica,
p, viscosidade dinimica, # e temperatura, 7),

e da agitagio maritima (altura de onda, H, periodo,
7, ou o respectivo comprimento de onda, L, a
profundidade da dgua, /) e

e da obra (de uma dimensio caracteristica, D, por
exemplo, a dimensao horizontal frontal da estrutura,
e da frequéncia prépria de oscilacio da obra).

As formulacoes a utilizar para o célculo de forcas
dependem do regime de forgas a que a estrutura estd sujeita.
Na R.O.M.1.1, definem-se quatro regimes de forgas em
fungao do perfil da onda quando esta alcanga a estrutura
com incidéncia normal:

1. Regime estaciondrio: a obra estd submetida a accio
de uma onda estaciondria resultante da interac¢io
da onda incidente com a reflectida. O coeficiente
de reflexdo ¢ aproximadamente igual a unidade e
nao ocorre rebentacio nem galgamento, portanto
a dissipacdo e a transmissdo sio desprezdveis. Neste
caso a onda apresenta um ventre na parede (reflexdo
total) e a distribuigao de pressoes varia em fase com o
aumento da cota da superficie livre na estrutura e que
pode ser calculada a partir da teoria de ondas que seja
representativa da declividade, H/L, e da profundidade

relativa, h/L em causa.

2. Regime parcialmente estaciondrio: a onda estd quase
a rebentar e apresenta uma frente plana e ligeiramente
inclinada sobre a estrutura. A onda sobe sobre a
estrutura rapidamente, transformando o seu campo de
velocidades, exactamente antes de alcancar a estrutura,
de uma direc¢ao horizontal para uma direcgao vertical.
E precisamente apds o impacto que se geram os picos
de pressao de muito curta duragio. A resultante das
forgas actuantes sobre as estruturas que se encontram
neste regime pode ser calculada mediante a aplicagao
de teorias ou modelos que tenham em conta tanto
o efeito da rebentagio sem impacto como o da
reflexao. Héd algumas aproximagées semi-empiricas
que dao bons resultados para estas condigdes (por
exemplo, Goda, 1974 ou Nagai, 1973); no entanto, é
recomenddvel verificar a distribui¢do de pressées por
via experimental.

3. Regime com ocorréncia de rebentagio e impacto:
a rebentagio da onda sobre a estrutura é a principal
contribui¢do para a resultante das forcas que actua
sobre ela. A ondaalcangaa estrutura durante o processo
de rebentagao e o impacto dd-se com ar aprisionado
entre a coluna de dgua e a estrutura. Neste caso ocorre
um primeiro pico de pressao de dura¢ao muito curta
seguido de uma forte oscilagio com uma frequéncia
muito elevada (Peregrine, 2003). Existem modelos
analiticos e numéricos que dao uma boa aproximagio
da distribuicio de pressoes neste regime.

4. Regime de onda apés a rebentagiao. As ondas
alcancam a estrutura jd rebentadas, quer por efeito do
fundo quer pela interacao da onda incidente com a
onda reflectida na obra, comportando-se como uma
massa de dgua turbulenta. Algumas aproximagoes
semi-empiricas dao bons resultados para estas
condicées; no entanto, é recomenddvel verificar a
distribuicao de pressoes por via experimental.

Entre estes regimes de forcas encontram-se outros que
incluem os modos de onda em rebentagio sem impacto ¢
os modos de onda parcialmente estaciondria. Kortenhaus &
Oumeraci (1998), com base em ensaios bidimensionais com
agitagio irregular, propuseram o esquema que se apresenta
na Figura 1 para identificar as diferentes distribui¢oes da
resultante adimensional das forcas horizontais em fungao
do tempo ao longo de um periodo de onda em estruturas
monoliticas. Como se pode observar, os regimes propostos
por estes autores sio semelhantes aos descritos anteriormente,
embora nio incluam o regime estaciondrio e incluam um
regime com rebentagio incipiente da onda (“slightly breaking
wave”).

Em 1970, Nagai apresentou um grafico (Losada ez 4/,
1995), onde define as regides correspondentes a diferentes
dominios dos perfis de pressoes em funcio da declividade
da onda (H/L) e da profundidade relativa (h/L), Figura 2,
e a respectiva variagio de pressdes no tempo. As ondas na
regido sob a linha E correspondem ao comportamento linear
da distribui¢do de pressoes, o que corresponde ao regime
estaciondrio.

Entre as linhas E e E comega a aparecer uma segunda
harménica que se faz sentir inicialmente no fundo, Figura 2a)
e que, na linha E, j4 se faz sentir em toda a coluna de dgua,
Figura 2b), correspondente a0 regime quase estacionario.
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Entre E e a linha que define a rebentagio, os dois picos No caso de as ondas atingirem a estrutura apds a
de pressio tornam-se assimétricos, ficando o primeiro pico  rebentagdo, regime de onda rebentada, ainda se observa
mais curto e mais alto, Figura 2¢). Quando a onda rebenta o duplo pico de pressio, Figura 2e), com uma duragio
na estrutura, dd-se um forte aumento do primeiro pico de e intensidade que ¢ fun¢io da distincia entre o ponto de
pressdo, correspondendo ao regime em rebentagio com  rebentagio e a estrutura.
impacto, Figura 2d).
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Lne Comprimento de ondaa profundidade hs Fn Forga horizontal

g Aceleragdo da gravidade

Figura 1. Identificacdo da variacio das resultantes adimensionais das forcas horizontais em funcio do tempo, em estruturas verticais

expostas a agitagio irregular (adaptado de Kortenhaus & Oumeraci, 1998).
Figure 1. Identification of types of total horizontal wave loadings on vertical wall structure exposed to head-on long-crested irreqular (adapted

from Kortenhaus & Oumeraci, 1998).
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Figura 2. Dominios dos perfis de pressées definidos por Nagai e respectiva variacao de pressoes no

tempo (adaptado de Losada ez 2/, 1995).

Figure 2. Time evolution of wave pressure distribution defined by Nagai (adapted from Losada et al.,

1995).

Estes quatro regimes tém elementos comuns: em todos
eles ocorrem dois picos de pressio e a pressio méxima
ocorre na proximidade do nivel médio, onde o produto da
massa pela velocidade atinge o médximo e se transmite uma
maior quantidade de energia da agitacdo para a estrutura.
O primeiro pico deve-se a desaceleracdo da massa de dgua
quando esta atinge a estrutura e passa de um movimento
essencialmente horizontal para um vertical, com a subida da
massa de dgua na face vertical da estrutura até atingir uma
cota méxima. Quando esta massa de dgua comega a descer,
inicia-se uma acumula¢io de dgua em frente a estrutura
que d4 lugar ao segundo pico de pressao. A relagao entre os
valores dos dois picos de pressio difere consoante o regime
de impacto, podendo ir desde valores da ordem da unidade
para o regime estético até valores muito superiores a este para
o regime em rebentagio com impacto.

3. MODOS DE RUINA E CRITERIOS DE
ESTABILIDADE

Considerando que a fundagio (ou o manto onde a
estrutura assenta) é estdvel e nao se altera devido  transmissio
de esforgos da estrutura quando sujeita a ac¢io da agitagao,
ou seja, ndo se considerando a ruina devida a assentamentos
ou outros aspectos relacionados com aspectos geotécnicas, os
modos de ruina de uma estrutura monolitica reduzem-se aos
possiveis movimentos de deslizamento e derrubamento.

Para analisar a estabilidade ao deslizamento e ao
derrubamento, pode-se considerar o equilibrio estdtico do
sistema, supondo que aacgio é constante. Assim, consideram-
se diversas hipdteses simplificativas:

e As forcas mdximas instantineas que actuam na
estrutura sao constantes no tempo;

O sistema estrutura-fundagio ¢ considerado rigido
até a0 momento anterior em que se produz a ruina
por deslizamento ou derrubamento, ou seja, nio hd

acumulag¢io de dano mas somente ruina instantinea.

Normalmente, este método aplica-se considerando como
caso mais gravoso aquele em que a estrutura ¢ infinita (isto
é, considerando-se desprezdvel o efeito dos contornos da
estrutura), e a incidéncia é normal A estrutura. No Ambito
do projecto PROVERBS, admite-se que se pode utilizar este
critério no caso de todos os regimes de forcas excepto naquele
em que ocorre a rebentagdo directa da onda (Oumeraci ez al.,
2001).

Considera-se aqui que as forcas sobre uma estrutura
vertical ou mista tem uma componente hidrostdtica que actua
dos dois lados da estrutura e na sua base, e uma componente
hidrodindmica, resultante da acgio da onda, ver Figura 3,
que actua apenas na base e a barlamar da estrutura, ou seja,
considera-se que a sotamar a componente hidrodinimica ¢
desprezével, se nao ocorrer galgamento.

Uma vez calculadas as forgas horizontais e de subpressao,
estabelecem-se coeficientes de seguranca ao deslizamento,
Cyy € derrubamento, Cy» que relacionam os esforcos
favordveis e desfavordveis a estabilidade da estrutura. Para
que o sistema se considere estdvel, os coeficientes devem ser
sempre superiores a 1, embora usualmente se considerem
valores entre 1,2 ¢ 1,4.

_ W(Peso - subpressoes )

ZF or¢as horizontais

©)

Cs,
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CSV — M Peso ( 4)
z M Forgas horizontais +M subpressoes
Barlamar Sotamar
Forgas Forgas
exteriores I Peso interiores
P. Dinimica
P F.
Hidromtdtica Hidremzitiea
S. Hidrostitica J \
_____-__________l
3. Denamica
Subpressies

Figura 3. Forgas actuantes sobre uma estrutura monolitica.
Figure 3. Forces acting on a vertical structure.

O coeficiente p é o coeficiente de atrito entre a estrutura
e a base. Nagai (1973), baseado em resultados de modelo
fisico e na experiéncia adquirida em protétipo para quebra-
mares mistos, sugere valores de p entre 0,65 ¢ 0,70 no caso
de haver deslocamento de blocos do manto em tempestades
durante os primeiros anos da obra, aumentando para valores
entre 0,7 ¢ 0,9 se o deslocamento ocorrer passados mais de
dois anos do final da construcio da obra e entre 0,80 e 0,90
no caso de nio haver deslocamento de blocos do manto nos
primeiros anos da obra. Este autor sugere ainda o valor de
0,60 como valor a utilizar em projecto e que estd do lado
da seguranca. No cdlculo de C,, M representa o momento
associado a cada uma das for¢as e o peso representa o peso
total emerso.

O equilibrio de forgas que se apresentou é vélido para
agitacdo com incidéncia normal & estrutura, onde as forgas
estao em fase ao longo de toda a estrutura. Para o caso de
agitagio com incidéncia obliqua, como ¢ o caso da cabega
dos molhes, o estudo deve ser feito considerando os efeitos
tridimensionais, que af sdo especialmente relevantes.

Também se considerou, no equilibrio estdtico, que as
forgas sao constantes no tempo. No caso de forgas de impacto,
isto é, grandes forcas de curta duragdo, este equilibrio ¢
demasiado rigoroso, ji que o efeito destas forcas ¢ pequeno.

O equilibrio dinAmico tem em conta a sucessio de
respostas as ac¢des que a estrutura sofre. Esta resposta
pode ser do tipo eldstica, que corresponde a movimentos
oscilatérios de balanceamento, ou do tipo pldstica, que
corresponde a movimentos permanentes de deslizamento e
derrubamento. A sucessio de respostas leva a degradacio do
sistema estrutura-fundagio e propicia a ruina progressiva da
estrutura que, a longo prazo, pode levar a sua ruina total.

Para tratar o equilibrio dinimico do sistema nao existe
um tnico método, mas diferentes aproximagoes, cada uma

com as suas simplificagées: considerar a for¢a estdtica mas
a resposta da fundagio eldstica, ou a for¢a dinimica com
resposta eldstica ou elasto-pldstica da fundagio. O método
desenvolvido por Korthenhaus e Oumeraci e compilado no
projecto PROVERBS (Oumeraci ez al, 2001) considera
uma aproximagdo estitica para o projecto, ou seja, uma
forga estdtica cuja resposta ¢ equivalente a da forca dindmica
que esta sofre e cujo valor estd relacionado com o da forca
dinimica através de um parimetro denominado “factor de
for¢a dindmica”, que depende da duracio da aplicacio da
forca.

4. DETERMINACAO DE FORCAS ACTUANTES
4.1. Férmulas empiricas e semi-empiricas

Para o célculo das forcas em quebra-mares verticais
e mistos, o método mais utilizado em projecto sio as
férmulas empiricas ou semi-empiricas. Estas férmulas tém
como grande vantagem a facilidade de utilizagio e sio o
elemento mais utilizado na fase de estudo prévio de uma
obra maritima. A sua principal desvantagem deve-se a que
a aplicagio directa destas férmulas estd limitada a estruturas
de geometrias simples e a condicoes especificas de agitacio
e niveis para que foram desenvolvidas. Outra limitagao é o
facto de todos os métodos considerarem a estrutura como
infinita e impermedvel, niao contemplando possiveis efeitos
que possam modificar as caracteristicas da agitacio que
incide sobre a estrutura, tais como a difrac¢ciao na cabeca do
molhe. Por serem baseadas em ensaios em modelo reduzido,
podem ainda estar afectadas por erros devidos a efeitos de
escala tais como os que resultam da nio correta consideracio
da porosidade do manto (Pérez-Romero ez al., 2009).

Estas férmulas apresentam algumas caracteristicas comuns
no célculo das pressdes dindmicas (ou das respectivas forcas).
Para quebra—mares verticais e mistos (regimes estaciondrio,
quasi-estaciondrio ou impulsivo), as forcas horizontais
hidrodinamicas (Figura 4), sao calculadas considerando-se
que:

e A pressio mdxima, p,

o ocorre no nivel de d4gua em repouso (NMM) ou na
sua proximidade;
o ¢ proporcional a pgH |, em que H, é a altura de

onda no pé da estrutura, ou seja, considerando o
efeito da reflexio;
e A pressao diminui entre p (z=0) e
o p,(z=-h) seguindo uma fungao de co-seno
hiperbdlico ou linear, no caso da estrutura se
encontrar em dguas pouco profundas;
o p,(z=m_)=0, assumindo uma
hidrostdtica de pressoes.
Quanto as subpressoes hidrodinidmicas, considera-se nas
formulacoes que:

distribuigao

e abarlamar a pressio ¢ igual & pressao horizontal obtida
na base da estrutura (Pu=p3);

e a sotamar (onde se considera que a dgua estd em
repouso), a pressao hidrodindmica ¢ nula;

e a distribuicdo de pressoes entre barlamar e sotamar é
triangular.
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Figura 4. Perfil de pressoes hidrodindmicas, Goda (1985).
Figure 4. Hydrodynamic pressure profile, Goda (1985).

Quanto aos fenémenos que podem alterar as forgas na
estrutura:

e areflexdo ¢ considerada indirectamente quer no valor
de H quernoden_ ;

e 0 galgamento, embora reduza as forgas na estrutura,
s6 é considerado através da reducio do nivel mdximo
M onad

e arebentacio é considerada através de um aumento da
pressio apenas na proximidade do nivel médio;

e a dissipagio através de meios porosos que possam
existir na base ou a barlamar da estrutura nio é
considerada;

e a obliquidade da agitagao é considerada em algumas
formulagoes através da alteracio da altura de onda,
considerando que as forgas sio apenas fungio da
componente da altura de onda perpendicular a
estrutura.

Assim, a resultante das forgas hidrodindmicas horizontais,
F,, e verticais, F , ¢ dada por:

1 * 0
F=3(p+p )R + [ p(z)dz
F=1pB )

v

onde R *=min(m__,h ) e B é a largura da estrutura. No caso
de se considerar que a distribuicao de pressoes ¢ linear entre
z=0 e z=-h, F, ¢ dada por:

* 1
F, :%(Pl +p4)Rc +5(P1 +py)d (0)

Os correspondentes momentos vém dados por:

Minax

M, = . P(z).zdz

2 1
M, = 3(5 p.B)B 7)

Da mesma forma, no caso de se considerar que a
distribuicdo de pressoes ¢ linear entre a superficie (z=0) e o

fundo (z=-h), M, ¢ dada por:

M, =L(p,+2p, )R +1(pi+ ps )R, ++(2p, + p; )d’
(8)

O dominio de aplicagao de cada f6rmula estd relacionado
com o regime de forcas e com os seus limites de aplicabilidade.
No Quadro 1 apresenta-se um resumo de algumas das
férmulas ou formulagdes mais importantes ou mais utilizadas
para quebra-mares verticais e mistos.

Um dos aspectos importantes a definir aquando da
aplicagao das férmulas é quais os pardmetros de agitagio a
utilizar como representativos de um estado de mar, jé que
muitas das formulagdes foram desenvolvidas para agitacio
regular. No Quadro 2 resumem-se os parimetros a utilizar e
os autores que os sugerem. O 4ngulo 0 representa o angulo
queadirec¢io de propagagio da onda faz com a perpendicular
a estrutura, sendo por isso 0° no caso de agitacdo normal a
estrutura. H e T representam a altura de onda e o respectivo
periodo, n_a cota mdxima de dgua alcangada pela onda e
L o comprimento de onda. H e H_representam as alturas
de onda mdxima e significativa, respectivamente, e H, e
H, , a média das alturas do décimo e do tergo das ondas mais
elevadas de um registo, respectivamente e T, ;5 € T, ,a média
do décimo e do ter¢o dos periodos das ondas mais elevadas
de um registo, respectivamente.

O célculo da resultante das forgas impulsivas devidas
a rebentagio, assim como a duragio do impulso, sio dos
valores mais dificeis de quantificar e o proprio processo em
si ainda no ¢é totalmente conhecido em profundidade. Nao
existe actualmente uma metodologia fidvel para o projecto
de obras sujeitas a forgas impulsivas e os manuais sugerem
que se evitem estruturas que estejam sujeitas a este tipo de
forgas. Assim, para o seu célculo utiliza-se frequentemente
o método de Goda modificado por Takahashi para ter em
conta as for¢as impulsivas, pese embora as suas limitagoes e a
importincia que este tipo de forgas impulsivas pode ter quer
na estabilidade da estrutura quer, quando existe banqueta
de fundacio, na estabilidade do manto de enrocamento da
banqueta (Cooker & Peregrine, 1992). Estas formulas, a
semelhanga da férmula de Minikin, multiplicam a pressao
méxima por uma constante para ter em conta 0 aumento
de pressio devida a rebentacdo, ou seja, a rebentagio ¢
considerada apenas através de uma alteracio do perfil
(aumento da pressdo) na proximidade do nivel médio da
dgua.

No 4mbito do projecto PROVERBS, com base em
dados de ensaios e de campo, foi proposta uma metodologia
para o cdlculo de forgas em estruturas verticais sujeitas
a forcas impulsivas que determina um valor para essa
constante. No entanto, as resultantes das forgas, mesmo para
condigoes de agitagio semelhantes, dao valores com uma
grande variabilidade. Recentemente, Cuomo ez a/. (2011)
propuseram uma férmula para o célculo de forgas impulsivas
baseados em dados de ensaios em modelo fisico, mas o seu
dominio de validade é bastante restrito.
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Tabela 1. Formulagées, teorias de base e condigoes de aplicagdo.
Table 1. Formula, based theory and limits of application.

Férmulas Regime de Teoria de ondas h/L Condigées de aplicacao
forgas de base
Agitagio regular
<0.25 Fundo de pequeno declive (<1/50)
Sainflou (1928) Estaciondrio Trocoidal
Stokes H/L <0.06
Reflexio total, sem rebentacio ou galgamento
a Agitagio regular
Goda (1974) Estaciondrio Sto(l)(es de 4 Todos
raem Sem obliquidade
Goda Tam(x;l;);%)et al Estaciondrio - Considera o efeito da obliquidade
modificado Takahashi et . . .
21(1994) Impulsivas - Considera o efeito da rebentacio
Stokes
Agitagio regular
Nagai (1973) Estaciondrio Stokes Bousinesq Incidéncia normal
(quebra-mar
misto com Reflexao perfeita, sem rebentagio
banqueta alta)
Incidéncia obliqua
Reflexio total
Fenton (1985) Estaciondrio 38:0(1)(63 de Stokes
rdem Sem rebentagao
short-crested waves
Analogia com Ocorréncia de rebentaci
Hiroi (1919) Impulsivas a pressio <0.1 cotrencia de rebentagao
. s h<2H
hidrodinimica
. . Onda solitdria com .
Peregrine ez al. (1994) Impulsivas N Eventos de impacto
teoria de impulso

Tabela 2. Pardmetros de projecto de cada férmula.

Table 2. Design wave parameters of each formula.

Parimetros de projecto

Férmulas
H . 0 )
Sainflou (1928) H_* H+(rH?/L)coth(2rth/L) 0<6<20
Goda (1972)
Tanimoto et al. (1976) H, =1.8Hs 0.75(1+cos0)A, H T, 0<6<90
Takahashi ez al. (1994)
Quebra-mar misto - H_ | H
Nagai (1973) Tino 0
Quebra-mar vertical - H |, 1.3H (h/L<0.135 ¢ H/L<0.04)
Fenton (1985) e x T 0<6<90
Hiroi(1919) H,, 125 H - 0

*Recomendacio de Takahashi (1996)

** Ver Fenton (1985)
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No que se refere a forcas impulsivas, é de destacar o
trabalho de Peregine ez al. (1994) que, dado que as teorias
de onda nio conseguem explicar estes picos impulsivos de
pressdo, prop6s uma teoria de impulso que aclara melhor o
fenémeno e as suas caracteristicas (Peregrine, 2003). Peregrine
verificou que, embora a pressio maxima se alterasse cada vez
que se repetiam as condigoes que provocavam um impulso de
pressao, o impulso ou a for¢a eram bastante mais consistentes.
Assim, uma vez conhecido o ponto de pressio mdxima,
o campo de pressoes apresentava um padrio simples, que
decafa do mdximo até uma pressao préxima da hidrostdtica
a uma distancia igual a duas vezes a profundidade, no pé da
estrutura. Com base nesta teoria, avalia a pressio médxima
devida ao impulso ao redor do nivel médio, dado pelo integral
da pressio no tempo durante o impacto. Considerando
desprezdveis os termos convectivos na equacio da quantidade
de movimento, o campo de pressoes impulsivas satisfaz a
equacio de Laplace e, com condigoes de fronteira adequadas,
pode-se obter a solu¢do em termos de uma série de Fourier.
Aqui, o impacto ¢ considerado apenas como o pico violento.
Peregrine (2003) refere que o factor mais importante
para a for¢a impulsiva ¢ a forma da onda quando atinge
a estrutura e que as maiores pressoes (e respectivas forgas)
ocorrem quando a onda atinge a estrutura, isto ¢, quando,
na rebentagao, se inicia a formagao da voluta (oversurning).
Nestes casos, o pico de pressio é muito elevado e de duracio
muito curta, sendo seguido de oscilagoes, relacionadas ou
com a forma irregular da crista da onda incidente ou com os
efeitos do ar aprisionado (trapped) e do ar misturado com a
dgua (entrained). Finalmente aparece um segundo pico, de
muito menor intensidade, muito semelhante ao que surge
no caso de interac¢io nio violenta, tal como se mostra na

Figura 5.
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Figura 5. Caracteristicas da forga impulsiva e suas origens (Schmidt
et al., 1992).
Figure 5. Impulsive force characteristics (Schmids et al., 1992).

No caso da onda atingir a estrutura apds a rebentagio,
as forgas hidrodinimicas acima do nivel médio da dgua do
mar, P_, sdo proporcionais ao quadrado da velocidade com
que a frente da onda rebentada atinge a estrutura, C, que no
caso de pequenas profundidades toma o valor C=(gh,)'"?, e
a correspondente forca é proporcional a altura de onda que
atinge a estrutura, H,. Assim, a forca depende da velocidade
de impacto e da altura de onda no impacto, que por sua vez
depende do tipo de rebentacio. Além da pressio de choque,

, devida ao impacto da onda, a pressio tem também
uma componente pseudohidrostitica, P, devida ao nivel
alcangado pela lamina liquida durante o espraiamento.

Todas as formulagées referidas até agora, com excep¢io
da de Sainflou, permitem calcular as forcas a barlamar
da estrutura ou as forgas de subpressio. No entanto, as
forgas a sotamar da estrutura podem ser importantes para
a estabilidade de um quebra-mar vertical. No 4mbito do
projecto PROVERBS foi proposto majorar o valor obtido
por Sainflou, multiplicando-o por uma constante igual
a 1,27, vilido apenas no caso de fundos de aproximacio
com declive até 1:50. No caso de forgas impulsivas, um
mecanismo importante de geragao de fortes forgas a sotamar
de uma estrutura ¢ devido as “ondas” que galgam a estrutura
e atingem a drea abrigada mergulhando sobre esta (Walkden
etal., 2001). Estas forcas podem ser superiores as de barlamar
e aumentar o risco de ruina por derrubamento na direccio
de barlamar. No entanto, nao existem formulagoes para o seu
célculo. Walkden ez 2/ (2001) utilizaram a teoria de impulso
proposta por Peregrine para estudar este tipo de forgas com
resultados satisfatdrios.

4.2. Modelagao fisica

Na fase de projecto de execugao de estruturas maritimas
de maior envergadura recorre-se frequentemente 2
modelagio fisica, como forma de obter resultados fidveis e
proceder a verificagio do pré-dimensionamento da obra,
criando simultaneamente uma estrutura funcional, estdvel e
econémica. Os modelos fisicos permitem verificar se a solucao
proposta cumpre as imposi¢oes previstas e permitem ainda
obter informagao de base para o possivel desenvolvimento de
férmulas semi-empiricas.

Em 2007, no 4mbito do projecto europeu Hydralab
III, foi publicado um relatério onde se apresentam
recomendacoes para a modela¢io fisica de quebra-mares
de talude, de forma a uniformizar os ensaios realizados nos
diferentes laboratérios e simplificar a troca de dados ¢ a sua
analise (Wolters, 2007). Este trabalho baseia-se em trabalhos
anteriores de diferentes institui¢oes, tal como o Rock Manual
(CIRIA, 2006). Também foram analisados, em diferentes
projectos europeus e de forma detalhada, os principais erros
cometidos nos ensaios em modelo fisico para alguns tipos
especificos de estudos, como € o caso do Projecto CLASH,
em que foram analisados os galgamentos de estruturas
maritimas, do Projecto DELOS, que analisou ensaios de
estruturas com cota de coroamento baixa (low—crested) ou do
projecto PROVERBS, em que foram analisados os quebra-

mares verticais.
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No que se refere a quebra-mares verticais e mistos, o sistema
mais utilizado em ensaios em modelo fisico para obtencio
de forgas ¢ a utilizagdo de sensores de pressdo instalados na
estrutura. A forca resultante é obtida integrando os valores
de pressio medidos numa determinada drea. No caso de se
pretender obter informagdo acerca de picos impulsivos de
forga, esta s6 pode ser obtida por medicoes detalhadas de
pressio na face frontal da estrutura, com uma frequéncia de
aquisi¢ao muito elevada, superior a 1000Hz.

Wolters (2007) resume os vdrios métodos utilizados em
modelos fisicos para avaliar a estabilidade da superestrutura
de um quebra-mar, considerando os modos de ruina por
deslizamento e derrubamento:

1. Por medigao da forca global numa sec¢ao da estrutura
utilizando uma mesa de for¢a ou um grupo de elementos
de medigio de forca.

Este procedimento ¢ utilizado frequentemente para medir
a resultante das forcas horizontais, ji que a qualidade das
medi¢oes das forcas de subpressio pode ser baixa, por
esta medi¢do requerer que este elemento de estrutura
esteja suspenso e que Nao toque No enrocamento que estd
imediatamente abaixo dele. A introducio de qualquer
pequeno espaco pode alterar as subpressoes que actuam
na base da estrutura, quer no seu valor, quer na sua
distribuicdo. O uso de uma espuma permedvel para
reduzir o escoamento neste espaco pode ser suficiente
se 0 escocamento/pressio nio alterar as caracteristicas
da transmissdo, mas este processo introduz também
incertezas na medicio.

2. Por medigao das pressoes dindmicas na face frontal e
na base da estrutura, que podem ser integradas de forma
a determinar as forcas totais e calcular posteriormente os
respectivos momentos.

Este procedimento tem a vantagem de poder medir
também as forgas de impulso na posi¢io de cada sensor
de pressio, caso se mega com uma frequéncia de aquisi¢ao
convenientemente escolhida. A desvantagem deste
método é que se obtém apenas medi¢oes locais de pressao
num nimero reduzido de pontos, que sio posteriormente
integradas para obter as forcas e os respectivos momentos,
podendo nao incluir o ponto de pressio mdxima. Ao
contririo do método anterior, as forgas de subpressao sao
bem representadas.

3. A secgao da estrutura pode ser reproduzida com um
peso reduzido de forma a que haja semelhanga das forgas
de friccio entre o manto e a estrutura, entre o modelo e
o protétipo.

Este procedimento é muito simples e pode ser muito util
para uma rdpida avaliago da seguranca ao derrubamento
e ao deslizamento, mas nio identifica as forcas per si,
apenas as forcas de deslizamento.

O célculo de forcas em modelos fisicos pode ser afectado
por erros, que se podem agrupar em:

e erros de construgio do modelo;
e erros de medicio e de medida e/ou andlise de dados;
e erros devidos a efeitos de escala.

Os erros de modelo tm origem na reprodugio

incorrecta de algumas caracteristicas do protdtipo, tais
como a geometria, a resisténcia mecinica dos blocos e das
caracteristicas das ondas e das correntes, devido, por exemplo,
as condigdes de fronteira no modelo. Os erros de medigao
resultam da influéncia das diferentes técnicas de medigio ou
dos diferentes sistemas de medigao nos resultados obtidos.
Os erros de medida tém origem, por exemplo, na utilizacao
de equipamentos pouco precisos ou pouco apropriados as
medicoes a efectuar e os de andlise de dados na incorrecta
andlise das medicoes obtidas. Os efeitos de escala resultam
da incorrecta reprodugio no modelo 2 escala dos fenémenos
de interacgao onda-estrutura do protétipo.

De entre estes, os mais gravosos e dificeis de evitar sao
os erros devidos aos efeitos de escala. Para que todos os
fenémenos envolvidos fossem bem reproduzidos a escala, os
nimeros de Froude, Weber, Reynolds e Cauchy deveriam
ser os mesmos no modelo e no protétipo. No entanto, estes
critérios nao podem ser satisfeitos simultaneamente.

Usualmente, em estudos que envolvam propagagio e
rebentagio de ondas, o nimero de Froude ¢ o utilizado jd
que os efeitos de pressdo, gravidade e inércia sio os mais
relevantes. Consequentemente, as forcas devidas a fricgao
(Semelhanca de Reynolds), os efeitos de elasticidade
(Semelhanca de Cauchy) e as forgas de tensio superficial
(Semelhanca de Webber) sio desprezados na maioria dos
modelos fisicos. Os erros resultantes do facto de se ignorar
estes efeitos s20 os chamados efeitos de escala. Na Figura 6
apresenta-se um resumo das leis de semelhanca que deveriam
ser satisfeitas para cada um dos diferentes fenémenos que
ocorrem na interacgio da onda com uma estrutura de
protecgao marginal (Korthenhaus ez 4/, 2005).

A propagacio das ondas é bem modelada recorrendo a
semelhanga de Froude, jd que, como foi referido, os principais
fenémenos que ocorrem na propagacio estdo relacionados
com as forcas de pressao, de inércia e de gravidade.

No caso de escoamento em meios porosos, como ¢ o caso
dos quebra-mares de talude ou de quebra-mares mistos, o
efeito de escala mais gravoso ¢ devido a falta de semelhanca do
escoamento no meio poroso. Isto afecta outros processos tais
como as forgas de subpressao, o espraiamento, o galgamento,
a transmissao e a reflexao e, possivelmente, também as forgas
nos blocos do manto.

No caso de quebra-mares verticais sujeitos & ac¢io da
rebentagio de ondas, o efeito de escala mais gravoso estd
relacionado com a incorrecta reproducio das forcas de
impacto, principalmente devido 2 falta de semelhanga do ar
aprisionado (trapped) e da mistura ar/dgua (entrained), ligada
a rebentacio. Embora haja métodos que sugiram correc¢oes
desse efeito (por exemplo Kortenhaus & Oumeraci, 1999),
os modelos a grandes escalas, o mais préximas possiveis
do protétipo, sao a melhor alternativa. Trabalhos recentes
(Bullock ez al., 2007, Cuomo ez al., 2010) mostram que
escalas como a de Froude e a de Cauchy nio levam a uma
reproducio correcta dos picos de pressio ou da sua duragao.

Como a estabilidade de estruturas monoliticas nio
costuma ser afectada por picos de pressao de curta duragio,
a escala de Froude pode ser utilizada, obtendo-se valores do
lado da seguranca. No entanto, localmente, a estrutura pode
ser afectada por uma sucessio de picos de pressao levando a
que o dano possa progredir e levar a ruina da estrutura e daf
a importancia da correcta modelagao deste tipo de forgas.
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No caso das forcas de arrastamento, existe uma gama de
valores do niimero de Reynolds para a qual o coeficiente de
arrastamento ¢ constante. Se se utilizar a lei de semelhanca
de Froude, considerando que o campo de ondas é dominado
pelas forcas de gravidade e inércia, ¢ suficiente garantir que
o n° de Reynolds do modelo e do protétipo representam o
mesmo regime de escoamento. O mesmo se pode dizer com
respeito ao nimero de Weber.
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Figura 6. Efecitos de escala e semelhanca a considerar para uma
estrutura de proteccio marginal, segundo Furhboter, 1986
(Korthenhaus ez al., 2005).

Figure 6. Scale effects and similitude laws in modelling wave loads
and response of sea dikes in Fiihrbiter (Korthenhaus et al., 2005).

5. AVALIACAO DAS FORMULAS PARA A
DETERMINACAO DE FORCAS ACTUANTES EM
QUEBRA-MARES VERTICAIS

Os dados de protdtipo sdo raros mas extremamente
importantes, j& que permitem verificar a qualidade das
previsdes obtidas pela aplicagio das férmulas. Como foi
referido, as férmulas existentes para o cdlculo de forcas em
quebra-mares verticais ¢ mistos foram deduzidas com base
em dados obtidos em ensaios realizados em modelo fisico
reduzido, podendo por isso estar afectados por erros devidos
a efeitos de escala.

Nos ultimos anos, algumas obras foram dotadas de
sensores que permitiram obter dados de pressoes e, através
destes, permitiram calcular forgas nas estruturas. Embora os
dados obtidos em protdtipo possam estar sujeitos a erros, sao
certamente o método disponivel mais fidvel de obter forcas
em quebra-mares verticais e mistos.

Um dos quebra-mares que foram monitorizados ¢ o do
porto de Gijén, situado no Norte de Espanha, na zona central
da costa Cantdbrica. A amplia¢io deste porto consistiu na
construgao de um novo quebra-mar de abrigo formado por
trés trogos principais, dos quais um ¢ de tipologia vertical: o
molhe Norte.

O molhe Norte tem 1565 m de comprimento e
profundidades varidveis entre os 25 ¢ os 30 m. E composto
por 33 caixotdes de 32 m de altura por 32 m de largura e
51,8 m de comprimento. Os caixotdes, de betdo armado,

estdo apoiados sobre uma banqueta de fundagio enraizada
a cota -24,75 m, constituida por enrocamento de 150-
250 kg. Para evitar a erosio da banqueta, foi construida
uma berma composta por blocos artificiais de betdo de 90
ton. O galgamento é controlado por uma superestrutura
com coroamento a cota +24 m. Na Figura 7 apresentam-
se as principais caracteristicas e dimensoes do molhe. Neste
molhe, foram seleccionadas duas secgoes separadas de 260 m
entre si (caixotoes 20 e 25), para a instalagdo de uma série de
sensores de pressio (Vilchez ez al., 2011b):

e 8 no paramento vertical do caixotao (P1-P8);

® 5 na superestrutura (E1-E5), para medir pressoes
frontais;

e 4 na base do caixotdo (S1-54), para medir subpressoes.

Os sensores hidrodindmicos instalados foram ligados a
superficie para eliminar a pressao atmosférica.

Com base nos dados medidos nestes sensores entre
Janeiro e Marco de 2010, Vilchez er 2/ (2011b) analisou
126 estados de mar de uma hora de duragio cada, dos
quais 7 corresponderam a temporais, considerando-se como
temporal a sequéncia continua de estados de mar para os
quais a altura de onda significativa (Hs) ultrapassa os 3 m
(Figura 8).

Para cada estado de mar, foram calculadas as caracteristicas
da agitagao: a altura de onda significativa, Hs, o periodo de
pico do espectro, Tp e o 4ngulo entre a direccio principal
da agitacdo incidente e a perpendicular ao molhe, B. No
Quadro 3 apresentam-se as caracteristicas dos sete temporais
ocorridos no periodo de estudo. Em nenhum dos casos
analisados se observou rebentagao das ondas nem galgamento
da superestrutura.

Para obter as pressoes exercidas pela agitagio maritima no
molhe, efectuou-se uma filtragem do sinal registado em cada
um dos sensores de pressao, de forma a eliminar a pressao
hidrostdtica e extrair apenas as pressoes hidrodinimicas. Na
Figura 9 apresenta-se um exemplo de diagrama de pressoes
hidrodindmicas horizontais, Ph, e verticais, Pv, obtido num
dos estados de mar medidos.

Da andlise da variacio das pressoes hidrodinimicas
(Vilchez er al, 2011b), obtiveram-se os seguintes
resultados:

e A pressio mdxima no nivel médio do mar (NMM) de
cada estado de mar (Pmax) é proporcional ao valor
mdximo alcancado pela superficie livie na parede
do molhe (m), e é dada pela seguinte expressio:
Pmax=pgn, sendo p a massa volimica da dgua e g a
aceleracio da gravidade.

e A subpressio hidrodinAmica medida no sensor de
pressio localizado no extremo de sotamar da base da
estrutura, P, ndo ¢ nula e aumenta com a altura de
onda mdxima, Hmax, e com o periodo, T (ver Figura
10), ou seja, ndo se verifica a hipdtese de que a lei
de subpressoes dinimica ¢ triangular, como admite a
maioria das formulacoes de cdlculo existentes.

A resultante das forcas horizontais, Fh, foi obtida a partir
da integragio na vertical dos valores instantineos de pressio
e a resultante das forgas verticais, Fv, por ajustamento linear
das pressoes medidas em cada instante e em cada sensor da
base, integrando a distribuicio de pressoes obtida ao longo
da base do caixotio (Figura 11).
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Figura 7. Planta do molhe Norte de Gijén, sec¢des analisadas e localizagio dos sensores, Vilchez er al. (2011b).
Figure 7. Geometric characteristics of the North Breakwater and location of the pressure sensors, Vilchez et al. (20115).
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Figura 8. Variacio da altura de onda significativa, Hs, dos estados de mar no periodo de estudo,
Vilchez et al. (2011b).

Figure 8. Significant wave height, Hs, obtained for the sea states in the study period, Vilchez et al. (20110).

Tabela 3. Caracteristicas dos temporais no periodo de estudo,
Vilchez et al. (2011b).
Table 3. Characteristics of the storms occurred in the study period,
Vilchez et al. (2011b).

Temporal Hs (m) Tp (s) B
T1 3.69 10.3 3.3
T2 5.18 16.5 6.2
T3 4.08 15.2 18.8
T4 3.08 9.5 82.9
T5 3.83 8.8 84.5
T6 4.41 13.6 18.8
T7 3.88 11.9 32.1
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Figura 9. Diagramas de pressoes horizontais, Ph, e verticais, Pv, obtidos num estado de mar.
Figure 9. Horizontal, Ph, and vertical, Pv, pressure laws measured.
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Figura 10. Valor da pressio no extremo de sotamar da base da
estrutura, P, para cada estado de mar, em fun¢io de Hmax
(Vilchez et al., 2011b).

Figure 10. Wave pressure at the toe of the structure, P, as function of
Hmax (Vilchez et al., 2011b), for each sea state.

1.

Figura 11. Metodologia de cédlculo das forcas horizontais, Fh, e
verticais, Fv.

Figure 11. Methodology applied to calculate horizontal, Fh, and
vertical forces, Fo.

Por dltimo, em cada estado de mar seleccionaram-
se as resultantes das forcas mdximas horizontais e as
correspondentes verticais e a distribuicio de pressoes e
subpressoes que produzia a forca mdxima horizontal e a que
produzia a forca méxima vertical (Vilchez ez al., 2011b).

Os resultados mais importantes obtidos para este caso de
estudo mostram que:

e Nio hd simultaneidade entre o valor mdximo das
resultantes das forcas horizontais e verticais, como
sugere a maioria das férmulas;

e Existe uma envolvente de pares de valores ou
combinagoes de forgas cujo efeito sobre a estrutura
pode ser tanto ou mais desfavordvel que a combinagio
das duas forcas méximas.

Com base nestes dados foi possivel analisar as férmulas
para o cdlculo de for¢as num quebra-mar vertical apresentadas
no ponto 4.1. Assim, Vilchez ez al. (2011a) compararam as
pressoes e forcas calculadas com base nos dados medidos em
Gijén e com base nas férmulas de Fenton, Goda, Nagai e
Sainflou para quatro estados de mar, cujas caracteristicas se
apresentam no Quadro 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos estados de mar analisados, Vilchez ez
al. (2011b).
Table 4. Characteristics of the sea state s analyzed, Vilchez et al. (20115).

Caso  Hs (m) H(’Zj"” Tp (5) Zf:/(j; 8
1 3.46 6.86 9.4 1.49 7.0
2 3.26 435 15.8 434 13.1
3 419 6.98 15.4 3.86 9.5
4 3.92 6.09 9.0 3.90 82.9
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Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se as resultantes das
forgas horizontais, Fh, e verticais (subpressoes), Fv, a cota
mdxima de dgua alcancada pela onda de projecto,m_ , e a
pressdo no nivel de referéncia (NMM), p1, respectivamente,
obtidas com a aplicagao das férmulas ¢ com base nos dados
medidos em Gijén para os quatro estados de mar.
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Figura 12. Resultantes das forcas horizontais e verticais calculadas
com as férmulas e obtidos com base nos dados medidos no molhe
Norte de Gijén (Vilchez ez al., 2011a).

Figure 12. Comparison between the horizontal and vertical forces
obtained with the theoretical formula and measured at the North
Breakwater (Vilchez et al., 2011a).
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Figura 13. Cota mdxima de 4gua alcangada pela onda calculada
com as férmulas e obtida com base nos dados medidos no molhe
Norte de Gijén (Vilchez et al., 2011a).

Figure 13. Comparison between maximum free surface elevation
calculated with theoretical formula and measured at the North
breakwater of Gijon (Vilchez et al., 2011a).
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Figura 14. Valores de pressio no nivel de referéncia (NMM),
calculados pelas férmulas e obtidos com base nos dados medidos
no molhe Norte de Gijén (Vilchez et al., 2011a).
Figure 14. Comparison between pressures calculated for the reference
water level, calculated with theoretical formula and measured in the
North breakwater of Gijon (Vilchez et al., 2011a).

Da andlise dos resultados destes estudos pode-se concluir
que as principais deficiéncias das formulagoes normalmente
utilizadas na determinagio das forgas actuantes em
quebra-mares verticais sao:

e O valor da cota mdxima de dgua alcancada pela
onda de projecto, |, é obtido unicamente a partir
das caracteristicas da agitagdo incidente, sem ter em
conta a influéncia de factores tdo importantes como
a geometria e a disposi¢ao em planta do molhe. Este
valor é fortemente sobrestimado por todas as férmulas,
excepto a de Fenton, que é a que, em geral, se aproxima
mais aos valores medidos (ver Figura 13).

e Muitas destas formulagoes (Sainflou ou Nagai, por
exemplo) nao contemplam a influéncia da obliquidade
da incidéncia da agita¢do maritima, do comprimento
do molhe oudas dimensées e caracteristicas do material
granular onde ele assenta, e estas podem alterar
substancialmente as leis de pressoes e subpressoes.
Além disso, a incidéncia normal da agitacio nem
sempre ¢ a mais desfavordvel em todas as secgoes da
estrutura (Vilchez et al., 2011b), tal como considera
Goda na sua formulagio.

e Considera-se uma lei de subpressoes hidrodindmicas
triangular, com um valor nulo de subpressio no
extremo de sotamar da base do molhe, o que nem
sempre ocorre.

e As resultantes das forcas mdximas horizontais e
verticais calculadas com as férmulas apresentam
grande dispersdo de resultados quando comparadas
com os dados medidos.

e Os valores de Fh, para estes casos, sdo subestimados
pelas  formulacoes de Sainflou e Fenton, e
sobrestimados pela de Nagai, enquanto os valores de
Fv sdao subestimados por todas as formulagées (ver
Figura 12). A formulagao de Goda ¢ a que apresenta
maior variabilidade de resultados.

e DPara analisar a estabilidade considera-se a resultante
das forgas horizontais mdximas e assume-se que a
resultante das forcas verticais associadas também ¢ a
mdxima associada aquele estado de mar, o que nem
sempre ocorre.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta um resumo dos métodos mais
utilizados para a determinagao das resultantes das forgas
actuantes em quebra-mares verticais e mistos: as férmulas
empiricas e semi-empiricas e a modelagao fisica.

As férmulas empiricas ou semi-empiricas sio 0 método
mais utilizado no projecto, que tém como grande vantagem
a facilidade de utilizacdo. A sua principal desvantagem deve-
se a que a aplicagio directa destas formulagoes estd limitada
a estruturas de geometrias simples e a condi¢des especificas
de agitacdo e niveis de maré para que foram desenvolvidas.
Além disso, algumas destas férmulas baseiam-se em hipéteses
simplificativas que nem sempre so vélidas.

Os modelos fisicos sa0 um método bastante fidvel para
o célculo de forcas em estruturas monoliticas e permitem
reproduzir os fendémenos fisicos sem as simplificacoes
inerentes aos modelos numéricos ou aos métodos analiticos.
No entanto sio caros e morosos e podem estar afectados por
efeitos de escala.

Os dados de protétipo sdo raros mas extremamente
importantes jé que permitem verificar a qualidade das
previsoes obtidas pela aplicagao das férmulas. Com base em
dados de campo medidos no quebra-mar vertical do Porto de
Gijon entre Janeiro e Margo de 2010, foi possivel fazer uma
apreciacdo das férmulas para a determinagao das resultantes
das forgas actuantes em quebra-mares verticais e verificar as
principais deficiéncias destas férmulas.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, foi
possivel definir os seguintes critérios a ter em conta no
dimensionamento de quebra-mares verticais, de forma a
optimizar o projecto e a garantir que a estrutura cumpre,
com seguranga e economia, os requisitos de projecto:

e O valor da cota médxima alcancada pela onda de
projecto (n_ ) é a principal varidvel a ter em conta
no dimensionamento ji que a partir dela é possivel
calcular a pressio mdxima para o nivel médio do
mar de referéncia. Assim, o seu valor deve ser obtido
através da aplicagio de modelos numéricos que
permitam conhecer correctamente a reparticio de
energia em frente a estrutura, tendo em conta quer
as caracteristicas da agitacdo, quer as da geometria da
estrutura e as do escoamento nos mantos porosos da
fundacio.

e A pressio hidrodinimica horizontal mdxima, Pmax,
pode ser calculada com base na cota méxima alcancada
pela onda de projecto (n_ ), através da expressio:
Pmax=pgn __;

e A subpressao hidrodinimica a sotamar da estrutura
nio ¢ sempre nula, depende da energia transmitida
através dos mantos porosos. Quando o cdlculo de
subpressoes é feito com base em ensaios de laboratério,
deve-se verificar se o resultado estd afectado por
efeitos de escala, devido a reproducio incorrecta das
caracterfsticas do manto da funda¢io, nomeadamente
dasua porosidade. A correc¢io do tamanho do material
dos mantos de forma a evitar efeitos de escala pode
permitir evitar os erros no cdlculo das subpressoes.

e Os modos de ruina devem ser verificados para as
combinac¢oes de forgas horizontais e verticais cujo
efeito seja o mais desfavordvel.
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Landscape dynamics and environmental scenarios: a study of Estancia
coastal plain, Sergipe, Brazil
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RESUMO

Este trabalho objetivou desenvolver cendrios ambientais para a Planicie Costeira do municipio de Estancia localizado na por¢ao sul
do Estado de Sergipe como subsidio ao ordenamento territorial. O estudo consistiu na compreensio de como se d4 o funcionamento
da paisagem a partir da andlise dos seus sistemas componentes, da sua estrutura espacial e de suas modificagées no tempo como alicerce
para o desenvolvimento de uma proposta de uso recomendado, aqui designada como cendrio de uso recomendado e, com base nele,
o uso pretendido, considerado como cendrio exploratério, cuja andlise envolve as perspectivas de ocupagio para o futuro a partir das
consequéncias das opg¢des sugeridas.

No intuito de propiciar as bases para o planejamento da ocupagdo da drea estudada, desenvolveu-se, primeiramente, a delimitagao
e classificacdo de unidades e subunidades de paisagens com base em parAmetros relacionados & morfologia, s litoestruturas aliados aos
aspectos da cobertura vegetal e do uso e ocupagido do solo. Num segundo momento, foi realizada a identificagio dos niveis de ocupacio
de cada compartimento por meio da andlise das diversas formas de uso e ocupagio do solo e dos agentes e processos fisicoambientais mais
atuantes.

Nesse contexto, identificados os distintos niveis de ocupacio, estes relacionados a processos em sua maior parte de natureza degradante
definidores das mudangas ambientais verificadas, puderam ser alcangadas a proposta de uso recomendado e, a partir da proposicio, a
andlise das consequéncias para o funcionamento da paisagem litordnea em estudo.

Palavras-chave: Cendrios Ambientais; Planejamento Ambiental; Planicie Costeira.

ABSTRACT

This work aims to build environmental scenarios for the coastal plain of the Estincia/Sergipe. The purpose of this study is in understanding
how is the functioning of the landscape from the analysis its component systems, their spatial structure and its changes over time as the foundation
Jor the development of two scenarios: recommended scenario and, on the based thereon, the intended use, called of exploratory scenario, which
involves the prospects for the future from of the consequences of the suggested options.
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In order to provide the basis for the planning of the occupation of the area studied, initially, we developed the definition and classification
of units and subunits of landscapes based on morphological parameters allied to aspects of the vegetation and of the use and occupation the soil.
Secondly, the analysis of the various levels of the occupation of each compartment was made by analysis of the various forms of land use and agents

and environmental processes most active in the study area.

In this context, after identifying the different levels of occupation, the proposition of the scenarios through different descriptions of possible
Sfuture events and their consequences for the functioning of the coastal landscape could be achieved.

Keywords: Environmental Scenarios; Environmental Planning; Coastal Plain

1. INTRODUCAO

Cendrios sio instrumentos de andlise que permitem
o conhecimento da evolugio da paisagem a partir da
interpretacio dos rumos e das velocidades das transformagoes
no espaco. Por possibilitarem a reflexdo sobre as consequéncias
das opgoes de usos e formas de ocupacio do territdrio,
ajudam a orientar as a¢des atuais e futuras do homem.

A relagio entre a proposi¢ao de cendrios e o conhecimento
das mudangas na paisagem ¢ intrinseca. Em estudos
ambientais, a investigagao das alteragoes numa determinada
paisagem, movidas tanto por processos naturais quanto por
processos de influéncia antrdpica, ou simultaneamente por
ambos, automaticamente reporta-se a perspectiva dindmica.

Considerando que o estudo da dinimica da paisagem
permite o conhecimento de sua evolugio, de maneira geral,
pode-se dizer que investigar a evolu¢do da paisagem ¢ tratar
da anilise de cendrios.

Destacando o viés do planejamento, Santos (2004: p.50)
enfoca que cendrios nada mais sao do que “interpretagies de
momentos em uma paisagem dentro de uma escala temporal,
visando auxiliar agentes de planejamento a compreender a
dindmica da drea e os problemas ambientais consequentes”.

Santos (2004: p.51) trata dos cendrios numa dtica que
considera os anseios dos agentes envolvidos e vislumbra as
dimensoes passado, presente e futuro, cada uma permitindo
interpretagoes particulares de fatos: do passado - o que foi
(cendrio passado); do presente - o que é (cendrio real) e do
futuro - o que serd se medidas nao forem tomadas (cendrio
futuro tendencial), como deveria ser (cendrio futuro ideal,
frente as potencialidades e restrigoes biofisicas), como gostaria
que fosse (cendrio futuro desejado) e o que pode realmente
ser (cendrio futuro possivel, alternativo, frente as restrigoes
biofisicas, as aspiragdes e as limitagoes socioecondmicas e
administrativas).

No tocante a perspectiva do futuro, Santos (2004: p.53)
ressalta que os cendrios futuros representam “simulagées de
diferentes situagdes, prognéstico das condigoes ambientais
em um tempo mais ou menos préximo”.

Conforme Freitas Filho (2001: p.9) quanto a tipologia de
cendrios futuros, sio comuns trés classificagoes:

* Cendrio Tendencial que abarca a dimensio
extrapolativa (onde chegaremos?), ou seja, o futuro é
a extrapolag¢io do passado com cardter determinista;
refere-se ao que tende a acontecer, apresenta a
evolugao futura com base em proje¢des de tendéncias
histéricas, dando nogao de continuidade;

* Cenidrio Exploratério - cuja dimensio envolve a

no¢io de complexidade, acaso e rupturas, refere-se
a0 que pode acontecer, o futuro tem possibilidades
alternativas de evolugio dada pela conjugacio de
forgas do presente e do passado, (onde poderemos
chegar?); e

*  Cenirio Normativo - em que a dimensao se baseia
no futuro que pode ser construido, diz respeito
a0 que deve acontecer segundo os valores dos
envolvidos com a constru¢io do cendrio, apresenta
aspectos desejdveis e pode se confundir com a visao
de futuro desejada, (onde queremos chegar?).

O Ministério do Meio Ambiente em seu documento
Projeto Orla: manual de gestao (Zamboni & Vilanova,
20006), reconhecendo a existéncia de vdrios cendrios, destaca
o tendencial ¢ o desejado. Jd Oliveira & Rodrigues (2009)
dio énfase ao cendrio tendencial considerado pelos autores
como as possibilidades de transformagées que a regido de
estudo estard propensa, sejam elas de origem natural ou
antrépica e o cendrio exploratério, o qual procura analisar as
consequéncias das op¢oes escolhidas.

Sobre metodologias para cada proposta de cendrios
Costa e Nascimento (2007: p.50) afirmam que o cendrio
tendencial faz uso de projegoes matemdticas e econométricas
literalmente baseadas no passado, o cendrio exploratério, por
sua vez, precisa extrapolar as tendéncias e lidar com mudangas
do ambiente, ja um cendrio normativo, conta mais com os
valores dos participantes do que com indicacoes histdricas
ou fatos portadores de futuro.

Bolds (1992) expée que para a construgdo de cendrios
devem ser conhecidos da paisagem objeto de estudo: a direcio
e velocidade do desenvolvimento natural dos elementos
bidticos e abidticos do geossistema; as mudangas dos
elementos do subsistema geoecoldgico (elementos abidticos
e bidticos) sob a influéncia das atividades econ6émicas da
sociedade; o desenvolvimento dos elementos antrépicos
dentro do sistema socioecondmico.

Em se tratando de uma abordagem direcionada a avaliagao
ambiental, os estudos baseados em cendrios prospectivos
devem oferecer um quadro fundamental da inter-relacio
entre fatores e processos dindmicos atuantes na paisagem
proporcionando, a partir da andlise dos componentes
estruturais e fatores condicionantes das mudancas, o
estabelecimento de premissas ¢ um caminho concreto de
decisdes voltadas ao melhor planejamento e gestao dos
ambientes estudados.

A Zona Costeira ¢ marcada pela convergéncia de diversos
usos e rdpido dinamismo de ocupagiao. Historicamente, a
Zona Costeira vem-se caracterizando por uma diversidade
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de atividades vinculadas a vdrios tipos de usos como o
portudrio, o agricola, o de cunho industrial, usos relacionados
ao transporte, a exploragao petrolifera, ao valor paisagistico
como o turistico, o comercial, o recreacional que fazem
reunir uma densa infraestrutura e predominar fortes zonas
de concentragao populacional.

Assim como sio multiplas as atividades, derivadas da alta
densidade populacional, da expansio urbana e industrial
descontrolada, da especulagio imobilidria e da intensificacio
do turismo sio também significativos as pressoes e os conflitos
delas decorrentes.

Em se tratando da elevada conflitualidade presente nestas
dreas, Dias er al (2009: p.4) ressaltam que “(...) interesses
portudrios competem com as atividades tradicionais (pesca
artesanal, agricultura, etc.), interesses econdmicos competem
com a conservagio ambiental, turismo de massas compete com a
manutengdo dos valores culturais das populagoes indigenas, obras
[fixas de protegio costeira competem com os valores paisagisticos
naturais, esportes radicais competem com as prdticas balneares,
atividades industriais competem com o turismo de Natureza®.

Usos indevidos e formas de ocupagio desordenadas
quando afetam o equilibrio de um dos ambientes pertencentes
a Zona Costeira acabam comprometendo o sistema
costeiro como um todo. Tais usos e ocupagdes imprdprios
vém provocando a descaracterizagio de muitos sistemas
biofisicos, transformando ambientes, antes em condicées de
certa estabilidade em paisagens degradadas, cujos impactos
gerados interferem diretamente na qualidade ambiental da
Zona Costeira.

Na Zona Costeira de Sergipe elementos naturais e
humanos condicionam a existéncia de unidades de paisagem
que se particularizam conforme as suas caracteristicas de
composi¢io e funcionamento. No Litoral Sul do estado,
sobretudo no municipio de Estincia, ambientes naturais
marcantes vém sendo degradados por conta de atividades
humanas diferenciadas cujo padrio dispare de ocupacio
determina a rapidez e a intensidade das transformacées.

Do ponto de vista da apropriagio do solo, o Litoral
Sul apresenta uma estrutura nio consolidada, mas que
vem se definindo pelo crescente processo de especulagio
imobilidria. As atividades de veraneio, marcadas por uma
certa sazonalidade, aos poucos vém sendo substituidas pelo
adensamento de equipamentos humanos. Tais atividades
conjugadas ao desenvolvimento da atividade turistica
vém induzindo, ao longo do tempo, empreendimentos
imobilidrios em quase toda a por¢ao sul provocando a
transformacao rdpida do espago.

Nesse contexto, considerando a problemdtica que
envolve os ambientes biofisicos sob a atuagao de processos
de ocupacio desordenada e tendo em vista que cresce cada
vez mais a preocupagio com o planejamento da ocupagio
territorial, a regulacdo dos usos no Litoral com base no
nivel de fragilidade ambiental dos sistemas e preservacio
da integridade dos ambientes naturais destaca-se como
orientagio para estudos que focalizem a proposi¢io de
cendrios como instrumentos favordveis ao direcionamento
de a¢des visando o ordenamento territorial.

Como ferramenta de planejamento e numa dtica voltada
a0 ordenamento dos usos, o desenvolvimento de cendrios
oferece subsidios efetivos para o processo de determinacio

de pontos de maiores e menores restrigoes ao uso, dos limites
de resiliéncia dos ambientes afetados por determinado tipo e
intensidade de degradacio visando a indicacao de alternativas
de manejo.

E nesse sentido que o presente trabalho objetivou
construir cendrios representativos das mudancas verificadas
na paisagem costeira do municipio de Estancia (Figura 01)
pertencente ao Litoral Sul de Sergipe a partir da identificacao
e caracterizagdo dos elementos e processos fisicoambientais
mais atuantes e da andlise das formas de uso e ocupagio e dos
diversos niveis de ocupagao delas derivados.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram desenvolvidos dois tipos
de cendrios: o cendrio recomendado, proposta de uso
recomendado mediante a andlise da configuragao atual do
espago pelo padrio vigente de uso e ocupagdo e cendrio
exploratério, baseado em Oliveira & Rodriguez (2009),
designado para se referir ao uso pretendido, com a finalidade
de indicar o uso sustentdvel frente as perspectivas de ocupacio
para o futuro.

O desenvolvimento dos cendrios (cendrio recomendado
e cendrio pretendido) foi nesta pesquisa possibilitada
primeiramente pela delimitacio e classificagao de unidades
e subunidades de paisagens com base em parimetros
relacionados & morfologia (caracterizagio da forma), as
litoestruturas ¢ a fisiologia (caracterizagio dos atributos
fisicos) aliados aos aspectos da cobertura vegetal e do uso do
solo, 0 que permitiu, num segundo momento, a identificacio
dos niveis de ocupagao de cada compartimento.

A compartimentacio das unidades de paisagem da drea
de estudo utilizou como critério-chave a base de dados de
geomorfologia do Atlas Digital sobre Recursos Hidricos
de Sergipe (SEPLAN/SRH, 2004). As informagées sobre
geologia, solos, altimetria, importantes por subsidiarem as
andlises, também foram extraidas do referido Atlas.

A partir desta classificagio oficial é que puderam ser
compartimentadas as subunidades de paisagem a partir
da associagao das caracteristicas geomorfoldgicas, com as
geoldgicas, pedoldgicas, de declividade do terreno, bem
como do uso e cobertura vegetal resultando, mediante a
integragio das informagées relacionadas a estes fatores,
diferentes categorias de ambientes.

Assim, para a elaboracio do mapa de unidades e
subunidades da drea de estudo, cada poligono foi gerado por
meio da combinacio dos referidos temas, sendo desenvolvido,
para isso, um inventdrio das caracteristicas fisicas, biolégicas
e de uso do solo através da identificagio e caracterizagao
dos agentes e processos fisicoambientais mais atuantes na
paisagem, sendo que, para a divisaio em subunidades foi
adotado como critério-chave a identificacio dos niveis de
ocupagio do solo mediante a andlise dos tipos e processos de
uso em cada unidade da Planicie Costeira.

Destaque se faz ao fato de que as diferentes unidades
geomorfolégicas tém niveis de ocupacio diferentes e essa
diferenciagio origina-se da relagio entre uso do solo e
as caracteristicas morfoldgicas dos atributos fisicos que
comumente sio determinantes para a existéncia dos tipos de
uso e ocupagio encontrados.
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PLANICIE COSTEIRA DE ESTANCIA/SE
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Figura 01. Localizagao da 4rea de estudo.
Figure 01. Location of the study area.

Com base na identificacio e andlise do padrao de uso e
ocupagio em que se consolida a organizagio do espago foram
analisados os processos geoecolégicos degradantes da Planicie
Costeira do municipio de Estincia por meio do enfoque
funcional proposto por Rodriguez, Silva e Cavalcante (2004)
que contempla a andlise da dinimica funcional da paisagem.
Segundo estes autores (p. 124), o enfoque funcional objetiva
explicar “como a paisagem ¢ estruturada, quais sao as relagoes
funcionais de seus elementos, por que estd estruturada de
determinada maneira (relagoes genéticas ou causais) e para
que estd estruturada de certa forma (quais as fun¢oes naturais
e sociais)”.

O enfoque funcional proposto pelos autores ¢
fundamentado nos principais marcos tedrico-conceituais:

= O entendimento de que na paisagem, todos os seus
elementos cumprem fun¢des determinadas e participam
de forma peculiar no seu processo de génese.

* A busca de uma andlise integrada dos componentes
antrépicos e naturais a partir de uma caracteriza¢io

socioecondmica e geoecoldgica.

*  Asustentagio da necessidade de esclarecer os elementos
substanciais dos subsistemas, que refletem o sistema das
inter-relages externas das paisagens, que dominam sua
esséncia e sua vida. Dificil
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FONTE: ATLAS DIGITAL, SEPLAN/SRH, 2004,
ORGANIZACAD: ANIZIA OLIVEIRA.

Este enfoque fornece procedimentos analiticos que
permite descobrir quais as mudangas espago-temporais
ocorrem e quais poderdo ocorrer na paisagem, traduzindo-
se numa abordagem adequada ao estudo da dinimica
paisagistica, alicerce para a constituigio de cendrios
ambientais.

Oliveira & Rodrigues (2009: p.306) afirmam que a
proposi¢io de cendrios ambientais baseia-se na andlise e
representagio de situagdes de evolu¢io de um ambiente,
levando-se em conta o tempo, espago, interacio entre
varidveis e a légica intuitiva e que essa metodologia é de
grande importincia para o planejamento ambiental, ji que
analisa em uma perspectiva futura a eficdcia das diretrizes
propostas.

Nesse contexto, baseado nas definicoes destes autores,
dois tipos de cendrios foram desenvolvidos:

» cendrio recomendado que, com base nas alteracoes
detectadas na paisagem, no estado de degradagio
atual e de acordo com a andlise da conformidade
do uso com a legislagio ambiental vigente, retratou
as mudancgas na paisagem e estabeleceu para cada
tipo de problema, quais devem ser as medidas de
ordenamento.
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*  cendrio exploratério que, de acordo com os autores,
¢ criado a partir da proposta de uso recomendado
no cendrio anterior. Configura-se como um cendrio
pretendido, pois procurard analisar as consequéncias
das opgoes sugeridas, tendo em vista a consideragao
das propostas de uso recomendado, referindo-se
a possibilidade de futuro numa perspectiva que
vislumbra o uso sustentdvel. Para o desenvolvimento
deste cendrio foi considerado como horizonte
temporal o intervalo de 10 anos.

O mapa de uso e ocupagio do solo e os mapas de unidades
e subunidades de paisagem foram resultantes da andlise da
interpretagio de ortofotos em escala de 1:10.000, cedidas
pela Secretaria de Planejamento (SEPLAN/SE) obtidas em
cobertura aerofotogramétrica ocorrida em 2003.

O mapa de uso e ocupagio do solo foi desenvolvido a
partir de uma chave de interpretagio baseada nas definicoes
de Meirelles ez al. (1999) que considera as variagoes de cores,
textura, forma, padrées de drenagem e relevo.

Tal mapa serviu de base para a confecgio do mapa de
unidade e subunidades de paisagem, o qual apresenta os
niveis de ocupagio para cada compartimento da Planicie
Costeira.

Com base na proposta metodolégica de Rodriguez,
Silva e Cavalcante (2004), foi desenvolvida a andlise da
interagao entre a dinimica natural e os processos degradantes

relacionados aos usos de cada unidade e subunidade de
paisagem e assim propostas classes genéricas sobre o nivel de
modificagio dos sistemas naturais.

O Quadro 01 mostraaassociacio entre as classes referentes
a intensidade de modificagio dos sistemas naturais, aos
niveis de ocupagdo, bem como, entre os niveis de degradacio
baseados em Rodriguez ez al (2004).

A proposta de cendrio recomendado foi desenvolvida
mediante a andlise do estado de degradagao e da concordéncia
do uso com a base legal vigente.

Em 4mbito federal, as seguintes regulamentacoes juridicas
foram consultadas: a Resolugito CONAMA Ne 001, de 23
de janeiro de 1986 que dispée sobre a Avaliacio de Impacto
Ambiental; a Resolucio CONAMA Ne 303, de 20 de marco
de 2002 que estabelece parimetros, definicoes e limites de
Areas de Preservagao Permanente; o Cédigo Florestal (Lei N©
4.771/65) e o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(Lei N°© 7.661/88).

Na esfera estadual foi examinada a Lei N°© 5.858 de 22 de
marco de 2006 que dispde sobre a Politica Estadual do Meio
Ambiente e institui o Sistema Estadual do Meio Ambiente.

Em se tratando da legislacio municipal, orientaram a
andlise o Plano Diretor do Municipio de Estancia/SE (Lei
Ne 31/2010); o Cédigo Municipal de Meio Ambiente (Lei
Ne 18/2008) e a Lei N© 28/2010 que institui diretrizes para
o Parcelamento do Uso do Solo.

Quadyro 01. Associagio entre as classes referentes 3 intensidade de modificagiao dos sistemas ambientais, aos niveis de

ocupagio e aos niveis de degradagio. Niveis de degradacio adaptados de Rodriguez et al (2004).

Table 02. Association between the intensity modification of environmental systems, levels of occupation and levels of degradation.

Levels of degradation adapted from Rodriguez et al (2004).

Intensidade de modificagio dos
sistemas naturais

Nivel de ocupagio

Nivel de degradaciao

Nio modificados ou levemente
modificados

Sem ocupagio ou ocupagio muito
baixa

Sem ou muito pouca

0-20%

Parcialmente modificados

Com baixa ocupagio

Pouco degradada,
de leve a moderada

20-40%

Medianamente modificada a
modificada

Com média ocupacio

40-60%

Pouco degradada a degradada. H4
perda
parcial da estrutura
espacial e funcional mas ainda
conservam a capacidade de
recuperagao

Fortemente modificada

Com alta ocupagio

60-80%

Degradada.
H4 desestruturacio dos elementos,
perderam a capacidade de
recuperagio do estado original

Muito fortemente modificada

Com ocupagio muito alta

80-100%

Muito degradada
Paisagem esgotada
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A identifica¢do dos niveis de ocupacio de cada unidade
e subunidade de paisagem da Planicie Costeira de Estancia
e dos niveis de degradagao de cada compartimento permitiu
a classificacio em categorias de agdes compativeis com a
situacdo ambiental de cada classe de uso recomendado

(Quadro 02).

Quadro 02. Relagio entre as classes de uso recomendado e
as agdes prioritdrias

Table 03. Relation between use classes and recommended
priority actions

Classes Agoes
Preservacio de Proibicio
Conservagao de Restrigao
Recuperagao de Recuperagao

Passivel de ocupacio de Controle

Assim, conforme a indicacio destas agoes, o cendrio de
usos recomendados para a paisagem da Planicie Costeira de
Estancia contemplou quatro classes:

* De Preservagio: classe onde o objetivo principal
¢ a preservagdo. A prioridade é a manutengio
da integridade funcional dos ambientes naturais
devido & importincia bioldgica/ecolégica. Abrange
estratégias de agoes preventivas em conformidade
com o disposto na legislacio ambiental. Incluem-
se nesta zona as APPs (cursos d’dgua, mangues,
dunas, praias, restingas). Também fazem parte desta
classe os ambientes com alto grau de instabilidade
geomorfoldgica, apresentando risco A ocupagio,
como exemplo as dreas com relevo fortemente
ondulado, propensas a processos erosivos. Envolve a
delimitacio das dreas non aedificandi atendendo ao
disposto na legislacio.

* De Conservagao: classe onde o objetivo maior é
a conservacdo. Contudo, as dreas pertencentes a
esta classe podem ser utilizadas para outros fins.
Recomenda-se restringir a ocupagido como forma
de garantir, dentre outros fatores, a permanéncia da
cobertura vegetal natural. A caracteristica fundante
desta classe é a conciliacio do desenvolvimento com
as vocagdes das unidades paisagisticas respeitando-se
a capacidade de suporte.

* De Recuperagao: classe em que se recomenda,
conforme Oliveira e Rodrigues (2009: p.311), a
recuperacio das principais fungées dos ambientes
naturais, nesta classe constam “dreas que foram
afetadas por processos antrépicos, que necessitam de
recuperagio para posteriormente se enquadrarem em
alguma categoria de prote¢io ou conservagao acima
propostas’. Did-se énfase a recuperagio das dreas

dotadas de protecio legal. Os problemas ambientais
existentes requerem agoes para manutengio e
melhora da qualidade ambiental.

* DPassivel de ocupagio (ocupagio orientada):
classe criada para abranger as dreas que podem ser
ocupadas tendo como referéncia os niveis basicos de
sustentagao da qualidade ambiental. Os usos devem
ser orientados. Abrange dreas geomorfologicamente
estdveis nao apresentando risco a ocupagio.

J4 o cendrio exploratério é um subproduto da proposta
de uso do cendrio recomendado. Evidencia as consequéncias
dos acontecimentos desencadeados a partir das classes
e acoes indicadas no cendrio anterior. Como horizonte
temporal, foi considerado o intervalo de 10 anos para o seu
desenvolvimento.

As classes estipuladas foram as seguintes:

=  AreadePreservagio Permanente: E constituida por
todas as dreas antes pertencentes a classe Preservagao
do cendrio recomendado. Adota as determinagoes
definidas em lei sobre as categorias de protegio da
vegeragao.

= Paisagem com dinimica ambiental preservada:
Diz respeito a classe Conservagio. A principal
caracteristica é quanto a conservagio de todas
as dreas pertencentes a esta categoria do cendrio
recomendado que no cendrio exploratério (uso
pretendido)  possibilitou a manuten¢io das
caracteristicas e fungbes naturais dos ambientes
biofisicos.

* DPaisagem melhorada: Diz respeito a classe
Recuperagio proposta para o cendrio recomendado.
No horizonte temporal adotado, as dreas
pertencentes a esta classe estario em conformidade
com a legislacao ambiental.

*  Ocupagao rarefeita: Classe criada para enquadrar
a faixa de terra ao longo da Rodovia Estadual SE-
10 que deverd conter baixo adensamento, pois se
trata de uma classe que integra a categoria Paisagem
com dinimica ambiental preservada, antes Zona de
Conservacio.

*  Ocupagio consolidada: Classe antes representada
pelas dreas pertencentes a classe Passivel de ocupagao.
Envolve a consolidacio da ocupacio por localidades,
pastagens e cultivos, mas como indicado no cendrio
recomendado abrangerd o controle da qualidade
ambiental.

Mapas temdticos foram produzidos a partir do software
ArcGIS. Para dar suporte ao inventdrio dos elementos da
paisagem e ao trabalho de vetoriza¢io das categorias de uso da
terra, dos niveis de ocupacio, das classes de estado ambiental
e dos cendrios propostos, levantamentos bibliogrificos e
cartograficos foram feitos, bem como, realizados trabalhos
de campo para checagem das informagées e verificagoes ‘7
loco” das classes mapeadas.

Para uma melhor explanacio do que se propée para o
presente artigo, o fluxograma a seguir apresenta o caminho
analitico adotado neste estudo.
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CENARIOS PARA A PLANICIE COSTEIRA DE ESTANCIA- SERGIPE

CAMINHO ANALITICO
| r
Trabalhos de campo —|_ Levantamento de J_ Levantamento cartografico
Dados .
Levantamento de documentos legais J_ | —|— Levantamento bibliografico

- Unidades e Subunidades ) -
Associagdo entre os temas: de Paisagem Identificag@o dos niveis de ocupagao
geomorfologia, geologia, drenagem, do solo
cobertura vegetal e uso e ocupagio Proposta taxondmica de
Ross (1992)

Analise da dinamica funcional da

Nivel de Degradacao de

Identificagdo dos niveis de

paisagem modificag@o dos sistemas naturais
cada Compartimento
Analise dos processos geoecologicos Identificag@o dos niveis de

Enfoque proposto por >
degradantes Rodriguez et al (2004) degradacao
Cenarios
Baseados em Oliveira e
™ . a
Rodrigues (2009) < .
Passivel de ocupagdo £ Ocupacdo consolidada
Recuperagao Ocupagio rarefeita
Conservagdo > Cenario Cenario < | Paisagem melhorada
Recomendado bri C A
Preservagdo Exploratério Dinamica preservada

Preservagao

Horizonte 10 anos

~/

N~

Fluxograma 01. Caminho analitico sobre a proposicio de cendrios para a Planicie Costeira de Estancia-SE.
Flowchart 01. Analytical perspective on the proposal of scenarios for the Coastal Plain of the Estincia-SE

3. RESULTADOS

3.1. Niveis de Degradagiao das Unidades de Paisagem da
Planicie Costeira de Estincia-SE

A Planicie Costeira do municipio de Estancia possui uma
area de 20.403,22 hectares e de acordo com SEPLAN/SRN
(2004) encontra-se subdividida em quatro compartimentos
geomorfolégicos aqui considerados como unidades de
paisagem, sio elas: Planicie Fluviomarinha, Terrago
Fluviomarinho, Terraco Fluvial e Terraco Marinho (ver mapa
de compartimentos geomorfoldgicos, Figura 2).

A partir desta classificagio é que puderam ser
compartimentadas as subunidades de paisagem mediante
a associagdo das caracteristicas geomorfolégicas, com as
geoldgicas, pedoldgicas, de declividade do terreno, bem
como do uso e cobertura vegetal adotando-se como critério-
chave a identificagao das formas de uso e ocupagio do solo
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(Figura 3) e andlise dos processos de uso e niveis de ocupagio
do solo em cada unidade da Planicie Costeira.

Nas unidades e subunidades da Planicie Costeira de
Estincia possuidoras de diferenciadas caracterizagoes
biofisicas sao encontrados diferentes tipos de uso que definem
distintos niveis de ocupacio relacionados a processos em sua
maior parte de natureza degradante, os quais, ao interagirem
com os processos da dinimica natural dos ambientes
biofisicos determinam variados niveis de degradacio.

Nesse contexto, a caracterizagio biofisica e antrépica de
setores homogéneos, a qual considera cada setor como uma
unidade que apresenta um padrao semelhante de formas de
relevo, solo, vegetagao, alteragio antrépica, discernivel na
paisagem e distinto em relacdo as unidades vizinhas, permite
identificar a partir dos niveis de ocupagio encontrados
quatro unidades de paisagem e sete subunidades (Figura 04

e Quadro 03).
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Figura 2. Unidades geomorfolégicas da Planicie Costeira de Estincia-SE.
Figure 2. Geomorphologic units of the Coastal Plain of the Estincia-SE

-182-




Oliveira & Souza
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):175-193 (2012)

8756000

8750000

SANTA LUZIA DO ITANHY

8744000
1

8738000

MAPORANGA D'AIUDA

USO E OCUPAGAO DO SOLO
DA PLANICIE COSTEIRA DE ESTANCIA-SE

Uso e ocupagio do solo
@ ~quicultura
B localidades

@ cutives

Area desmatada

8756000

Pastagem
Solo exposto
Dunas e sedimentos praiais

8750000

| Baixios interdunares

Areas imidas

Corpos d'agua

Mangue

Flore sta Ombrdfila densa em estagio primario
Formacdo Vegetal em estagio médio de degradacdo

Mata secunddria

8744000

Restinga
Caminhos
Estradas

Rodovia Estadual

Convengdes cartograficas

(% Limite municipal

8738000

4 2 0 4 Km
N N

FONTE: BASE DIGITAL DOS MUNICIPIOS LITORANEOS DE SERGIPE, 2003.
ELABORACAD: ANIZIA OLIVEIRA

Figura 3. Uso e ocupagio do solo da Planicie Costeira de Estdncia-SE

Figure 3. Use and occupation of the coastal plain of the Estincia-SE

3.2. Planicie Fluviomarinha

A unidade de paisagem Planicie Fluviomarinha abrange
uma drea de 8654,3 ha o que equivale a 42,41% da 4rea total
da Planicie Costeira e subdivide-se em trés compartimentos:

1. Planicie Fluviomarinha com nivel de ocupagio
baixo onde ocorrem superficies aplainadas abaixo
dos 10 metros compostas em sua maior parte por
dreas de mangue;

2. Planicie Fluviomarinha situada em faixa continua
paralela a linha de costa transitando em drea de
Terrago Marinho com dominéncia de relevo plano
abaixo dos 10 metros e nivel de ocupacio muito
baixo;

3. Planicie Fluviomarinha com nivel de ocupagio
alto em drea de transi¢io com zonas de Tabuleiros
Costeiros a noroeste da Planicie Costeira onde
ocorrem relevos ondulados, dissecados em colunas e
interflivios tabulares e dreas com altitudes superiores
até 40 metros.

O primeiro compartimento possui 3.738 hectares que
representam 43,19% da drea total da Planicie Fluviomarinha

onde predominam superficies aplainadas com altitudes
abaixo dos 10 metros resultantes da acumulagao fluvial e
sujeitas a inundagoes periddicas. A confluéncia do Rio Piaui
e do Rio Fundo e o complexo estuarino Piaui/Fundo/Real
definem a presenga de muitos cursos d’dgua concentrados
mais ao sul da planicie.

No tocante a geologia hd a dominincia de depdsitos
marinhos e continentais costeiros datados do Quaterndrio.
Em Sergipe sdo verificadas formagées de idade holocénica
e pleistocénica. Sio encontrados depésitos datados do
Holoceno recobrindo conjuntos mais antigos principalmente
localizados em por¢oes mais internas da Planicie Costeira.

A alternincia de periodos glaciais e interglaciais
acompanhada de importantes flutuacoes do nivel do mar
no Quaterndrio ocasionaram regressoes e transgressoes da
linha de costa que, ao contribuirem com os processos de
deposigao e erosio, geraram fei¢oes e ambientes dotados de
grande dinamicidade no que se refere a constante capacidade
de transformacio existente.

Como componente da Planicie Costeira, a Planicie
Fluviomarinha é marcada por estudrios e manguezais que
sao ambientes costeiros com vida efémera em constante
transformagio correspondendo a terrenos de sedimentos
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Figura 4. Unidades e Subunidades da Planicie Costeira de Estancia-SE
Figure 4. Units and Subunits of the Coastal Plain of the Estincia-SE

Quadro 3. Unidades e Subunidades de Paisagem da Planicie Costeira de Estincia-SE.
Table 3. Units and subunits and Environmental Status of the Coastal Plain of the Estédncia-SE

Subunidades de paisagem

Unidades de paisagem (definidas a partir dos niveis de ocupagio)

1Planicie Fluviomarinha com predominio de Nivel baixo de ocupagao 20,13%
mangue em superficies aplainadas abaixo dos 10 m

2 Planicie Fluviomarinha em faixa continua a Nivel de ocupagao muito baixo 15,75%

Planicie Fluviomarinha .
linha de costa

3 Planicie Fluviomarinha em 4rea de transicao Nivel alto de ocupagio 60.45%
com os tabuleiros costeiros

Terrago Fluviomarinho 4 Terraco Fluviomarinho Nivel alto de ocupagao 60.30%
. , . - o
Terraco Fluvial 5 Terraco Fluvial Nivel muito alto de ocupagio 88.87%
6 Terraco Marinho dominado por cordées Nivel médio de ocupagio 45.59%
litoraneos
Terrago Marinho 7 Terraco marinho com predominéncia de Nivel médio de ocupacio 42,83%

superficies praiais, dunas méveis e baixios
interdunares
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quaterndrios de aspecto transicional, influenciados, por um
lado, pelos agentes continentais e, por outro, pelos agentes
marinhos.

Prevalecem neste compartimento solos indiscriminados
de mangue, ricos em matéria orginica, mal drenados e de
coloragio escura, que apresentam altas concentragoes de
sais soltiveis e textura argilo-siltosa. H4 presenca em menor
quantidade de espodossolo no limite com o Terrago Flivio
Marinho, apresentando-se excessivamente drenado com
baixo poder de armazenamento de 4dgua e de nutrientes
devido a textura arenosa.

Predomina nesta subunidade, com 75,30% da 4rea
total, a vegetagio de mangue caracterizada por grande
homogeneidade fisiondmica ocupando as bordas dos
rios em espagos bem delimitados do estudrio com maior
expressividade na desembocadura onde aparecem manchas
mais preservadas. De acordo com Carvalho e Fontes (2006)
as trés principais espécies encontradas em associagio na drea
sao Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia
germinas.

No que se refere aos tipos de uso e ocupacio do solo
hd existéncia de aquicultura pontual ao sul da Planicie
Fluviomarinha em 4rea de transicao com o Terraco Fluvial. J4
no limite com o Terrago Marinho aparecem manchas de 4reas
desmatadas com solo exposto e cultivos mais concentrados
nas margens da Rodovia Estadual.

Isso faz configurar um baixo nivel de ocupagio
com 20,13% da drea total. Todavia, com o avanco de
infraestruturas exemplificadas pela construgio de estradas e
pontes e de empreendimentos imobilidrios visando atender
ao incremento do turismo na regido hd uma crescente
tendéncia de ocupagio nesta subunidade.

Esta subunidade da Planicie Fluviomarinha apresenta
uma dindmica natural marcada por um regime de inundacio
controlado pela influéncia do ciclo das marés ao longo
dos canais fluviais. Como marca desses ambientes, atuam
processos de sedimentagio e acumula¢io de matéria
organica.

Sdo encontrados solos halomoérficos nas dreas mais
baixas. Relevos planos nio costumam favorecer processos
de dissecacdo. Porém, apesar do predominio de baixas
altitudes, nesta subunidade ocorrem solos com caracteristica
instdvel, sujeitos a inundagées periddicas, fazendo com que
a suscetibilidade a erosdo passe a ser fator decisivo para a
qualificacio da dindmica natural deste compartimento.

Apesar disso, mesmo havendo a presenga de aquicultura
pontual, manchas de solo exposto, cultivos concentrados
nas margens da Rodovia Estadual SE-100, todos referindo-
se a pontos de desmatamento que denotam a erradicacio
da vegetacdo nativa, hd o predominio da cobertura vegetal
original. Os manguezais associados a presenga de canais
aparecem nesta subunidade em grandes manchas.

Sendo assim, esta subunidade de paisagem apresenta
sistemas naturais parcialmente modificados, cujos processos
degradantes que causam mudangas na estruturagio da
paisagem sdo identificados como de intensidade leve a
moderada caracterizando um nivel pouco degradado, ver
Quadro 01 que mostra a associagdo entre as classes referentes
A intensidade de modificacio dos sistemas ambientais, aos
niveis de ocupagao e aos niveis de degradacio, estes adaptados

de Rodriguez ez al (2004).

A  segunda subunidade de paisagem Planicie
Fluviomarinha abrange uma faixa continua paralela a linha
de costa com 1036,3 hectares, cerca de 12% da drea total,
transitando em drea de Terrago Marinho apresentando
dominincia de relevo suave, situado abaixo dos 10 metros.

Possuia mesma caracteristica geolégica do compartimento
anterior com predominio de depdsitos marinhos e
continentais costeiros. E comum neste compartimento a
ocorréncia de campos de dunas méveis e fixas intercaladas
por baixios interdunares e dreas imidas ocorrendo neossolos
quartzarénicos em toda a sua extensio e formagio vegetal de
restinga com perfil arbéreo — arbustivo.

As dunas, os baixios e as dreas umidas associadas a
cobertura vegetal de restinga que se distribui em toda a
extensdo deste compartimento compdem o sistema biofisico
da paisagem e totalizam 84,25% de drea.

Em contrapartida, no tocante ao uso, um nivel de
ocupagdo muito baixo com percentual de 15,75% ¢
encontrado em virtude da presenca de cultivos pontuais e
de algumas ocupagdes de veraneio localizadas em zonas
interdunares ao sul da Praia do Saco (Povoado Saco do Rio
Real). Sao identificadas casas nas proximidades da faixa de
praia que vem sendo atingidas pelo avanco do mar.

Nesta segunda subunidade da Planicie Fluviomarinha
ocorreumadinimicadeinundagao dominada pelas depressoes
interdunares em que as dreas Gmidas sdo periodicamente
alagadas favorecendo condigoes para o habitat de algumas
espécies de animais.

Essa dindmica natural é interrompida em muitos trechos
a partir da existéncia pontual de ocupagio por cultivos e
habitagoes principalmente em faixa préxima da linha de
costa, quando ocorrem ambientes de dunas.

O nivel de ocupagio muito baixo marca um ambiente
niao modificado ou com modificagao leve. Assim, seguindo
as associagdes presente no Quadro 01 que as classes referentes
A intensidade de modificagio dos sistemas ambientais, aos
niveis de ocupagio e aos niveis de degradacio, estes adaptados
de Rodriguez ez 2/ (2004), o nivel de degradagio identificado
¢ sem ou muito pouco degradado.

A terceira subunidade, com 3880 ha e percentual de
44,83% da 4rea total da Planicie Fluviomarinha, refere-se as
dreas proximas a transi¢ao com azona de Tabuleiros Costeiros.
Os Tabuleiros Costeiros sao superficies planas situadas na
transicao das Terras Altas com a Frente Marinha resultantes
da erosio dos terrenos da Formagao Barreiras sendo, muitas
vezes, interrompidos pelos estudrios dos rios que atingem o
litoral e frequentemente utilizadas por plantagées de coco -
da - bafa e pastagem.

Nesta subunidade, ocorrem relevos ondulados, dissecados
em colunas e interflivios tabulares com altitudes entre 10
e 40 metros. Hd a presenca de muitos canais de primeira
ordem e rios como o Rio Biriba e o Rio Fundo. Sio incluidas
neste compartimento as reas inunddveis que passam grande
parte do ano alagadas por sofrerem influéncia fluvial.

As caracteristicas geoldgicas favorece o predominio de
sedimentos marinhos e continentais costeiros, composto
por material sedimentar formado por arenito, arenito
conglomerdtico, argilito arenoso apresentando associagao a
noroeste com sedimentos do Grupo Barreiras em que afloram
solos calcdrios pertencentes a Formagio Cotinguiba (Cretdceo
Superior) no fundo de vales dos tabuleiros dissecados.
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O tipo de solo com maior ocorréncia é o argissolo
vermelho — amarelo localizado na regiao de contato entre
os Tabuleiros Costeiros (Grupo Barreiras) com a Planicie
Costeira. Também sao encontrados solos halomérficos nas
dreas mais baixas onde domina a influéncia dos cursos dos
rios.

Os manguezais associados a presenga de canais aparecem
nesta subunidade em pequenas manchas. Sao raras também
as dreas com formagdes pioneiras de Floresta Ombréfila
dotadas de espécies arbéreas de grande porte.

Pode-se dizer que esta situagdo decorre das formas de
uso do solo marcadas pela intensa utilizagao agricola, pela
presenca de construgoes, loteamentos e habitacoes populares
e de dreas desmatadas, no geral, destinadas as pastagens.

Os cultivos sao, em sua maioria, de cardter permanente
e estdo relacionados a cocoicultura ocorrendo em vastas
dreas da planicie e em superficies de inundacio sazonal,
principalmente nas margens dos corpos d’dgua e dreas
umidas adjacentes.

As dreas desmatadas s3o dreas onde a vegetacio, seja ela
de mangue, de restinga ou de floresta, encontra-se suprimida
apresentando pastagens extensivas e trechos com cultivos
em seu entorno sendo comumente tomadas por estradas e
caminhos.

Asmoradias nao sao atendidas por servigo de infraestrutura
bdsica. H4 necessidade de melhorias nas condigoes
habitacionais pela implantacio de servigos de dgua, energia
e esgotamento sanitdrio, bem como de equipamentos e 4reas
de lazer de uma forma que prioritariamente seja compativel
com a qualidade ambiental da 4rea.

Todos estes fatores possibilitam a identificagio de um
nivel alto de ocupagio com usos antrépicos que abrangem
60,45% deste compartimento da Planicie Fluviomarinha.

Assim como acontece no primeiro compartimento da
Planicie Fluviomarinha, uma dinimica de inundagao gera
processos de sedimentagao e acumulacio de matéria orginica
a0 longo dos cursos fluviais. Esta subunidade é constituida
por dreas com altitudes que chegam a 40 metros na regiao de
contato entre os Tabuleiros Costeiros (Grupo Barreiras) com
a Planicie Costeira, sendo o argissolo vermelho — amarelo o
tipo de solo com maior ocorréncia.

Sabe-se que relevos ondulados, a depender da influéncia
da porosidade e permeabilidade do solo, apresentam uma
maior suscetibilidade a erosao. A utilizagao agricola nas
superficies de inundagio sazonal, a presenca de vastas
dreas desmatadas destinadas a pastagens principalmente
em margens dos corpos d’dgua e a ocupagio por casas
construidas nas proximidades de rios, provenientes de formas
de desmatamento indiscriminado da vegetagdo natural de
mangue, acabam acarretando problemas como erosio do
solo e das margens dos canais, alteragio da drenagem, perda
de nutrientes do solo e polui¢io do solo e da dgua.

Esta situagio promove declinio parcial da estrutura
espacial e funcional dos sistemas e eliminagio paulatina
das fungées ecoldgicas fazendo predominar ambientes
fortemente modificados.

3.3. Terrago Fluviomarinho

A unidade Terra¢o Fluviomarinho representa uma
irea de 4304,8 ha, 21,09% da Planicie Costeira, e situa-

se entre a Planicie Fluviomarinha e o Terrago Fluvial. Tal
compartimento também apresenta nivel alto de antropizagio
com 60,30% da drea tomada por ocupagao humana.

Nesta unidade hd o predominio de relevo suave com
altitudes menores que 10 metros apenas havendo valores
superiores, mas nio ultrapassando os 30 metros, na drea
de transi¢io com o Terrago Fluvial. Esta unidade apresenta
sedimentos marinhos e continentais costeiros, nao
consolidados, de natureza e granulometria variadas com
dominancia de areia, argila e sedimentos edlicos.

Predomina um tipo de solo, o halomérfico
(indiscriminado de mangue) nas dreas de transi¢io com a
Planicie Fluviomarinha, apesar de grande ocorréncia de
espodossolo.

Esta unidade é recortada pelo Rio Fundo e canais
distributdrios. Por fazer limite com a Planicie Fluviomarinha
e por abranger longo trecho marginando os cursos fluviais,
apresenta por¢des de vegetagio de mangue e algumas
manchas mais ao sul de Floresta Ombréfila densa que, ora
permanecem em seu estado mais primdrio, ora indicam niveis
baixos de antropizagio. Sio pequenas por¢oes de cobertura
vegetal original que resistem aos processos de uso e ocupagio
do solo.

Quanto as formas de uso e ocupagio, neste compartimento
existem muitos terrenos preenchidos por cultivos, dreas
desmatadas com solo em exposi¢io, além de pastagens, na
sua maioria de cardter extensivo. Devido a ocorréncia de
extensas dreas destinadas a pecudria (cerca de 25%) e cultivos
principalmente de Cocos nucifera sio comuns manchas de
vegetagao em estado médio e avangado de degradacio.

Esta unidade da Planicie Costeira é marcada pelo
Rio Fundo e por canais distributdrios cujas presengas dio
destaque a paisagem deste compartimento. No que se refere
a dindmica natural, o relevo plano e o regime de oscilacio
das marés promovem a acumula¢io de sedimentos areno-
argilosos finos. Inundagées periddicas favorecem condi¢oes
adequadas para a geracio de habitats para animais, influindo
diretamente na reprodugio de espécies da avifauna.

Entretanto, a dindmica natural vem sendo afetada por
processos degradantes. A ocorréncia de dreas com pastagens e
cultivos em quase toda extensio alteram a paisagem natural,
sobretudo, pelo desmatamento das margens do Rio Fundo.

A vegetagao original de mangue vem sendo substituida
por uma cobertura vegetal esparsa o que acarreta um
processo erosivo e poluigao do solo e da dgua e a degradacao
da qualidade dos mananciais.

Diante disso, o Terrago Fluviomarinho é identificado
como um nivel alto de ocupagio e enquadra-se como
unidade de paisagem degradada em que a perda parcial da
estrutura espacial e funcional deste compartimento d4 lugar
a desestruturacdo da integridade biofisica dos ambientes
naturais.

3.4. Terraco Fluvial

A outra unidade componente da Planicie Costeira é a
unidade Terrago Fluvial. Com 1520,72 ha e um percentual
de 7,45% configura-se como a menor unidade da Planicie
Costeira, contudo, nela aparecem as maiores altitudes
predominando relevo entre 20 e 30 metros em quase toda
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margem das lagoas Grande e Funda chegando a 50 metros
a oeste jd em por¢do mais interna, no limite com a Planicie
Fluviomarinha e as superficies dissecadas dos rios.

Esta unidade forma uma faixa continua situada entre
o Terragco Fluviomarinho e o Terrago Marinho onde sao
encontrados depdsitos marinhos e continentais costeiros e
sedimentos nao consolidados compostos por areia, argila,
sedimento edlico. Constitui-se por depésitos aluvionares mais
antigos e em nivel mais alto do que o atual conformando-
se como relevo-testemunho de um periodo de evolugio
da Planicie Costeira relacionado a antigas planicies de
inundagio.

Quanto aos tipos de solos destacam-se os neossolos
quartzarénicos e o espodossolo, sendo que ao sul, nas
proximidades da desembocadura, e a oeste hd pequena
presenga de solos halomérficos, havendo também pequena
mancha de argissolo vermelho-amarelo.

A cobertura vegetal original praticamente inexiste nesta
unidade da Planicie Costeira, apenas algumas poucas manchas
de formagio arbéreo-arbustiva de restinga compondo setores
de paleodunas fixas em relevo suave ondulado, ondulado a
forte ondulado.

Tomada por dreas compostas em sua maior parte por
pastagens e cultivos (86,55% da drea total), esta unidade ¢
preenchida por estradas e caminhos em toda a sua extensao.
Destaque para grande drea com cultivo de coco ao sul.
No limite inferior, em setor de transicio com a Planicie
Fluviomarinha, aparecem viveiros, sobretudo, relacionados
a produgio de camario.

Assim, a ocupagio por cultivos, pelas fazendas de camarao
e pela presenca de atividade pecudria de natureza extensiva
perfazem uma drea de 88.87% caracterizando o Terrago
Fluvial como unidade com nivel muito alto de ocupacio.

Nesta unidade de paisagem os fatores relacionados ao
uso e ocupagio do solo sio os que interferem na dinimica
natural dos agentes continentais responsdveis pela estrutura
e funcionamento desta unidade.

Tais fatores estao representados pelas pastagens e cultivos
presentes em toda a extensio. O alto grau de antropizacio
decorre de impactos ambientais associados 4 ocupagao
de cultivos e pastagens e de extragio de areia irregular em
dreas de paleodunas, caracterizando comumente a perda
irrecuperdvel de ambientes com importante potencial
biolégico e paisagistico.

O preenchimento de grandes dreas por plantacoes de
coco (Cocus nucifera) através do desmatamento altera as
propriedades do solo aumentando a exposicio do terreno ao
poder da erosio. Também a presenca de atividade pecudria
de natureza extensiva favorece o aparecimento de processos
erosivos, ja que a substitui¢io da cobertura nativa por cultivos
anuais torna os solos mais susceptiveis a erosao laminar.

Em se tratando do nivel de degradagao, encontra-se um
nivel muito degradado.

3.5. Terrago Marinho

A paisagem costeira de Sergipe é marcada por terragos
marinhos que, de acordo com Fontes (2007), s3o, em geral,
antigos depdsitos de origem marinha, com formas tabulares
e topos planos, geralmente com cotas altimétricas inferiores

a cinco metros, que foram soldados 4 Planicie Costeira.

A unidade de paisagem Terrago Marinho que com
5.923,4 ha representa 29,03% da drea total da Planicie
Costeira foi subdividida em dois compartimentos:

1. Terrago Marinho com nivel de ocupagio médio
formado por superficies planas dominadas por
baixios alagados e corddes litordneos regressivos
dispostos de forma paralela a linha de costa;

2. Terrago Marinho com nivel médio de ocupagio
tendo o predominio de superficies praiais, de
antedunas, de dunas méveis e baixios interdunares.

A primeira subunidade ¢ a do Terrago Marinho marcado
por superficies aplainadas dominadas por dreas de restinga,
baixios inundéveis e cordoes litorAneos regressivos paralelos
a linha de costa.

Este compartimento apresenta 4174 ha e abrange 70,46%
da unidade Terrago Marinho. Possui grande trecho que faz
limite com as Lagoas Funda e Grande. Sio encontradas, além
das lagoas permanentes, muitas zonas umidas que sofrem
influéncia dos periodos de maior pluviosidade.

Quase metade da drea, mais precisamente 49,70%, é
composta por vegetagio de restinga que se caracteriza como
associagao perenifélia, pouco densa, com variadas espécies
arbéreo-arbustivas com destaque para o cajueiro (Anacardium
occidentale), murici (Byrsonima sp.), mangabeira (Hancornia
speciosa) e se distribui de forma esparsa em muitos trechos,
sendo entremeada por cordées litordneos em forma de faixas
de solo arenoso esbranquicado que se expde quando da
auséncia de cobertura vegetal, intercalados por baixios que
alagam no periodo mais chuvoso.

De acordo com Neto et al. (2004), corddes litoraneos sio
barreiras arenosas com fei¢oes alongadas paralelas a linha de
costa, totalmente isolados do continente (ilhas barreiras) ou
soldados a ele por uma das extremidades (pontais arenosos)
a linha de costa. Essas fei¢oes podem isolar lagunas costeiras,
sedimentadas ou nao por canais que permitem a circulacio
da 4gua no ciclo das marés entre a laguna e o mar aberto.

Em Sergipe, tais depdsitos arenosos sao considerados como
areias litorineas regressivas e apresentam-se descontinuos em
muitos setores pela migragao dos campos de dunas ou por
algum mecanismo de ocupagio antrépica.

Nesta subunidade ocorrem sedimentos inconsolidados,
com variagao granulométrica e material sedimentar areno-
argiloso e de sedimento eélico. Predominam espodossolos
tendo também a presenca de neossolos quartzarénicos
ocupando margens das referidas lagoas.

Quanto ao uso e ocupagio do solo, hd cultivos
permanentes de coco-da-bafa presentes de forma bem
distribuida e associados muitas vezes as pastagens e a pritica
de agricultura familiar de subsisténcia em sitios e chdcaras
composta, em sua maior parte, por cultivos tempordrios
de frutiferas somando no total 33,48% da drea. Presenca
também de casas e estabelecimentos comerciais em toda a
extensdo da Rodovia Estadual e margens da Lagoa Grande.

Destaques para os povoados Riboleirinha, Porto do Mato
e Saco do Rio Real, localidades do municipio de Estincia
onde aparecem as dreas de maior adensamento, sendo
encontradas nas suas imediacoes dreas desmatadas com solo
exposto, caminhos e estradas completando a paisagem.
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Os povoados Riboleirinha e Porto do Mato, localizados
em porg¢des mais interiores do Terrago Marinho sdo formados
por habitagées populares. Na Praia do Saco o processo de
ocupagio ¢é antigo e remete ao nucleo inicial de povoamento.
Compoe terrenos nas proximidades da linha de costa e ¢ onde
se localizam as constru¢oes de alto padriao com proprietdrios
detentores das rendas mais altas. As casas de veraneio, em sua
maioria, ocupam de forma irregular dreas proximas ou sobre
os campos de dunas méveis.

Em praticamente todas as localidades, é notéria a
deficiéncia na oferta de saneamento bdsico. Problemas com
0 esgotamento sanitdrio, abastecimento de 4gua, coleta
dos residuos sélidos sio frequentes. A coleta de lixo nio ¢
eficiente, os destinos mais comuns dados aos residuos sio
a queima e o lancamento em terrenos baldios ou em vias
publicas.

Muitos residentes captam dgua de pogos semiartesianos,
uma vez que, o abastecimento por rede geral ainda nio
abrange toda a populagao dos povoados. A dgua proveniente
da perfuragio de pogos nio recebe nenhum tratamento e
apresenta alta concentragio de ferro possuindo cor e odor
caracteristicos.

Os usos e as formas de ocupagio encontrados neste
compartimento do Terraco Marinho totalizam 45.59% da
drea enquadrando-o no nivel médio de ocupagio.

Esta subunidade de paisagem dominada por cordées
litorAneos com nivel de ocupagao médio apresenta cultivos
com predominio de coqueirais de forma bem distribuida
evidenciando o processo agricola na regido. A populacio dos
povoados, principalmente do Porto do Mato e Saco, em sua
maioria, sofre com a auséncia de oferta de rede de esgoto,
dgua e pavimentagio evidenciando problemas ambientais
como a contamina¢io do solo e dos lencdis fredticos por
fossas rudimentares e residuos sélidos e contaminacio das
dguas superficiais pela emissao de efluentes nos canais.

Quanto ao nivel de degradagio, as formas de uso e
ocupagio existentes, cujas interferéncias provocam uma
desestruturagao da paisagem, fazem caracterizar sistemas
naturais medianamente modificados a modificados
identificados pela perda parcial da estrutura espacial e
funcional, apesar de ainda conservarem a capacidade de
recuperagio ao estado original. Ocorre um nivel médio de
degradagio com predominio de processos pouco degradantes
a degradantes.

A segunda subunidade do Terrago Marinho possui
1749,4hae29,53% em relagio a drea total sendo caracterizada
pela presenca de dunas méveis e em processo de fixacio e por
superficies com formagdes praiais e de antedunas distribuidas
a0 longo da linha de costa.

Em Sergipe, sobre os terragos marinhos holocénicos
da Planicie Costeira encontram-se as geragoes de dunas
recentes divididas em conjuntos mais internos, jd fixas e
do tipo parabdlico e, bordejando o litoral, do tipo barcanas
(Bittencourt et al. 1982). Sio constituidas de sedimentos
arenosos, bem selecionados. As dunas parabdlicas estao
fixadas pela vegetagio e ocorrem na parte mais interna dos
terragos marinhos holocénicos.

Nesta subunidade da Planicie Costeira de Estancia
encontram-se tipos de relevo suave ondulado, ondulado e forte
ondulado. H4 relevo plano com cotas altimétricas menores

que 10 metros, marcado por praias que acompanham a orla
maritima. Valores acima de 10 metros aparecem em por¢oes
de dunas semifixas com altitude nao superior aos 20 metros.
No caso das dunas estabilizadas, estas ocorrem intercaladas
com as dunas moveis nas proximidades da praia ou mais
recuadas em dire¢o ao continente.

Em toda a extensdo desta subunidade hd presenga de zonas
interdunares, baixios periodicamente alagados dependentes
das condigoes de pluviosidade.

Depésitos marinhos e continentais costeiros, compostos
por sedimentos inconsolidados e bem selecionados sio
caracteristicas geoldgicas desta subunidade. H4 presenca de
neossolos quartzarénicos ocupando de forma continua a zona
praial. Este tipo de solo apresenta cor clara e esbranquigada,
constituido basicamente de quartzo, muito profundo,
excessivamente drenados e de baixa fertilidade natural.

Nos ambientes de praia e de dunas embriondrias a
cobertura vegetal inclui espécies psaméfilas como a salsa-da-
praia (Ipomoea pescaprae) em dreas de associagdo entre praias
e antedunas. Em setores de dunas méveis, hd o predominio
de vegetacio perenifélia de restinga com perfil arbustivo,
em setores de dunas fixas ou em fase de estabilizagio
encontra-se vegetagio de restinga arbdreo-arbustiva, estas
sofrem processos pedogenéticos que favorecem a fixagao de
recobrimento vegetal em sua superficie.

No tocante ao uso hd uma densidade média de habitagao
principalmente nas por¢oes nordeste (Abais) e sul (Povoado
Saco do Rio Real). Na Praia do Abais cresce o nimero de
iméveis destinados a segunda residéncia. Sao comuns dunas
e zonas interdunares alteradas (32,11% da drea), pois s3o
alvos da especulagao imobilidria pelo avanco da ocupagio de
veraneio, crescente expansio de arruamentos e loteamentos.

Na Praia do Saco muitos lotes chamam atencio pelo
tamanho da propriedade e por se localizarem em dreas de
dunas. A inexisténcia de um campo dunar pleno acontece
também pela barreira de casas, trifego motorizado sobre
praia e dunas, e turismo desordenado.

Destacam-se como grande ameaga aos sistemas dunares
instalagbes comerciais situadas a beira-mar. Na drea mais
visitada por banhistas presenciam- se bares voltados para o
lazer, porém com precdrias instalagoes.

Préticas de recreagio, lazer, turismo pontual e esporddico
nas dreas de dunas méveis sao comuns. Aliado a isso, uma
dinamica imobilidria impulsionada pelo avango da segunda
residéncia e infraestrutura de médio porte (iluminacio
publica, torres de telefonia, ruas asfaltadas) vem se
manifestando de forma crescente. Toda esta situacao aliada a
presenca de alguns cultivos expoe para esta subunidade um
nivel médio de 42,83% de ocupagao.

Atuam, atrelados a dinidmica natural, processos de
acres¢io e acumulacio de sedimentos, colonizagio de
espécies psamofilas nos setores de antedunas, progradacio
dos sedimentos favorecendo, com isso, o desenvolvimento
e evolugio da morfologia dunar. Os baixios interdunares,
ambientes integrados aos sistemas dunares, interrompem
a continuidade das fei¢des e sio dependentes do regime
pluviométrico alagando-se periodicamente quando ocorre a
subida do lencol fredtico.

Contudo, o ritmo e a densidade de ocupagao nas Praias
do Saco e Abais impoem limitagoes & dinAmica natural dos
sistemas biofisicos presentes neste compartimento da Planicie
Costeira.
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Fatores de ameacgas ao sistema dunar e as dreas de
baixios interdunares estdo representados pela ocupacio
por construgoes e infraestrutura humana principalmente
nas dreas de antedunas; pelo turismo pontual e esporddico
nas dreas de dunas mdveis; por uma dinAmica imobilidria
impulsionada pelo avanco da ocupagio de verancio e por
manchas de cultivos e dreas desmatadas.

Esta subunidade é alvo da especulagao imobilidria, do
avanco da ocupacio de veraneio, e da crescente expansao de
loteamentos. A infra-estrutura turistica é considerada como
um indicador que vem impondo limita¢oes a dindmica natural
dos ambientes dunares do Litoral Sul de Sergipe, uma vez que,
a intensificagao das atividades turisticas vem promovendo
desmonte de dunas méveis para loteamentos, residéncias
secunddrias e hotéis. O interesse pelo desenvolvimento
do turismo no Litoral de Sergipe parte principalmente de
empresas hoteleiras que visam o estabelecimento de grandes
complexos de hotéis (resorts).

Tais fatores geram graves problemas ambientais, a
saber: acimulo de residuos sélidos a sotavento das dunas,
remobilizacdo de material nos campos de dunas decorrentes
do desmatamento, deposicio de esgotos “in natura® em
corpos d’dgua, bloqueio da alimentacio no sentido praia-
duna e consequente erosio na zona de praia em virtude do
déficit de sedimentos por conta das barreiras antrépicas,
comprometimento dos processos de recomposi¢io dunar e
perda significativa de sua capacidade evolutiva, etc.

Sao pressoes que indicam fortes mudangas na estruturagao
dos sistemas naturais. A paisagem medianamente modificada
a modificada ainda conserva a capacidade de recuperagio,
porém apresenta um nivel de degradacio de pouco
degradado a degradado. A estabilidade natural modifica-se
progressivamente, como consequéncia, ocorre uma perda
parcial da estrutura espacial e funcional com eliminagao
paulatina das fung¢des ecoldgicas.

A compartimentagao da Planicie Costeira do municipio
de Estincia em unidades e subunidades de paisagem,
por considerar a associagio entre as caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas, pedolégicas, bem como
da vegetagio, seus componentes geoecolégicos e as
descontinuidades espaciais resultantes das interferéncias de
ordem antrépica possibilita um melhor entendimento da
configuracio da paisagem em termos de elementos e fatores
envolvidos na sua estruturagio.

4. CENARIO RECOMENDADO

A identificagio dos niveis de ocupagio de cada unidade e
subunidade de paisagem da Planicie Costeira de Estancia e
a andlise dos processos degradantes em cada compartimento
permitiu o desenvolvimento de cendrios como alternativa de
uso para os diversos problemas socioambientais identificados
na 4rea de estudo.

Com subsidio ao ordenamento territorial que visa a
compatibilizagio das necessidades do homem, relativas a
ocupagdo e ao uso do solo, com a capacidade de suporte
dos ambientes naturais este trabalho objetiva a proposicio
de um conjunto de agoes, aqui enquadradas como classes
componentes da proposta de cendrio recomendado
(Figura 05).

Tais classes estdo elencadas a seguir:

Classe de Preservacao

Abrange a manuten¢do da dinimica e fungdes naturais
com atividades compativeis com estratégias de agdes
preventivas em conformidade com o determinado na
legislagao ambiental.

As dreas propostas para esta classe envolvem na unidade
Planicie Fluviomarinha todas as dreas de mangue localizadas
nas margens dos cursos fluviais. Esta classe também engloba
assim como as dreas de dunas, nascentes, areas de mata
ciliares ainda nao afetadas pela ocupagio humana.

Dentro da unidade Terrago Fluviomarinho estao incluidas
nesta classe a preservagio das margens do Rio Fundo e 4reas
de manguezal a fim de evitar a degradagao e assoreamento
do sistema fluvial.

No Terraco Fluvial inserem-se as dreas compostas pelas
margens das lagoas Funda e Grande buscando, dentre os
fatores relevantes, a protegao da diversidade das espécies de
animais e vegetais.

No Terraco Marinho enquadra-se a vegetagio original
de restinga quando localizada, de acordo com o disposto na
legislagao federal (Resolugaio CONAMA 303, de 20/03/02),
em faixa minima de trezentos metros, medidos a partir
da linha de preamar mdxima ou em qualquer localizacio
ou extensio, quando recoberta por vegetagio com funcio
fixadora de dunas ou estabilizadora de mangues. Também
constituem essa classe as lagoas permanentes e de regime
estacional, além dos sistemas de dunas embriondrias, méveis
e em processo de fixagio.

Destaque para a necessidade urgente de agoes que
visem conter o problema da ocupagao indevida por casas
de veraneio nas proximidades da faixa de praia em dreas de
antedunas, tendo em vista que, tais tipos de interven¢des na
dinidmica natural destes ambientes alimentam os efeitos da
erosao marinha.

Classe de Conservagao

Classe onde o objetivo maior é a conservagio, podendo
haver formas restritas de ocupacio desde que por meio de
controle rigoroso e de maneira a respeitar a capacidade de
suporte dos ambientes naturais. As formas de uso e ocupacio
devem ser compativeis com a conservagio da qualidade
ambiental.

As porgdes pertencentes a esta classe compreendem na
unidade Planicie Fluviomarinha as dreas Umidas sujeitas
a inundagio periédica e os baixios interdunres. Sio
dreas compostas em sua maioria por terrenos inunddveis
localizados principalmente nas proximidades dos canais
fluviais. Sao dreas importantes para a manutengao das dreas de
preservagdo permanente. Estas dreas também estao presentes
na unidade Terraco Fluviomarinho sendo importantes para
a conservagao do equilibrio dos ecossistemas componentes
da paisagem.

No Terraco Fluvial recomenda-se o controle do uso
agricola em dreas mais acidentadas a fim de conservar o solo
contra os efeitos da erosio. Em dreas planas as restri¢oes
quanto a ocupagio sio menores, porém nas dreas mais
elevadas, por conta da instabilidade do solo, deve-se coibir
instalacdes humanas a fim de evitar riscos a ocupagio. Deve-
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Figura 5. Cendrio recomendado para a Planicie Costeira de EstAncia-SE.
Figure 5. Recommended scenario for the Coastal Plain of the Estincia-SE

se assim buscar a compatibilizagido da atividade agricola,
considerando critérios adequados de uso e conserva¢io com
base nas reais vocacoes do territério.

No Terraco Marinho as dreas imidas aparecem em forma
de baixios interdunares. H4 existéncia de corpos d’dgua e
superficies inunddveis localizadas entre cordées em drea
de restinga onde deve haver controle da qualidade da dgua
para conservar as condigoes de vida da fauna e flora locais.
Recomenda-se ndo apenas a restri¢do, mas sim a proibicio
de construcio de habitagbes nos terrenos naturalmente
encharcados, bem como a novas ocupagoes e parcelamentos
em dreas de alto valor ecolégico para a conservacio destes
ambientes.

Classe de Recuperacgiao

Classe em que se recomenda a recuperacio das dreas onde
ocorrem manchas de dreas desmatadas, de solo exposto e
cultivos, devendo por isso haver recuperagio da vegetacio
original, sobretudo nas margens dos rios da Planicie
Fluviomarinha.

Principalmente na unidade Terrago Fluvial que abrange
dreas atualmente ocupadas por pastagens, por localidades,
cultivos recomenda-se a recuperagio da vegetacdo nativa

das dreas desmatadas. Também a proibi¢ao de extragio
irregular de areias e construgao de moradias nas margens dos
cursos d’dgua visando a recuperacio das porgoes de terreno
degradadas.

Recomenda-se a recuperagio da mata ciliar dos canais
distributdrios, das dreas compostas por vegetagio em estdgio
médio e avancado de degradacio encontradas no Terrago
Fluviomarinho e da vegetagao original de restinga pertencente
ao Terraco Marinho.

Nas dreas formadas por superficies inundédveis deve-se
investir naimplantagio de infraestrutura vidria e de drenagem
capazes de suportar determinado grau de adensamento,
sendo que os terrenos, ou parte deles, mais encharcados nio
poderao ser ocupados com drea construida.

Visando a recuperagao das condigoes de equilibrios dos
sistemas biofisicos ¢ indicada a proibicio de instalacdes
humanas nas margens das lagoas Grande e Funda, de forma a
coibir a implantacio de loteamentos e o consequente aterro.

A recuperagio da vegetacdo em torno das lagoas ¢ de
fundamental importincia, bem como a proibigao de abertura
de ruas e ampliacio de loteamentos principalmente nas 4reas
de preservagio permanente, pois podem afetar processos
naturais como os de acresgao e formacio de dunas e de
escoamento superficial entre as zonas de corddes.
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Classe passivel de ocupagao (ocupagio orientada)

Abrange as dreas que podem ser ocupadas. Entretanto,
deve-se abarcar o uso controlado, com énfase na qualidade
ambiental. Envolve as dreas tomadas por localidades,
pastagens e cultivos com ocupagio ji estabelecida que
nio se encontram nas zonas de preservagio, conservagio e
recuperagio estando relacionadas a expansao agropecudria e
de consolidacio urbana.

A deficiéncia na oferta de saneamento bdsico é notéria
em praticamente todas as localidades. Assim, em se tratando
da implantagio de infraestrutura urbana deve-se priorizar
o saneamento ambiental com implantacio de fossas
sépticas adequadas as condi¢des locais e oferta eficiente de
abastecimento de dgua, coleta de lixo, bem como melhorias
habitacionais.

5. CENARIO EXPLORATORIO

Baseado nas defini¢oes de Oliveira e Rodrigues (2009)
¢ apresentado o cendrio exploratério (Figura 06) como
subproduto da proposta de uso do cendrio recomendado.
Como recorte temporal, foi considerado o intervalo de
10 anos para o desenvolvimento deste cendrio. As classes
estipuladas sao as seguintes:

Area de Preservacao Permanente

E constituida por todas as dreas antes pertencentes A classe
Preservagdo que segue as determinagdes sobre as categorias
de protegio da vegetacio definidas em lei.

Em 2021 estardo preservadas as dreas de mangue
localizadas nas margens dos cursos fluviais, as nascentes,
as matas ciliares, bem como as margens das lagoas, as
dreas cobertas por vegetacio original de restinga, as lagoas
permanentes e de regime estacional que servem de reftgio
para espécies migratérias da ave-fauna, além das dunas
embriondrias, méveis e em processo de fixagao.

A protegao destas dreas mediante a proibigao da ocupagao
evitard processos de degradacio como assoreamento do
sistema fluvial e problemas como o da erosio marinha
relacionados a localizacio indevida de casas de veraneio
e estabelecimentos comerciais nas dreas ambientalmente
frageis como de praias e de antedunas.

Em se tratando da preservacio dos sistemas dunares, tem-
se a garantia de que os processos naturais de fornecimento
sedimentar, de acrescio, de desenvolvimento das feicoes
estario mantidos para promoverem a consequente evolugio
do campo.
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Figura 6. Cendrio pretendido da Planicie Costeira de Estincia-SE.
Figure 6. Future scenario of the Coastal Plain of the Estincia-SE
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Paisagem com dinimica ambiental preservada

Refere-se a classe Conservacio. Mantidas as dreas
pertencentes a esta categoria do cendrio recomendado
puderam ser conservadas as caracteristicas e fungoes naturais
dos ambientes biofisicos.

Com a conservagio dos terrenos e baixios inunddveis,
o controle da ocupagio do solo a partir de parcelamentos
ambientalmente planejados e do uso agricola principalmente
em dreas de relevo mais acidentado, haverd a conservacao do
solo contra os efeitos da erosio, conservacio das condicoes
de vida da fauna e flora locais, manutencio das dreas de
preservagio permanente ¢ do equilibrio dos ecossistemas
componentes da paisagem.

Em 2021 as atividades vinculadas ao uso residencial,
comercial e turistico desenvolvidas de forma restrita e
planejada nao interferirdo na qualidade ambiental e causario
uma baixa interferéncia na dinAmica natural dos ambientes
com alto grau de conservagio pela alta capacidade de
resiliéncia.

Paisagem melhorada

Diz respeito a classe Recuperagio proposta para o cendrio
recomendado. No horizonte temporal adotado, as dreas
pertencentes a esta classe estardo em conformidade com a
legislagao ambiental.

As agdes para evitar a degradacio das dreas com cobertura
vegetal original, somadas & recuperagio da vegetacio nativa
das dreas desmatadas por cultivos e pastagens dentro do
que rege a legislacdo, sobretudo da mata ciliar dos rios da
Planicie Fluviomarinha e da vegetagdo original de restinga
encontrada no Terraco Marinho, permitird, ao longo dos 10
anos, a recomposi¢ao da vegetacio, antes em estigio médio
e avancado de degradacio, e o seu enquadramento no estado
em que predominam as condigoes de estabilidade.

A proibigao de instalagbes humanas impactantes nas
margens das lagoas Grande e Funda e a recuperagio da
vegetacao do entorno possibilitard a regenerac¢io natural da
cobertura vegetal e conservacio dos ecossistemas.

O controle da ocupacgio dos terrenos naturalmente
inunddveis de forma a garantir a permeabilidade permitird
escoamento natural intracorddes evitando com isso riscos a
ocupagao.

Ocupagao rarefeita

Classe que abrange toda a margem da Rodovia Estadual
SE-10. Criada para enquadrar a faixa de terra ao longo da
rodovia que deverd conter baixa adensamento de construgoes
e populagio residente, pois se trata de uma classe que integra
a categoria Paisagem com dinimica ambiental preservada.

Os terrenos que fazem parte desta classe devem apresentar
uma ocupagio rarefeita com paisagens levemente modificadas
pela atividade humana com baixo potencial de impacto.

O estimulo & ocupagio de baixa densidade dd-se de
forma a garantir a permanéncia da vegetagio original e a
conservagio de dreas com alto valor ecolégico como brejos,
restingas, dunas e lagoas.

Ocupagio consolidada

Classe que apresenta dreas consolidadas compostas por
localidades, pastagens e cultivos. Seguindo as indica¢oes

propostas na Classe Passivel de ocupacio definida para
o cendrio recomendado, haverd a consolidagio das dreas
predominantemente residenciais com ampliacgio ou
implantagio de infraestrutura, oferta de dreas de lazer,
equipamentos e servi¢os urbanos.

Apesar da menor exigéncia quanto ao nivel de modificagao
pela atividade humana em comparagio com as outras classes,
a estratégia de agdo corretiva e de controle da qualidade
ambiental estard presente nas formas de uso e ocupagao.

CONCLUSOES

A compartimentagio da Planicie Costeira do municipio
de Estincia em unidades e subunidades de paisagem
possibilitou um melhor entendimento da configuragiao da
paisagem em termos de elementos e processos envolvidos
por meio da identificagio dos niveis de ocupagio e dos
problemas caracteristicos mais importantes do espago
costeiro permitindo, com isso, a compreensio de certas
especificidades frente aos limites e potencialidades de cada
unidade.

Assim, a compartimentagio em unidades de paisagem
possibilitou a compreensao dos fatores que caracterizam a
dinimica de funcionamento da Planicie Costeira da drea de
estudo, no que se refere 4 associagio entre os componentes
naturais e antrpicos envolvidos na configura¢io de sua
estruturacdo possibilitando, com isso, a proposicio de
alternativas de uso para os diversos niveis de fragilidades
ambientais.

Considerando fatores como as préticas de uso da terra, os
niveis de degradagio decorrentes, o desrespeito a legislacio
e a consequente mudanga da paisagem foi desenvolvida
uma proposta de uso recomendado (cendrio recomendado)
mediante a andlise da configuragio atual do espago pelo
padrao vigente de uso e ocupagdo. Baseado nesta proposta
desenvolveu-se, a partir de Oliveira e Rodriguez (2009),
o cendrio exploratério (designado para se referir ao uso
pretendido, com a finalidade de indicar o uso sustentdvel
frente as perspectivas de ocupagio para o futuro), o qual
compreende o horizonte temporal de 10 anos.

Estas proposicoes, apresentadas como procedimentos para
o planejamento do meio fisico, norteiam o reconhecimento
das prioridades de agdo permitindo contribuir com a
orientagio dos usos em fungio do controle das pressoes
antrépicas e de proposigbes que nio comprometam a
integridade biofisica.

Assim, a compreensio de como se dd o funcionamento da
paisagem a partir da andlise dos seus sistemas componentes,
da sua estrutura espacial e de suas modificagdes no tempo
foi necessiria para o desenvolvimento do cendrio de uso
recomendado e, com base nele, o cendrio pretendido.

Tendo em vista que os critérios utilizados no ordenamento
dos usos e na gestdo costeira comumente desconsideram as
capacidades de reagoes e evolugoes dos ambientais naturais
urgem propostas de estudos deste tipo.
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Erosao de dunas com os modelos XBeach e Litprof *
Dune Erosion with the XBeach and Litprof Models

Filipa S. B. E Oliveira '

RESUMO

Este estudo visa melhorar a avaliacio e previsio da vulnerabilidade/resiliéncia de sistemas dunares 4 acgao das ondas em condigoes de
tempestade maritima. O objectivo foi avaliar o desempenho dos modelos XBeach e Litprof na erosio de dunas. Testaram-se os modelos
para um caso de verificagio de erosio de duna realizado em canal de grande escala de laboratério. A avaliagio do desempenho dos
modelos baseou-se na andlise da evolu¢io morfolégica, em indicadores de impacto (volume de erosio, recuo da duna e recuo do topo da
duna) e num indicador de erro (Brier Skill Score). Apresentam-se e testam-se os parimetros por defeito (standard set of parameter settings)
para ambos os modelos. Da avaliacio de desempenho dos dois modelos com os parAmetros por defeito concluiu-se que o desempenho
do modelo XBeach é bom e do modelo Litprof ¢ fraco. Recomenda-se que numa aplicagio de engenharia para previsio da erosio de
dunas, em que importa nio sé a precisio como também estar do lado da seguranca, o modelo XBeach com os pardmetros por defeito
deve ser usado com precaug¢do, uma vez que o volume de erosio foi subestimado. Apresentam-se, discutem-se e testam-se os parimetros
de calibragio para ambos os modelos. Concluiu-se que os parAmetros mais influentes na evolucio morfoldgica foram: beta, break, facua,
gammax, hswitch, lws e wetslp para o modelo XBeach, e Maximum Angle of Bed Slope para o modelo Litprof. Os parAmetros lws e wetslp
do modelo XBeach foram aqueles que conferiram ao perfil final uma geometria mais préxima da configuragao observada. Os resultados
obtidos para o indicador de erro BSS evidenciam que o melhor desempenho foi obtido com alteragao do parAmetro /ws e que o segundo
melhor desempenho foi obtido com a alteragio do pardmetro wetslp, sendo a ambos atribuida a classificagao de excelente. Uma vez que a
modificagao do parAmetro /ws permitiu melhorar a previsio de duas caracteristicas fundamentais sob o ponto de vista da engenharia que
sd0 o recuo do topo da duna e o limite da extensio da zona activa (onde se observou a formagio da barra submersa durante a experiéncia),
considera-se que ele é de grande relevincia na simulacio da evolugio da erosio de dunas com o modelo XBeach. No seu melhor
desempenho, o modelo Litprof calibrado reproduziu correctamente o recuo do topo da duna, simulou a formagao de uma barra submersa
na posi¢io observada experimentalmente, simulou incorrectamente o volume de erosio (cerca de metade do observado) e o declive da
duna, e consequentemente gerou um avanco da duna ao nivel da dgua em vez de recuo. Por este motivo, recomenda-se precaugio na
aplicacio do modelo Litprof para previsio da erosio de dunas. Da comparagio dos modelos morfodindmicos XBeach e Litprof nas duas
fases, i.e., na fase de teste com os parAmetros por defeito e na fase de calibragao, concluiu-se que foi 0 modelo Xbeach que apresentou
o melhor desempenho neste caso de estudo. A execug¢do deste estudo permitiu testar e ficar a conhecer a elevada capacidade do modelo
XBeach e a razodvel capacidade do modelo Litprof na previsio da erosio de dunas.

Palavras-chave: Erosio Costeira, Duna, Modelagio Morfodinamica, XBeach, Litprof.
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ABSTRACT

The present study aims to improve the evaluation and prediction of the vulnerability/resilience of dune systems to the wave action under
maritime storm conditions. The objective was to evaluate the performance of the XBeach and Litprof deterministic numerical models for dune
erosion. The models were tested for a case of dune erosion performed in a large scale channel laboratory test. The evaluation of the models
performance was based on the analysis of the morphological evolution, on impact indicators (erosion volume, dune retrear and retreat of the top
of the dune) and on an error indicator (Brier Skill Score). The default parameters (standard set of parameter settings) are presented and tested for
both models. The conclusion on the models performance with the default parameters was that the XBeach model is good and the Litprof model is
poor. It is recommended that for an engineering application of dune erosion prediction, where accuracy and safety are both important, the XBeach
model with the default parameters should be applied with precaution since the erosion volume was underestimated. The calibration parameters
are presented, discussed and tested. It was concluded that the most influent parameters on the morphological evolution were: beta, break, facua,
gammax, hswitch, lws and wetslp for the XBeach model, and Maximum Angle of Bed Slope for the Litprof model. The parameters lws and werslp
of the XBeach model were those which provided to the final profile the most similar geometry to the one observed in the laboratory experiment.
The results obtained for the error indicator BSS revealed that the best performance was obtained by changing the calibration parameter hws and
that the second best performance was obtained by changing the calibration parameter werslp, having both been classified as excellent. Since the
morphological change reached by changing the hws parameter improved the prediction of the two characteristics, which are crucial under an
engineering point of view, retreat of the top of the dune and sea side limit of the extension of the active zone (where was observed the formation
of the submerged bar during the experiment), it was concluded that this parameter is of great relevance in the simulation of dune erosion for
the XBeach model. The Litprof model after calibration simulated correctly the retreat of the top of the dune, simulated the development of the
submerged bar in the location observed in the experiment, simulated incorrectly the erosion volume (approximately half of the observed volume)
and the dune face slope, and consequently caused an advance of the dune ar the water level instead of a retreat. For this reason, it is recommended
precaution in the application of the Litprof model for dune erosion. From the comparison of the XBeach and Litprof models in both stages, i.e.,
in the stage of testing the default parameters and in the stage of calibration, it was concluded that it was the XBeach model that had the best
performance in this case study. This study allowed testing and acknowledging the high capacity of the XBeach model and the reasonable capacity
of the Litprof model in the prediction of dune erosion.

Keywords: Coastal Erosion, Dune, Morphodynamic Modelling, XBeach, Litprof.

1. INTRODUCAO bastante robusta e inclusiva dos principais processos, e estd
aberto a futuro desenvolvimento. O modelo Litprof (DHI,

O presenteestudo enquadra-se nadreadadinamica costeira . P .

P qu . . 2008) do sistema de modelagao Litpack (vastamente aplicado
e visa melhorar a avaliagao e previsao da vulnerabilidade/ , . . . N )

den . L . a nivel mundial em projectos de investigagao e consultoria)
resiliéncia de sistemas dunares a ac¢io das ondas em condigoes

. . ¢ um dos modelos mais eficazes nesta drea, que, tendo a
de tempestade maritima caracterizadas por fortes ventos, .
. B .. b . vantagem de ser um modelo deterministico, tal como o
baixas pressoes atmosféricas e curta duragio (horas a dias). A

o ) . - modelo XBeach, tem o inconveniente de nao estar aberto
motivacio do estudo é o facto destes sistemas constituirem a . . entif
o X : a desenvolvimentos por parte da comunidade cientifica. O
mais importante defesa natural costeira na interface terra-mar

2. oal - undacio d objectivo deste estudo foi avaliar o desempenho de cada um
€ 4 5ua €rosao, galgamento, rotura ¢ INuNdagao durante estes — 4,¢ modelos, XBeach e Litprof, na simulacdo numérica da
eventos extremos constituir um elevado risco no que respeita

S ) ) = erosio de dunas, e compard-los entre si. A aplica¢do de um
a perda de territdrio, degradagio ambiental, destruicio de

raa ¢ ) : modelo mais eficaz na anilise ¢ previsio da vulnerabilidade
patriménio ¢ até perda de vidas humanas. de sistemas dunares 4 erosio permitird quantificar com maior
rigor os riscos associados.

Os modelos numéricos de erosao de dunas sao geralmente
verificados numa primeira fase com experiéncias laboratoriais,
em canais de grande escala, uma vez que estas permitem um
maior controlo dos processos envolvidos, quer nas condi¢oes
iniciais e de forcamento quer na monitorizagio da evolugio, e
consequentemente garantem maior confianga nos resultados.
As condigoes em canal equivalem a uma praia uniforme ao
longo da componente longitudinal. S6 posteriormente,
ap6s uma satisfatéria simula¢do numérica da componente
transversal, faz sentido desenvolver estes modelos na
dimensao longitudinal e, nesta fase, aplici-los em casos de
campo. O modelo XBeach ji se encontra desenvolvido na
componente longitudinal, no entanto, a complexidade dos
processos na faixa costeira onde se aplica é particularmente
tio elevada, que continua a ser necessdrio melhorar a sua
abordagem transversal. A importincia do investimento

Dada a complexidade dos processos costeiros que
governam a dinimica sedimentar na interface mar-terra,
desde o limite da zona de rebentagio das ondas até ao topo
de praia ou duna que fica ao alcance da acgao das ondas em
condi¢oes extremas de agitagio maritima e nivel do mar, a
simulagio com modelos matemdticos, precisos e robustos
para problemas de engenharia, da morfodinimica de todas
as subzonas (zona de rebentagdo, zona de espraiamento,
topo de praia e sistema dunar) deste dominio espacial de
forma continua ¢é bastante exigente, quer em termos de
conhecimento dos processos fisicos envolvidos quer em termos
de recursos computacionais. O modelo XBeach (eXtreme
Beach behaviour) (Roelvink et al., 2009), actualmente em
fase de desenvolvimento e disponivel 4 comunidade cientifica
(em https://publicwiki.deltares.nl/display/ XBEACH/
Home), é um dos modelos mais promissores porque se trata
de um modelo deterministico, com formulagio matemdtica
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cientifico no desenvolvimento da componente transversal
deste tipo de modelos ¢ tao grande, que na Holanda, onde
os modelos de verificagdo da seguranga dos sistemas dunares
sdo de extrema importincia para a gestao costeira, aplica-se o
modelo empirico DUROS (Brandenburg, 2010), um modelo
transversal desenvolvido para zonas costeiras uniformes com
base em resultados de testes laboratoriais (Vellinga, 1986).
O estudo aqui apresentado enquadra-se na primeira fase, em
que o modelo ¢ testado com experiéncias laboratoriais, em
canais de grande escala. Pretendeu-se simular um caso de
erosao de uma duna experimental (escala 1:6) previamente
realizado em laboratério no 4mbito de um projecto de
investigacao.

A aplicagao de ambos os modelos, mas principalmente do
modelo XBeach, requer a introdu¢io de um elevado nimero
de parimetros relativos aos processos fisicos costeiros.
Em projectos de engenharia, onde é de grande utilidade
a aplicacdo deste tipo de modelos, acontece muitas vezes
ser invidvel a medigio de alguns destes parAmetros. Para
ultrapassar esta dificuldade, os autores de ambos os modelos
recomendam a utilizagio de alguns valores por defeito
(standard set of parameter settings). Neste artigo, apresentam-
se os resultados dos modelos para o conjunto dos pardmetros
por defeito recomendados e sugerem-se, no caso do modelo
XBeach, e testam-se parimetros de calibragio. E com base
na comparagao dos dois conjuntos de resultados numéricos
(que resultam da aplicagio dos modelos com os parAmetros
por defeito e dos modelos calibrados) com os resultados
observados que se faz a avaliagio do desempenho dos
modelos XBeach e Litprof.

2. ABORDAGEM METODOLOGICA

A erosio da zona costeira praia-duna resulta de uma
acgao de duas forgas, a resisténcia da praia-duna decorrente

das propriedades da mecinica de solos e a ac¢io hidrdulica
decorrente da capacidade de transporte das ondas e correntes.
A simulagio matemdtica do fenémeno ¢é bastante complexa
pois exige a resolugio precisa dos processos de hidrodinimica,
transporte sedimentar e morfodinimica, em simultdneo ao
longo das zonas de rebentagao, espraiamento, topo de praia
e duna (Figura 1).

A semelhanga do que acontece com outros processos
fisicos, a modelagao numérica da erosio praia-duna pode
caracterizar-se em trés tipos de modelos conceptuais:
empiricos, semi-empiricos e deterministicos ou baseados
em processos. Do primeiro tipo, modelos empiricos, sio
os modelos onde existe uma relagio explicita entre a erosio
da praia-duna e importantes parimetros fisicos, que nio
sdo quantificados de forma individual mas sim através das
consequéncias, ou seja, volume erodido e recuo da duna.
O modelo DUROS (Brandenburg, 2010; Vellinga, 1986)
aplicado na Holanda para verificacio da seguranca dos
sistemas dunares ¢ um exemplo deste tipo. Do segundo tipo,
modelos semi-empiricos, s20 os modelos em que os principais
processos fisicos sdo individualmente descritos através
de formulagbes matemdticas. O modelo SBeach (Larson
& Kraus, 1989) ¢ um exemplo deste tipo. Finalmente os
modelos deterministicos, também vulgarmente designados
por modelos baseados em processos, sio os modelos em
que os processos fisicos saio modelados individualmente.
Os modelos numéricos aplicados neste estudo, o modelo
XBeach e 0 modelo Litprof, sio ambos deste tipo.

O modelo XBeach trata-se de um modelo bi-dimensional-
horizontal constituido por vérios sub-modelos dos processos
costeiros de propagacio de ondas infragraviticas e grupos
de ondas graviticas, espraiamento, erosio e galgamento
de dunas, avalanche, transporte sedimentar e evolugio do
fundo (Roelvink ez 4/, 2010). O objectivo do XBeach ¢
modelar estes processos nos quatro regimes de impacto de

Linha de
costa
. ' Praia
«— Largo . T 3P0 Terra —&
3 _ de praia | de praia \
Girin
Zona de rebentagao s
Face da
duna
T~ Baseda
duna

Figura 1. Definicio da zona de estudo na interface mar-terra (adaptado de U. S. Army Corps of Engineers, 1984).
Figure 1. Definition of the study zone in the sea-land interface (adapted from U. S. Army Corps of Engineers, 1984).
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tempestade maritima definidos por Sallanger (2000): regime
de espraiamento, regime de colisdo, regime de galgamento
e regime de inundacdo. Neste estudo em particular, apenas
ocorrem os regimes de espraiamento e colisao, cuja abordagem
metodoldgica se descreve abaixo.

Para além da contribui¢ao das ondas curtas ou graviticas,
o escoamento da zona de espraiamento é em grande parte
devido a ondas infragraviticas (que resultam de interac¢des
harménicas nio lineares de grupos de ondas curtas)
(Tucker, 1954). Guza e Thornton (1982) mostraram que a
altura de onda da banda espectral correspondente as ondas
infragraviticas aumenta linearmente com a altura significativa
de onda ao largo, enquanto a energia correspondente as
ondas curtas da banda espectral atinge um limite devido a
dissipagao ao longo da zona de rebentagio. Com base nesta
constata¢do, Raubenheimer e Guza (1996) mostraram que
em condicoes de tempestade a componente devida as ondas
infragraviticas ¢ dominante no espraiamento. No modelo
XBeach a dinimica da zona de espraiamento ¢ resolvida
com base na acgao bi-dimensional-horizontal de ondas de
grupo e resultantes ondas infragraviticas sobre a batimetria.
O forcamento das ondas de grupo resulta da variagio no
tempo da acgao da onda (Phillips, 1977) combinada com
um modelo de dissipagao para grupos de onda (Roelvink,
1993). E usado um modelo de turbuléncia (Svendsen, 1984;
Nairn ez al., 1990; Stive & Vriend, 1994) para representar
o momento associado a turbuléncia superficial gerada pela
rebentagao que se desloca em direcgao a costa.

As interac¢des harménicas nio lineares de grupos de
ondas graviticas geram ondas infragraviticas e correntes
longitudinais e transversais a costa. A interac¢do onda-
corrente na camada limite gera um aumento das tensoes
de atrito que afectam as ondas infragraviticas e correntes
(Soulsby ez al., 1993). A aleatoriedade das ondas incidentes é
considerada com base na descrigao de Feddersen ez /. (2000),
cuja aplicagio (Ruessink ez al., 2001) evidenciou uma boa
estimativa das correntes longitudinais para um coeficiente
de inércia constante.

Durante o regime de espraiamento e colisio o fluxo de
massa transportado pelas ondas e pela turbuléncia superficial
gerada pela rebentacio retorna em direcgao ao mar como
escoamento de retorno. Este escoamento ¢é responsével pelo
processo de erosio, uma vez que é sob a sua acgio que a areia
é removida da face da duna em desmoronamento. Apesar de
existirem vdrias propostas para o perfil vertical da corrente
neste escoamento (Reniers ez a/., 2004b) a variacio vertical
da corrente em condi¢oes de tempestade ndo ¢ muito grande,
e por esse motivo ainda ndo foi introduzida no modelo
XBeach.

Os processos de transporte de areia nas zonas de
rebentagio e espraiamento sio bastante complexos pois
resultam da combinacio do movimento orbital de ondas
curtas e longas, de correntes e da turbuléncia superficial
gerada pela rebentacio. O transporte sedimentar induzido
pela assimetria vertical e horizontal das ondas, que se
estima inferior 4 contribuigio dada pelas ondas longas e
corrente média (de Vries ez al., 2008), é considerado através
da formulagao proposta por Soulsby (1997) num modelo
que resolve os processos na zona de rebentagio para ondas
curtas propagadas em grupo. Esta formulagio foi aplicada

com sucesso na geragio de correntes de retorno (Damgard
et al., 2002; Reniers et al., 2004a) e rotura de ilhas barreira
(Roelvink ez al., 2003).

O modelo Litprof trata-se de um modelo bi-dimensional-
vertical constituido por vérios sub-modelos dos processos
costeiros: um modelo de hidrodindmica, um modelo
quasi-tri-dimensional de transporte de sedimentos e um
modelo morfoldgico (de evolu¢io do fundo). A abordagem
metodoldgica utilizada ¢ descrita em Oliveira (2001) e DHI
(2008). Este modelo nio inclui os processos costeiros da
zona de espraiamento. Neste estudo o modelo foi testado
considerando duas teorias de onda, uma cléssica e outra semi-
empirica. A teoria de onda cldssica considerada foi a teoria de
52 ordem de Stokes (Fenton, 1985) ¢ a teoria semi-empirica
considerada foi a teoria de Doering & Bowen (1995), na
qual sdo consideradas parametrizagoes da onda para incluir
as assimetrias horizontal e vertical.

Neste estudo utilizaram-se dois tipos de indicadores para
avaliar o desempenho dos modelos: indicadores de impacto
e de erro. Os indicadores de impacto foram o volume de
erosdo (por metro de comprimento longitudinal de praia) e
o recuo (da duna e do topo da duna), definidos por

olume de erosdo = erfil inicial — perfil pos-tempestade )dz
Vol d q perfil | — perfil po ipestade )d:
(1)

Z

Recuo = |x0 - xt| 2)

sendo z,eza profundidade do ponto inicial do perfil e a cota

do topo da duna, respectivamente; e X, € X, as coordenadas
horizontais, a um determinado nivel de referéncia (nivel da
dgua ou topo da duna) da duna frontal, no perfil inicial e no
perfil pds-tempestade, respectivamente.

A medicio de erro para avaliar o desempenho dos modelos
foi feita com base em trés critérios, o erro sistemdtico ou
tendenciosidade (bias), a precisdo e a capacidade (skil)) do
modelo. O método aplicado foi o Brier Skill Score (BSS)
de van Rijn ez al. (2003), que compara previsoes (z,.)e
medi¢oes de perfil (z, ,) com o perfil inicial (z, ;) e tem
em conta o erro de medicio 0 (que aqui se assumiu nulo).
Define-se por

<([sz 2, —a)2>

©)
<(Zb,0 ~Zbm )2>

BSS=1-

onde os paréntesis angulares denotam a média.
Apresenta-se na Tabela 1 a classificagio do desempenho
de modelos morfodinAmicos proposta por van Rijn et 4.

(2003).
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Tabela 1. Classificacio de desempenho com base no Brier Skill
Score (BSS) proposto por van Rijn et al. (2003).

Table 1. Performance classification based on the Brier Skill Score
(BSS) proposed by van Rijn et al. (2003).

BSS (van Rijn et al., 2003)

Excelente 1,0-10,8
Bom 0,8-0,6
Razodvel 0,6 -0,3
Fraco 0,3-0,0
Mau <0,0

Na seccdo seguinte descreve-se apenas a formulagio
do modelo XBeach uma vez que a formula¢io do modelo
Litprof se pode encontrar, descrita pela autora, em Oliveira

(2001).

3. FORMULACAO DO MODELO XBEACH

O modelo resolve de forma acoplada as equagoes bi-
dimensionais-horizontais de propagagio de ondas, de
escoamento, de transporte de sedimentos e de actualizagao
do fundo (da continuidade), para condicoes de fronteira
de espectro de ondas e escoamento nio estaciondrias. E
utilizada uma malha estruturada alternada (staggered grid),
rectilinea e nao equidistante, implementada num sistema
de coordenadas no qual o eixo-x estd orientado em direcgao
a costa, i.e., perpendicular a linha de costa, ¢ o eixo-y estd
orientado ao longo da costa.

Uma vez que as escalas de comprimento sio pequenas,
frequentemente ocorre escoamento super-critico (Fr>1,
sendo Fr o ndmero de Froude) e se dd prioridade 2
estabilidade numérica, os esquemas de discretiza¢ao numérica
predominantes sao de primeira ordem a montante (f7st
order upwind), por forma a resolver os elevados gradientes
da hidrodinimica e morfodindmica na zona de rebentacio
e espraiamento minimizando oscilagbes numéricas. Sao
utilizados esquemas explicitos com passo de cdlculo
automdtico baseado no critério de Courant. Estes esquemas
implementados numa malha estruturada alternada (szaggered
grid) garantem a robustez do modelo. Seguidamente
descrevem-se de as principais equagbes governantes do
modelo XBeach.

A equagio da ac¢iao da onda é dada por

87A+6ch+5cyA+6ceA __D, (4)
o Ox oy 00 c

onde

A(x, 3,60 )= m ;

. (x,0,10)=c, cos(® ) +u* (6)
e, (x,y,t0)=c,sen(® )+ v (7)
Cy (x,y,t,e):senzw(%sene —?cose)+cos9(sen62—z
—cos0 a—u)+sene(senea—u—cose a—u) (8)
Oy Ox Oy

sendo O o 4ngulo de incidéncia relativamente ao
eixo-x, A(x, y, £, 0)) aac¢io da onda, S a densidade de energia
da onda em cada componente direccional, ¢ a frequéncia
intrinseca da onda obtida pela rela¢io de dispersdo linear,
clx, yt 0)e cy(x, ¥, t, 0) as velocidades de propagacio
da acgio da onda nas direc¢oes x e y, respectivamente, ¢,

a velocidade de grupo obtida pela teoria linear da onda,
u" e, as velocidades Lagrangi ¢di fundidad

v grangianas médias em profundidade
nas direc¢oes transversal e longitudinal, respectivamente,
ce(x,’ »t 0)a Veloc1dade de propagacio no.espac;o-e, k
o nimero de onda obtido pelas equacoes eikonel, ® a
frequéncia obsoluta da onda, e D a energia dissipada devido
a rebentagao, que se descreve abaixo.

A equacio de dissipagio da energia total, integrada no
espectro direccional, devida a rebentagio, ¢ dada por

BW = g QbG Ew (9)
T
onde

0,=1- exp(—(%)")

max

2n
E (x,y.t)= jsw(x, 9,40 )do (10)
0

8E
sendoa=0(1), H = o “,H a altura de onda quadrdtica
\f g ‘

média, g , p a densidade da dgua, ¥ o indice

_ Y tanhkh
k

de rebentagao (pardmetro empirico) e E (x, y, f) a energia

total. No modelo assume-se que a energia total dissipada,

D, , ¢ distribuida proporcionalmente pelas componentes

direccionais, sendo por isso

Su(x,y18)+

E (vot) Dw(x,y,t) (11)

D,(x,y,t0)=

Estimada a distribuigdao espacial da acgio da onda e
energia da onda, sdo calculadas as tensoes de radia¢io, com
base na teoria linear, da seguinte forma:

Sxxyw(x,y,l):.l.(cj(1+COS29)—;JSWde (12)
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Sn(X3,1) =5, (x,,1)= [ send cos® [cgswjde (13)
, y °

S, w(X, )= J‘[ (1+sin 9)—ijd9 (14)

A equagio da energia de turbuléncia superficial gerada
pela rebentacio ¢ acoplada a equagao da acgdo/energia da
onda na qual o termo de dissipagao de energia da onda na
rebentagao é usado como fonte para turbuléncia superficial.
Tal como para a ac¢ao da onda, é considerada a distribuicao
direccional da turbuléncia superficial mas o espectro de
frequéncia ¢ representado por uma tnica frequéncia média.
A equagao da turbuléncia superficial é dada por

%+ oc,S, . oc,S, N 0cy S, —_D,+D, (15)
o ax oy o0

onde
c.(x,,t,8 )=ccos(® )+u” (16)
¢, (x,y,t0)=csen(® )+v" (17)

sendo S (x, y, t, 0) a componente direccional da energia de
turbuléncia superficial, ¢ (x, 1, £, 0) ec (x ¥, t,0) as velocidades
de propagacio da energia de turbuléncia superficial
nas direc¢des X e y, respectivamente, e a velocidade de
propagagao no espago-0, c,(x, y, ¢, 0), semelhante a expressio
(8), assumindo assim que as ondas e a turbuléncia superficial
se propagam na mesma direc¢do. A velocidade de fase,
¢ = o/k, é obtida através da teoria linear da onda. A dissipacao
da turbuléncia superficial por componente direccional da
onda, D(x, y, t, 0), resulta da distribui¢do da dissipagio
total da turbuléncia superficial proporcionalmente pelas
componentes direccionais da onda, sendo por isso

S.(x,,t0)—=

D.(x,y,60 )= E (xord) Di(x,y,t) (18)
onde
D, - 28b. (19)
c

A contribuigio da turbuléncia superficial para as tensoes
de radiagdo é dada por

Sxx’r(x,y,t):J.coszeSrdG (20)

Sy (X y.1)=S, (x.yt)= Isenﬂ cos0S,.do (21

(x,p,t)= j sen0S.do (22)

yyr

Esta contribuigio é adicionada as tensoes calculadas em (12),
(13) e (14). O resultante tensor das tensoes de radiacio é

08, +0S,., OS,, +0S,,
Fx(x,y,t)z— - —+ (23)
Ox Oy
oS, +0S oS, +0aS
Fy(x,y,t)=—( e ] (24)

O sistema de equagbes para o escoamento para dguas
pouco profundas é dado por

L L L 2L 2L
6L+ML6L LaL_ﬁ;L_Vh au +6u —
ot 6x oy o el
T T F,
__sx bx _g@_,’_ x (25)
ph ph ox ph
L L L 2L A2 L
§37+uL§1~Hf§Yf+ﬁf—wh 62 +a‘; =
ot Ox oy Ox oy
; F
Ty T @Jriy (26)
ph ph oy ph
L L
@+ Ohu N Ohv _0 27)
ot Ox oy

onde as equacdes do momento e continuidade sio
formuladas em termos de velocidade Lagrangiana (definida
como a distincia a que uma particula de dgua se desloca num
periodo de onda, dividida por esse periodo). Esta velocidade
relaciona-se com a velocidade Euleriana (a velocidade média
da onda curta num ponto fixo) da seguinte forma

ub =uf +u® e VE=vE 405 (28)

sendo 1% e V¥ as velocidades de Stokes nas direccoes X ey,
respectivamente, dadas por

S = E, cos® e S = E, sen® (29)
phc phc

Os parametros T_ e T, sao as tensoes devidas ao vento,
E E 3 .
Ty € Tp, sdo as tensdes de atrito no fundo (calculadas

com velocidades Eulerianas), n é o nivel da dgua, & ¢é a
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profundidade, v, é a viscosidade horizontal, f é o coeficiente
de Coriolis e F e F| sio as tensoes induzidas pelas ondas.

A equagio de adveccio difusio para transporte de
sedimentos ¢ dada por

ohC  ohCu® ohCv® 0 oc
+ + +—| D,h—
ot Ox y Ox Ox
hC,, —hC
2 ppoC ) e AT (30)
oy oy T
onde
5 0.5 2.4
A, +A
Cp =20 B L v 0.018%ms |~y | (1-0t,m)
h c,
€29)
sendo C a concentragio de sedimentos média em

profundidade, que varia na escala temporal do grupo
de onda, D, o coeficiente de difusio de sedimentos, T
o tempo de mobilizacio dos sedimentos definido como

T, :max(0,05i :0,2) s> W, a velocidade de queda, C, a
s

concentrag¢io de equilibrio de sedimentos, u_ a velocidade
critica, C, o coeficiente de inércia apenas devido ao
escoamento (sem considerar o efeito das ondas curtas),
a, o pardmetro de calibragdo e 4, e A  os coeficientes de
transporte de fundo e em suspensio, respectivamente, que
sao dependentes do tamanho e densidade do sedimento e da
profundidade.

A equagao de avalanche utilizada é dada pela expressio

Pl m (32)

cr

Oox

onde m_ ¢ o declive critico. O processo de avalanche ¢

accionado quando o declive entre as duas dltimas células
molhadas por uma elevada altura de onda infragravitica ¢
superior ao declive critico. Nessa altura, dd-se a passagem
de um volume de sedimentos de uma célula para a outra de
forma a satisfazer a condicio de declive critico entre essas
duas células.

A equagao da actualizagao do fundo (da continuidade) é

dada por

0
ai+ fmar %_’_ qy =0 (33)
o (l-p)l &x 0oy
onde

q.(x.y.t)= (34)

E
OhCu N 6(th6C)
ox ox ox

(35)

OhCvE b oC
q,(x,y,t)=| —— |+ (thj

oy oy

Sendo p a porosidade, f ~—um factor de aceleragio
L, . mor
morfolégica de O(1-10), e ¢, e q, as taxas de transporte
sedimentar nas direcgdes x e y, respectivamente.

4. RESULTADOS
4.1. Caso de verificacao

Este caso de teste do modelo, descrito em WL | Delft
Hydraulics (2006) como teste TO1, diz respeito a um perfil
de referéncia com uma duna bastante robusta. A escolha
deste caso de verificagio deve-se ao facto dele ser ideal
para testar o desempenho dos modelos XBeach e Litprof
na erosao de dunas, pois para além de incluir uma duna
bastante robusta na sua configuragio geométrica, conforme
salientado, foi realizado em canal de grande escala (factor
de escala de profundidade n, igual a 6). Trata-se de um
perfil com declive 1:20 desde o fundo, ao nivel -4,5 m, até
aproximadamente ao nivel -2,7 m, seguido de um declive
1:70 até aproximadamente ao nivel -0,8 m, por sua vez
seguido de um declive 1:20 até aproximadamente ao nivel
-0,3 m, e finalmente de um declive de 1:3 até ao topo da
duna (Figura 2). O sedimento utilizado caracteriza-se por
ter D50=0,2 mm, D90=0,3 mm e densidade 2,65. O teste
foi realizado a temperatura aproximada de 9°C em modelo
reduzido A escala 1:6. As condi¢oes de onda incidente foram
um espectro de Pierson-Moskowitz com altura significativa
Hs=1,5 m, periodo de pico Tp=4,9 s e duragio 6 horas.
O teste foi temporariamente interrompido para realizar
medicoes do fundo a 0,1, 0,3, 1, 2,04 e 6 horas a contar a
partir do inicio da experiéncia laboratorial. Os intervalos no
inicio do teste foram mais curtos porque no inicio de um
teste as taxas de erosao sao mais elevadas. Da acc¢io das ondas
resultou um perfil de erosio caracterizado por um forte
recuo da duna: aproximadamente 9 m’.m™ foram extraidos
da duna frontal, correspondendo este volume a um recuo de
aproximadamente 2 m ao nivel dadgua e de aproximadamente
4,8 m ao nivel do topo da duna (conforme eq. (2) de definigao
de recuo). A erosio da duna nio se deu gradualmente mas
sim por etapas, i.e., em determinados instantes ocorreu o
deslizamento de blocos de duna com volume razodvel. Este
processo de avalanche ocorreu quando o declive da duna era
quase vertical ou mesmo ligeiramente negativo (quando o
topo de duna estava ji pendurado). Observou-se ainda que o
instante de avalanche (de deslizamento dos blocos de duna)
nem sempre coincidiu com o instante de impacto da onda.
Relativamente a morfologia do perfil de erosao, observou-se
que nos primeiros instantes, em que a taxa de erosio é mais
elevada, o volume de areia erodido da duna foi depositado na
zona do perfil submerso imediatamente adjacente formando
um declive de praia mais suave. Posteriormente, com o
decorrer do processo erosivo, formou-se uma barra submersa
nao muito pronunciada na zona de deposicio de areia mais
afastada da face de praia e duna (Figura 2).

A avaliagio do desempenho dos dois modelos, XBeach
e Litprof, para este caso de verificacio foi realizada em duas
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fases. Numa primeira fase testaram-se os modelos com os
parAmetros por defeito. Numa segunda fase calibraram-se
os modelos, ajustando os parimetros de forma a melhorar
o seu desempenho, i.c., a similaridade com os resultados
observados. Em cada uma das fases compararam-se os
resultados de ambos, sempre com base nos resultados
observados durante a evolugio do perfil experimental.

4.2. Avaliagcdo com parimetros por defeito

A aplicagio de modelos de morfodinimica requer a
introdugao de um elevado nimero de parimetros relativos

aos processos fisicos costeiros. Em projectos de engenharia,
onde é de grande utilidade a aplicacio deste tipo de modelos,
acontece muitas vezes ser invidvel a medicio de alguns destes
pardmetros. Para ultrapassar esta dificuldade, os autores dos
modelos recomendam a utilizagio de alguns valores por
defeito, encontrados com base na execugio de um elevado
ndimero de testes submetidos & mais vasta gama de condi¢oes
possivel. Contudo, no modelo XBeach existe um elevado
ndimero de possiveis parimetros de calibragao, o que faz com
que o modelo tenha um elevado potencial para reproduzir
correctamente os processos envolvidos mas também seja
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Figura 2. Evolucio do perfil para o caso de verificacio: a) perfil completo e b) pormenor.
Figure 2. Profile evolution for the verification case: a) complete profile and b) detail.
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bastante exaustivo o procedimento de teste que conduz a sua
correcta aplicagdo. Seguidamente descrevem-se as aplicagoes
dos modelos XBeach e Litprof com os pardmetros por defeito
e faz-se a sua comparagio.

4.2.1. Modelo XBeach

Apés andlise dos dois conjuntos de valores dos parimetros
por defeito sugeridos pelos autores em Roelvink ez 2/, (2009)
e Roelvink ez al. (2010), optou-se para este caso de estudo
por atribuir um novo conjunto de valores aos pardmetros por
defeito, 0 mesmo conjunto utilizado pela autora para o teste
do modelo XBeach no caso do desenvolvimento de uma
barra submersa sem erosio do topo de praia (Oliveira, 2011).
Fez-se constituir esse conjunto por: para os parimetros com
valor igual em ambos os conjuntos, por esse valor; e para
os restantes pardmetros, pelo valor atribuido para os casos
teste Lipl1d-2E, Deltaflume_2005_T04, Zelt, Delilah e
Zwin (Roelvink ez al., 2009), sendo os dois primeiros testes
laboratoriais e os restantes trés testes de campo (Zelt e Delilah
nos USA, Zwin na Europa). Apresentam-se na Tabela 2 os
valores de alguns dos parAmetros por defeito atribuidos neste
estudo onde se usou uma malha de espagamento horizontal
de 1 m.

Os resultados da evolugao morfolégica (Figura 3)
mostram que o modelo XBeach com os parimetros por
defeito simula de forma razodvel a ac¢io erosiva das
ondas na quase totalidade do perfil. As maiores diferencas
relativamente aos resultados experimentais encontram-se no
declive da duna, que se observou quase vertical durante a
experiéncia laboratorial e o modelo reproduz mais suave, e
na barra submersa formada na extremidade da zona activa do
perfil (para valores de x entre 185 e 192 m), que o modelo
nao reproduz.

4.2.2. Modelo Litprof

Aplicou-se o modelo Litprof com os parimetros por
defeito recomendados pelos autores. Descrevem-se na Tabela
3 os parAmetros por defeito atribuidos. Testaram-se duas
teorias de onda, a teoria de Doering e Bowen (1995) (B&D)
e a teoria de 52 ordem de Stokes (Fenton, 1985) (Stokes5).

Comparando os resultados de evolu¢do morfolégica
do modelo Litprof com os parimetros por defeito para
ambas as teorias de onda consideradas com os resultados
experimentais, constata-se que o modelo Litprof nio simula
o perfil de erosdo caracterizado por um forte recuo da duna
observado experimentalmente (Figura 4a-b).

4.2.3. Comparagiio

Compararam-se os modelos XBeach e Litprof, ambos
com os parimetros por defeito, com base nos resultados
laboratoriais. As Figuras 5a-e, Ga-c e 7 mostram,
respectivamente, os perfis ap6s 0,1, 0,3, 1, 2,04 e 6 horas de
simulagdo (2 escala laboratorial), os indicadores de impacto
para avaliagio do desempenho dos modelos, volume de
erosdo, recuo da duna (ao nivel da dgua) e recuo do topo da
duna, e o indicador de erro para avalia¢io do desempenho
dos modelos, BSS.

Os resultados de evolugao do perfil (Figuras 5a-¢) indicam
que o modelo XBeach sobrestima o recuo do topo da duna

numa fase inicial do processo erosivo, até aproximadamente
ao final do quarto intervalo de medigao do perfil experimental
(ap6s 2,04 horas), e posteriormente passa a subestimar
este pardmetro até a conclusio da experiéncia (apds 6
horas). O modelo XBeach simula o declive da face da duna
significativamente mais suave do que o declive observado,
que ¢é praticamente vertical durante a experiéncia. Durante o
processo erosivo a base da duna nio sé recua como sobe na
vertical. No entanto, o modelo XBeach nio reproduz com
exactiddo o deslocamento vertical da base da duna. Observa-
se que o modelo nao reproduz subida da base da duna a
partir do nivel da dgua (z igual a zero), o que evidencia
falta de realismo na formulagao matemadtica do processo de
avalanche. Relativamente 2 evolugio da parte submersa do
perfil observa-se que o modelo XBeach tende a aproximar
o declive do perfil submerso do declive observado durante a
experiéncia. Contudo, observa-se que o modelo no reproduz
a barra submersa que se observa para valores de x entre 185 ¢
192 m. Observa-se ainda que o modelo subestima a extensao
dazona de acumulag¢io da areia transportada da face da duna,
no entanto, tal dever-se-4 ao facto do volume de erosio ser
ligeiramente subestimado pelo modelo.

Ao primeiro intervalo de medi¢ao do perfil experimental
(ap6s 0,1 hora) o indicador de impacto volume de erosio
simulado com o modelo XBeach e observado é praticamente
igual. Com o decorrer da experiéncia, o modelo passa a
subestimar o volume de erosao e a diferenga entre o valor
observado e numérico cresce (Figura 6a). No final da
experiéncia o volume de erosio simulado é aproximadamente
75% do volume observado. Os indicadores de impacto
recuo da duna (ao nivel da dgua) e recuo do topo da
duna evidenciam que a taxa de recuo (da base) da duna ¢
semelhante a taxa de recuo do topo da duna e que tal nio se
verifica nos resultados numéricos (Figuras 6b-c). A falta de
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais
do indicador recuo da duna, que ¢ significativamente maior
do que a falta de concordancia entre os resultados numéricos
e experimentais do indicador recuo do topo da duna, deve-se
ao facto do modelo nio reproduzir correctamente o processo
de avalanche, conforme j4 referido. A evolug¢ao do indicador
de erro BSS mostra que o desempenho do modelo XBeach ¢
mau no inicio da experiéncia mas torna-se bom no segundo
intervalo do teste e assim permanece ao longo da experiéncia
(Figura 7).

A comparagao da evolugao do perfil experimental com a
evolugio dos perfis numéricos obtidos com o modelo Litprof
para ambas as teorias de onda demonstra que o modelo com
os pardmetros por defeito nio simula o processo de erosio
da duna. Considera-se por isso que dos modelos Xbeach e
Litprof aquele com melhor desempenho com os pardmetros
por defeito é o modelo XBeach.

4.3. Calibragao

Testaram-se os pardmetros de calibragio para cada um dos
modelos, tendo como base os parAmetros por defeito. Neste
processo, fez-se variar um pardmetro de cada vez mantendo
os outros constantes. Apresentam-se os resultados dos testes
efectuados. Posteriormente faz-se a avaliagio do desempenho
dos modelos XBeach e Litprof com base na comparagio
dos dois modelos para os melhores resultados obtidos apds
calibracio.

-203 -



Oliveira

Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):195-222 (2012)

Tabela 2. Parimetros por defeito no modelo XBeach.
Table 2. Default parameters in the XBeach model.

Pardmetro’ Descrigdo [unidades] Valor por defeito
break Opgio formulagio rebentagio (3="Roelvink2”) [-] 3
wei Opgio interac¢io onda corrente [-] 0
roller Opciao modelo de turbuléncia superficial [-] 1
beta Coeficiente do declive do rolo no modelo de turbuléncia superficial (0,05 e < 0,3) [-] 0,1
gamma Parametro de rebentagio na formulagio de Baldock ou Roelvink [-] 0,55
gammax Razao méxima altura onda/profundidade (Hrms/hmax) [-] 2
alpha Coeficiente de dissipagao da onda [-] 1
delta Fracgio da altura de onda a adicionar a profundidade [-] 0

':'; n Potencia no modelo de dissipagio de Roelvink [-] 10

'% scheme Opg¢io esquema numérico para equagio acgio da onda (1=Upwind; 2=Lax Wendroff) [-] 2

% Iws Opgio ondas infragraviticas (0=ndo;1=sim) [-] 0

(.O) instat Grupos de onda gerados com pardmetros espectrais [-] 4
C Coeficiente de Chezy [m'*/s] 65
nuh Viscosidade horizontal [m?/s] 0,1

%g o | nuhfac Coeficiente de calibracio da viscosidade horizontal do modelo de Battjes [-] 1

;\;La:” % eps Profundidade minima para inundagio [m] 0,001

S & | hmin Profundidade minima para célculo da velocidade da corrente de retorno [m] 0,05
hswitch Profundidade minima (na interface de wetslp para dryslp) [m] 0,1
wetslp Declive critico de avalanche submersa [-] 0,3
dryslp Declive critico de avalanche emersa [-] 1

% morfac Factor morfolégico [-] 1

g dico Coeficiente de dispersao horizontal [m?/s] 1

=R

’é E facsl Factor declive na formulagio do transporte de sedimentos [-] 1,6

ig’” :'E turb Opgio célculo concentragio sedimentar de equilibrio [-] 2

O & | facua Opgio de assimetria de ondas curtas [-] 0
CFL Miximo nimero de Courant para estimar o passo de cdlculo automaticamente [-] 0,9

5 8
order Geragao de ondas (1=12 ordem; 2=22 ordem) [-] 1

% front Condigio fronteira lado mar (0=condigio geragio-absor¢io, em 1D) [-] 0

u% back Condigio fronteira lado terra (2=condigio geragao-absorcio, em 2D) [-] 2

;§“ left Condigio fronteira lateral esquerda (0=Newmann) [-] 0

5 right Condicio fronteira lateral direita (0=Newmann) [-] 0

! designagdo de acordo com as varidveis introduzidas no modelo
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Figura 3. Resultados numéricos do modelo XBeach com parAmetros por defeito a escala laboratorial.
Figure 3. Numerical results of the Xbeach model with the default parameters at laboratory scale.

Tabela 3. Pardmetros por defeito no modelo Litprof.

Table 3. Default parameters in the Litprof model.

e Deigaard (1992) [-]

Parimetro’ Descrigdo [unidades] Valor por defeito
Cl Parimetro de descrigdo das rugas de fundo [-] 0,1
o
= C2 Pardmetro de descri¢ao das rugas de fundo [-] 2
8]
g C3 Parimetro de descrigdo das rugas de fundo [-] 16
[
g C4 Parimetro de descrigdo das rugas de fundo [-] 3
=
£ 0, Parimetro critico de Shields [-] 0,045
[
—U —~
é = Convective terms Opcio inclusio da corrente de fundo (streaming) [-] included
S <
—g E Opcio de célculo da concentragio de fundo (modelo deterministico de Engelund and Fredsoe deterministic
O ~ G, (1976) ou empirico de Zyserman e Fredsoe (1994)) [-]
Y, Mixima razio entre a altura e o comprimento de onda (H/L) [-] 0,88
L
=
3 Y, Méxima razo entre a altura de onda e a profundidade (H/h) [-] 0,6
2
—g -3 B ParAmetro empirico do modelo de turbuléncia superficial de Dally e Brown (1995) (0,1 e 0,15
O § <0,2) []
Maximum Morphological Limite méximo do intervalo de tempo entre actualizagoes da batimetria, sendo o passo de 1800
8 Timestep célculo do estimado automaticamente [s]
g
fg Maximum Angle of Bed Slope Miximo declive de fundo antes de avalanche submersa [°] 30
3
3
('g a_, or scale parameter Factor de transferéncia de momento transversal (afecta a forma da barra submersa) [-] 1
=
3 Clay layer Opcio de inclusio de um fundo rigido abaixo de determinado nivel (ao qual pode ocorrer exclude
g acumula¢io mas nio erosio) [-]
2
% Energy loss due to bed friction Opgio de inclusdo de dissipagao de energia por atrito de fundo segundo o modelo de Fredsoe include
Q

! designacio de acordo com a nomenclatura das varidveis na interface do modelo
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Figura 4. Resultados numéricos do modelo Litprof para as teorias de onda a) Stokes5 e b) D&B, com
parimetros por defeito,  escala laboratorial.

Figure 4. Numerical results of the Litprof model for the wave theories a) Stokes5 and b) D&B, with the default
parameters, at laboratory scale.
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Figura 5. Continua na préxima pdgina
Figure 5. Continues in the next page.
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Continuagio da Figura 5.
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Figura 5. Resultados numéricos dos modelos XBeach e Litprof (para as teorias de onda Stokes5 ¢ D&B)
com parAmetros por defeitos, a escala laboratorial, ao final de 0.1, 0.3, 2.04 e 6 horas.

Figure 5. Numerical results of the XBeach and Litprof models (for the wave theories Stokes5 and D&B)
with the default parameters, at laboratory scale, after 0.1, 0.3, 2.04 and 6 hours.
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Figura 6. Indicadores de impacto para os modelos XBeach e Litprof (para as
teorias de onda Stokes5 ¢ D&B) com parimetros por defeito: a) Volume de
erosao, b) Recuo da duna e c¢) Recuo do topo da duna.

Figure 6. Impact indicators for the XBeach and Litprof models (for the wave
theories Stokes5 and D&B) with the default parameters: a) Erosion volume, b)
Dune retreat and c) Retreat of the top of the dune.
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Figura 7. Indicador de erro BSS para os modelos XBeach e Litprof (para as
teorias de onda Stokes5 e D&B) com parimetros por defeito.

Figure 7. BSS error indicator for the XBeach and Litprof models (for the wave
theories Stokes5 and D&rB) with default parameters.

4.3.1. Modelo XBeach

A identificagio dos parimetros de calibragao no modelo
XBeach é um tema bastante importante, do qual depende o
desempenho do modelo. No entanto, verifica-se que ainda
nao existe suficiente experiéncia sobre a aplica¢do do modelo
de forma a apontar com clareza quais os parAmetros, de entre
um grande nimero, a testar. Também por isso, a realizacao
deste estudo ¢é de grande importincia.

Para identificar os parimetros de calibragio procurou-se
numa primeira fase seleccionar os parimetros considerados
em casos anteriores de aplicacio do modelo. Roelvink ez /.
(2009) relatam o maior niimero de casos de aplicagio do
modelo conhecidos, no entanto, nio esclarecem sobre o
processo de calibragao. Das aplica¢oes do modelo publicadas,
a que descreve uma anilise sobre alguns dos parimetros de
calibragio utilizados ¢ a de Vousdoukas ez /. (2011), para
um caso real de praia reflectiva. Os autores salientam que
os parimetros com maior resposta morfoldgica foram /fws,
facua e werslp. Numa outra aplicagao, Branderburg (2010),
sem detalhar sobre o processo de calibragao, recomenda
pardmetros de calibragao do modelo XBeach quando aplicado
em modelos experimentais de pequena escala. O autor
recomenda o teste aos parAmetros hmin, eps, turb, morfac,
wetslp, hswitch, dzmax e Tsmin. Num outro caso de erosio
dunar (testado pela autora, mas nio publicado), o modelo
mostrou-se sensivel aos parAmetros dryslp, lws e hswitch.

Neste estudo, tendo em conta os trabalhos acima
mencionados e apds analisada pormenorizadamente a
formulacio do modelo e respectivos parimetros (recomenda-
se a andlise de Roelvink ez 2/, 2010), testaram-se os
pardmetros: beta, break, facsl, facua, gammax, hmin, hswitch,

lws, turb, wersl, dryslp e order. Testou-se o modelo para os
valores: 0,2 de beta, 1, 2 ¢ 4 de break, 0,8 de facsl, 1 de
facua, 0,5 de gammax, 0,001 de hmin, 0,01 e 1 de hswitch,
1 de fws, 0 e 1 de turb, 0,15 ¢ 0,6 de wetslp, 2 de dryslp e 2
de order. Fez-se variar cada um destes parimetros de cada
vez relativamente a situagio default (com os pardmetros por
defeito).

Os resultados numéricos ao final de 6 horas (Figuras 8a-1)
mostram que os parimetros mais influentes na evolucio
morfoldgica para este caso de estudo sio beta, break, facua,
gammax, bswitch, lws e werslp. Os pardmetros facsl, hmin,
turb, dryslp e order influenciaram muito pouco os resultados
obtidos com os parAmetros por defeito. Dos parAmetros mais
influentes na evolu¢ao da geometria do perfil, os pardmetros
lws e wetslp foram aqueles que conferiram ao perfil final uma
geometria mais proxima da configura¢io observada (Figuras
8h e 8j, respectivamente). Os resultados obtidos para o
indicador de erro BSS (Figura 9) evidenciam que o melhor
desempenho, classificado como excelente (de acordo com a
Tabela 1), foi obtido com alteragiao do pardmetro /ws de 0
(por defeito) para 1 e que o segundo melhor desempenho
foi obtido com a alteragio do parimetro wezslp de 0,3 (por
defeito) para 0,15. Uma vez que a alteragio morfoldgica
alcancada com a modificagio do pardmetro /ws permitiu
melhorar a previsao de duas caracteristicas fundamentais sob
o ponto de vista da engenharia que sio o recuo do topo da
duna e o limite da extensio da zona activa (onde se observou
a formacio da barra submersa durante a experiéncia),
considera-se que este parAmetro é de grande relevincia na
simulacao da evolucio da erosio de dunas com o modelo

XBeach.
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Figura 8. Figura 8 - Resultados do modelo XBeach, 2 escala laboratorial, ao final de 6 horas. Teste aos
parimetros de calibragdo a) beta, b) break, ¢) facsl, d) facua, €) gammax, £) hmin, g) hswitch, h) lws, 1) turb,
j) wetslp, k) dryslp e 1) order.
Figure 8. Results of the XBeach model, at laboratory scale, after 6 hours. Test of the calibration parameters a) beta,
b) break, c) facsl, d) facua, ¢) gammax, f) hmin, g) hswitch, b) lws, i) turb, j) wetslp, k) dryslp and 1) order.
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Figura 9. Indicador de erro BSS para os testes de calibragio do modelo XBeach.
Figure 9. BSS error indicator for the calibration tests of the XBeach model.

4.3.2. Modelo Litprof

Neste modelo, os principais pardimetros de calibragao sao
os pardmetros de rebentacio da onda e o parimetro de escala.
Da comparagio dos pardmetros por defeito comuns aos dois
modelos, verificou-se que 0 modelo XBeach é menos tolerante
no que respeita a0 méximo declive de fundo para cdlculo da
avalanche submersa. XBeach considera o declive critico de
avalanche submersa (wezslp) igual 0,3 (Tabela 2) e o modelo
Litprof considera o mdximo angulo de fundo submerso igual
a 30° (Tabela 3), que corresponde ao valor 0,6 do parimetro
wetslp do modelo XBeach. Assim, testaram-se: os parimetro
de rebentagao v, ey,, o pardmetro de escala o, e o mdximo
angulo de fundo submerso estdvel (Maximum Angle of Bed
Slope). Os parametros Y, e ¥, sao considerados na estimativa
da mixima altura de onda, /|, que por sua vez ¢ necessdria
para estimar a energia dissipada segundo Battjes ¢ Janssen
(1978). Eles so considerados na formulagio seguinte

H ax:Ltanh M

m (36)
T2 T

onde 4 ¢ o nimero de onda e /4 a profundidade. O parimetro
de rebentagio y, descreve a maxima declividade da onda,
H/L. O parametro de rebentagio v, é, segundo Battjes e Stive
(1984), calculado da seguinte forma

v, =0.5+0.4tanh(33s, ) (37)

7

onde s, é o declive de onda ao largo, H/L, e L é o

comprimento de onda ao largo. O parimetro o, ¢é um

scale
coeficiente de difusio horizontal que afecta a forma de
desenvolvimento das barras (DHI, 2008). Fez-se variar cada
um destes pardmetros de cada vez relativamente a situagao
default (com os pardmetros por defeito). Testou-se o modelo
para os valores: 0,75 ¢ 0,95 de Y, 0,8,0,9¢ 1,5 de Y, 0,8 ¢

1,2dea,, ,e 10 e 20 de Maximum Angle of Bed Slope.

Os resultados numéricos ao final de 6 horas mostram que

a variagdo dos pardmetros v, v, e @, nao causa qualquer

alteragio relevante na evolu¢do morfolégica do perfil, a
semelhanca dos resultados obtidos com os pardmetros por
defeito, para ambas as teorias de onda aplicadas (Figura
10a-c). O indicador de erro BSS para os testes de calibragao do
modelo Litprof para as duas teorias de onda pode ser visto na
Figura 12a-c. A diminui¢io do méximo 4ngulo de fundo antes
de avalanche submersa (Maximum Angle of Bed Slope) causa
erosio da face da duna (Figura 10d), pois limitando o méximo
declive de fundo ¢ acelerado o processo de instabilidade e
consequente erosio na zona da base da duna. Contudo, a
geometria da duna nio ¢ correctamente reproduzida. Apesar
do recuo do topo da duna estimado ser muito préximo do
observado, o declive da face é bastante mais suave do que
o declive observado o que faz com que o modelo Litprof
reproduza avanco da duna ao nivel da dgua (para z igual a
zero) enquanto no perfil experimental se observa recuo. O
indicador de erro BSS para os testes de calibracio do modelo
Litprof com este parimetro, para as duas teorias de onda, pode
ser visto na Figura 12d. Concluiu-se que a falta de similaridade
entre os resultados numéricos obtidos com o modelo Litprof
e os resultados experimentais deve-se ao facto do modelo nio
abordar correctamente o processo de avalanche em zona seca
nem considerar a acgao de ondas longas.
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Dados os resultados obtidos nos testes de calibragao,
testou—se ainda o modelo a variagao dos parimetros v, e
Maximum Angle of Bed Slope combinados, na expectativa
de que a alteragao do perfil alcangada através da deposicio
da areia erodida da face da duna (a custa da reducio do
Maximum Angle of Bed Slope para 10°) causasse um aumento
do transporte para maiores profundidades no caso de se fazer
variar o pardmetro y, (mdxima razdo entre a altura de onda e

a profundidade, H/h). Por isso, realizaram-se mais dois testes
do modelo Litprof, considerando o valor de Maximum
Angle of Bed Slope igual a 10° e os valores de Y, iguaisa 0,9 e

1,5. Paray, igual a 0,9 nio se verifica melhoria do resultado
(Figura 11), provavelmente porque a extensio da zona de

acumulagao do volume extraido da face da duna é insuficiente
para causar alteragio da posi¢ao de rebentagio das ondas e

aumentar o transporte para maiores profundidades por
acg¢io da corrente de retorno. No entanto, para y, igual a
1,5 verifica-se que aumenta ligeiramente o volume de areia
extraido da face da duna e que a acumulagao deste na parte
submersa do perfil estende-se até maiores profundidades com
tendéncia para forma¢io de uma barra pouco pronunciada.
O indicador de erro BSS para estes testes ¢ apresentado na
Figura 13.

Concluiu-se que o pardmetro Maximum Angle of Bed
Slope foi o mais eficaz na calibragdo do modelo Litprof e
que a teoria de onda nio ¢ relevante na evolugao do perfil
para este caso de estudo. O melhor desempenho do modelo
Litprof foi alcangado para a alteracdo dos parimetros por
defeito resultante da combinagio do parimetro Maximum
Angle of Bed Slope igual a 10° com o pardmetro v, igual a
1,5
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Figura 10. Continua na préxima pégina
Figure 10 Continues in the next page.
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Figura 10. Resultados do modelo Litprof (para as teorias de onda Stokes5 e D&B), a escala laboratorial, ao
final de 6 horas. Teste aos parametros de calibragio a) v, , b) v, , ¢) o, e d) Maximum Angle of Bed Slope.

Figure 10. Results of the Litprof model (for the wave theories Stokes5 and D&B), at laboratory scale, after 6
hours. lest of the calibration parameters a) y > b) 7, o) a_, and d) Maximum Angle of Bed Slope.

scale
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Figura 11. Resultados do modelo Litprof (para as teorias de onda Stokes5 e D&B), 4 escala laboratorial,
ao final de 6 horas. Teste aos parimetros de calibragio v, e Maximum Angle of Bed Slope combinados.
Figure 11. Results of the Litprof model (for the wave theories Stokes5 and D&B), at laboratory scale, after
6 hours. Test of the calibration parametersy , and Maximum Angle of Bed Slope combined.
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Figura 12. Indicador de erro BSS para os testes de calibragio do modelo Litprof
(para as teorias de onda Stokes5 e D&B). ParAmetros de calibragio: a) Y,.bv,,
o) a_, ed) Maximum Angle of Bed Slope.

Figure 12. BSS indicator error for the calibration tests of the Litprof model (for the
wave theories Stokes5 and D&B). Calibration parameters: a) 'y by, da,,, and

scale
d) Maximum Angle of Bed Slope.
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Figura 13. Indicador de erro BSS para o teste de calibragio do modelo Litprof
(para as teorias de onda Stokes5 e D&B) com os parametros Y, e Maximum
Angle of Bed Slope combinados.

Figure 13. BSS indicator error for the calibration test of the Litprof model (for
the wave theories Stokes5 and D&B) with the parameters y, and Maximum
Angle of Bed Slope combined.
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4.3.3. Comparagio

Compararam-seassimulagoes do modelo XBeach e Litprof
(para a teoria de onda Stokes5, uma vez que a teoria de onda
nao se mostrou influente nos resultados) apés calibracio
(e também de ambos os modelos com os parimetros por
defeito). Para cada um dos modelos considerou-se a aplicagao
com a qual se obteve o melhor desempenho do modelo, i.e.,
o modelo XBeach com o parAmetro /ws igual a 1 e o modelo
Litprof com os parAmetros Maximum Angle of Bed Slope igual
al0evy, igual a 1,5.

Os resultados numéricos obtidos ao final de 6 horas (a
escalalaboratorial) mostram que ambos os modelos calibrados
foram capazes de reproduzir erosao da duna, sendo o modelo
XBeach que melhor reproduziu a configuracio do perfil
experimental (Figura 14). O modelo Litprof, apesar de ter
reproduzido o recuo do topo da duna correctamente (Figuras
14 e 15¢) e ter simulado a formagio de uma barra submersa na
posi¢ao observada experimentalmente (Figura 14), simulou
incorrectamente o volume de erosio (cerca de metade
do observado) e o declive da duna. Consequentemente, o
modelo gerou um avang¢o da duna ao nivel do mar em vez de
recuo (Figura 15b). Assim, em problemas de engenharia, em
que para além de se pretender estimar com precisao o volume
de areia extraido da face da duna também se pretende estar
do lado da seguranca, recomenda-se a aplicagio do modelo
XBeach calibrado.

O desempenho do modelo XBeach melhorou
consideravelmente apds calibragao: nao s6 a configuragao do
perfil é mais concordante com a configuracio experimental,
quer na face da duna quer na parte submersa do perfil (Figura
14), como também os indicadores de impacto e de erro assim
o demonstram (Figuras 15a-c e 16). Salienta-se o resultado

25 7
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= 05 =
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=
-15 -=-=—'=_=='=-=f‘#:;

170 175 180 185 190

do indicador de erro BSS para o modelo XBeach calibrado
que classifica o desempenho do modelo como excelente,
conforme classificagio da Tabela 1.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Testaram-se os modelos morfodinAmicos XBeach e
Litprof na erosio de dunas durante tempestades maritimas.
O caso de verificagio tratou-se de um perfil de praia arenoso
com uma duna bastante robusta testado em canal de grande
escala (1:6) de laboratério. Numa primeira fase testaram-
se os modelos com os parAmetros por defeito (standard set
of parameter settings). Numa segunda fase calibraram-se os
modelos, ajustando os pardmetros de forma a melhorar o seu
desempenho, i.e.,asimilaridade com osresultados observados.
Em cada uma das fases compararam-se os resultados de
ambos, sempre com base nos resultados observados durante
a evolugao do perfil experimental. Avaliou-se o desempenho
dos modelos na previsio da evolugio do perfil com base em
indicadores de impacto (volume de erosio, recuo da duna e
recuo do topo da duna) e no indicador de erro, BSS.

A aplicagio do modelo XBeach com os parimetros por
defeito mostrou que o modelo simulou de forma razodvel a
acgao erosiva das ondas na quase totalidade do perfil, sendo as
maiores diferengas relativamente aos resultados experimentais
verificadas no declive da duna, que se observou quase vertical
durante a experiéncia laboratorial e 0 modelo reproduziu mais
suave, e na barra submersa formada na extremidade da zona
activa do perfil, que o modelo nio reproduziu. O modelo
reproduziu correctamente o recuo do topo da duna mas nao
o recuo observado ao nivel da dgua. Consequentemente, o
volume de erosao simulado foi de 75% do valor observado. Tal
facto evidencia falta de realismo na formulagao matemadtica

200 205 210 215 220 225

x{mj)

Figura 14. Resultados dos modelos XBeach e Litprof (Stokes5) com parAmetros por defeitos e apds

calibracao, a escala laboratorial.

Figure 14. Results of the XBeach and Litprof (Stokes5) models with the default parameters and after calibration,

at laboratory scale.
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Figura 15. Indicadores de impacto para os modelos XBeach e Litprof (Stokes5)
com parimetros por defeito e apds calibragio: a) Volume de erosio, b) Recuo
da duna e ¢) Recuo do topo da duna.

Figure 15. Impact indicators for the XBeach and Litprof (Stokes5) models with the
defaults parameters and after calibration: a) Erosion volume, b) Dune retreat and
¢) Top of the dune retreat.

B XBeach - pardmetros por defeilo O XBeach - lws=1
& | itprof - parametros por defsito O Litprof - max angle=10; gamma2=15

Figura 16. Indicador de erro BSS para os modelos XBeach e Litprof (Stokes5)
com parimetros por defeito e apés calibragio.

Figure 16. BSS error indicator for the XBeach and Litprof (Stokes5) models with
the default parameters and after calibration.
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do processo de avalanche. Relativamente 4 parte submersa
do perfil, admite-se que o facto do modelo subestimar a
extensdo da zona de acumulacio da areia transportada da
face da duna se deve em grande parte ao facto do volume de
erosio ser subestimado pelo modelo e nio necessariamente a
falta de realismo da formulagao de transporte. Assim, numa
aplicagio de engenharia, em que importa nao s6 a precisao
como também estar do lado da seguranca, recomenda-se
precaugao na aplicagao do modelo XBeach com os pardmetros
por defeito para previsio da erosio de dunas.

A aplicagio do modelo Litprof com os parimetros por
defeito mostrou que o modelo nio reproduz o processo
de erosao da duna. Considera-se por isso que dos modelos
Xbeach e Litprof aquele com melhor desempenho com os
pardmetros por defeito é o modelo XBeach.

Discutiram-se, sugeriram-se e testaram-se doze parimetros
de calibra¢io do modelo XBeach, que foram: beza, break,
facsl, facua, gammasx, hmin, bswitch, lws, turb, wetslp, dryslp
e order. Fez-se variar cada um destes parimetros de cada vez
relativamente 2 situagio default (com os parAmetros por
defeito) e concluiu-se que os parAmetros mais influentes
na evolu¢io morfoldgica para este caso de estudo foram
beta, break, facua, gammax, hswitch, lws e werslp. Destes, os
pardmetros fws e wetslp foram aqueles que conferiram ao
perfil final uma geometria mais préxima da configuragio
observada. Os resultados obtidos para o indicador de erro
BSS evidenciam que o melhor desempenho foi obtido com
alteracio do pardmetro /ws de 0 (por defeito) para 1 e que
o segundo melhor desempenho foi obtido com a alteracio
do pardmetro wetslp de 0,3 (por defeito) para 0,15, sendo
a ambos atribuida a classificacio de excelente. Uma vez
que a alteracio morfoldgica alcangada com a modificacio
do parimetro /ws permitiu melhorar a previsio das duas
caracteristicas fundamentais sob o ponto de vista da
engenharia que sao o recuo do topo da duna e o limite da
extensio da zona activa (onde se observou a formacio da
barra submersa durante a experiéncia), considera-se que este
pardmetro ¢ de grande relevincia na simulagao da evolucao
da erosao de dunas com o modelo XBeach.

Testaram-se quatro parAmetros de calibragio do modelo
Litprof para cada teoria de onda. Eles foram: os parﬁmetro
de rebentagio v, ey, , o pardmetro de escala 0, e o maximo
angulo de fundo submerso (Maximum Ang[e of Bed Slope).
Fez-se variar cada um destes parimetros de cada vez
relativamente 4 situacio default (com os parimetros por
defeito) e concluiu-se que os trés primeiros parimetros
nao afectam a evolugio do perfil mas apenas o parimetro
Maximum Angle of Bed Slope ¢ eficaz na calibragao do
modelo, pois causa erosao da duna. Concluiu-se que a falta
de similaridade entre os resultados numéricos obtidos com
o modelo Litprof e os resultados experimentais deve-se ao
facto do modelo nio abordar correctamente o processo de
avalanche em zona seca nem considerar a ac¢io de ondas
longas. Concluiu-se que apenas limitando o mdximo
declive de fundo, e desta forma acelerando o processo de
instabilidade do fundo, é possivel causar erosao na base da
duna com o modelo Litprof. Com base nesta conclusio,
testou-se 0 modelo a variagao dos pardmetros y, e Maximum
Angle of Bed Slope combinados, na expectativa de que a

alteracio do perfil alcancada através da deposicao da areia

erodida da face da duna (2 custa da redugiao do Maximum
Angle of Bed Slope) causasse um aumento do transporte para
maiores profundidades no caso de se fazer variar o parimetro
Y, (mdxima razio entre a altura de onda e a profundidade,
H/h). Foi com esta combina¢io de parAmetros de calibracio
que se obteve o melhor desempenho do modelo Litprof.
No seu melhor desempenho, classificado como razodvel
através do indicador de erro BSS, o modelo Litprof
reproduziu o recuo do topo da duna correctamente, simulou
a formagao de uma barra submersa na posigio observada
experimentalmente, simulou incorrectamente o volume de
erosio (cerca de metade do observado) e o declive da duna,
e consequentemente gerou um avan¢o da duna ao nivel do
mar em vez de recuo. Por este motivo, recomenda-se muita
precaugao na aplicagio do modelo Litprof para previsao da
erosdo de dunas. Verificou-se também que a teoria de onda
nao foi relevante na evolugao do perfil neste caso de estudo.

Da compara¢io dos modelos morfodinimicos XBeach e
Litprof nas duas fases, i.e., na fase de teste com os parimetros
por defeito e na fase de calibracio, concluiu-se que foi o
modelo Xbeach que apresentou o melhor desempenho neste
caso de estudo. A execugdo deste estudo permitiu testar e
ficar a conhecer a elevada capacidade do modelo XBeach
e a razodvel capacidade do modelo Litprof na previsio da
erosdo de dunas. Concluiu-se que o0 modelo XBeach tem um
elevado potencial na avaliagio e previsao da vulnerabilidade
de dunas pois nao sé apresentou um excelente desempenho
neste caso de estudo, como também, sendo um modelo
aberto a futuro desenvolvimento por parte da comunidade
cientifica, possibilita a alteragao (introdugao e/ou melhoria)
do tratamento matemdtico dos processos fisicos envolvidos
na morfodinimica costeira. Relativamente a este ultimo
potencial, acrescenta-se que este estudo permitiu deste ji
identificar o processo de avalanche como um processo cujo
tratamento matemdtico deve ser melhorado para tornar as
simulagoes do modelo mais realistas.
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Figura 8. Figura 8 - Resultados do modelo XBeach, 2 escala laboratorial, ao final de 6 horas. Teste aos

parimetros de calibragdo a) beta, b) break, ¢) facsl, d) facua, €) gammax, £) hmin, g) hswitch, h) lws, 1) turb,

j) wetslp, k) dryslp e 1) order.

Figure 8. Results of the XBeach model, at laboratory scale, after 6 hours. Test of the calibration parameters a) beta,

b) break, c) facsl, d) facua, ¢) gammax, f) hmin, g) hswitch, b) lws, i) turb, j) wetslp, k) dryslp and 1) order.
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Zonas timidas na planicie costeira do rio Itapicuru, litoral norte do estado da
Bahia, Brasil: classificacdo e controles ambientais *

Wetlands on ltapicuru River coastal plain, Northern littoral of the state of Bahia,
Brazil: classification and environmental controls
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RESUMO

As zonas timidas presentes na planicie costeira do rio Itapicuru sdo as mais expressivas do litoral Norte do estado da Bahia. A origem
e evolucio das zonas timidas do litoral Norte da Bahia estio intimamente associadas s variacées do nivel do mar durante o Quaterndrio.
Na costa do Brasil, o nivel relativo do mar desceu cerca de 3-4m durante os Gltimos 5.600 anos AP. As lagunas e estudrios formados
durante o mdximo Transgressivo (120.000 anos AP), evoluiram para pintanos de dgua doce, em decorréncia do abaixamento do nivel
do mar durante os tltimos milhares de anos. As zonas imidas ocorrem principalmente nas terras baixas separando os terragos marinhos
holocénicos e pleistocénicos e nos vales de rios e riachos que nao foram completamente preenchidos por sedimentos fluviais.

Este trabalho tem como objetivo estabelecer a classificagio das imidas presentes na planicie costeira do rio Itapicuru com o recurso
a critérios hidrogeomorfolégicos.Os termos tais como depressional com alimentagio por dgua subterrinea, franja mareal e outros que
designam classes ou tipos hidrogeomorfoldgicos de zonas imidas, conferindo informagdes Uteis sobre a estrutura e funcionamento do
ecossistema, e também sobre a significAncia no desempenho dos servigos do ecossistema e risco potencial de perda desses servigos para a
integridade da paisagem. A racionalizagio da abordagem hidrogeomorfoldgica é facilitadora porque os principais tipos de zonas tmidas
sdo fundamentalmente diferenciados por parAmetros relacionados ao desenvolvimento da topografia e a manutengio da dgua, embora
nio deixem de ser considerados os fatores bidticos destes ecossistemas naturais.

Palavras-chaves: zonas imidas, servigos de zonas imidas, classificacio hidrogeomorfolégica.

ABSTRACT

The wetlands of the Itapicuru river coastal plain are the most important of all the Northern littoral of the state of Babia. The origin and
evolution of these wetlands are intrinsically related to the Quaternary sea level changes. Along the coastline of Brazil sea level has dropped 3 to
4m during the last 5.600 years BR Estuaries and lagoons formed during the maximum of the Holocene transgression progressively evolved to
[freshwater wetland as a result of this drop in sea level. Nowadays the wetlands occupy the low lying areas separating Pleistocene and Holocene
sandy terraces, and the bottom of valleys not completely infilled with fluvial sediments. This study used an existing GIS database, complementedby
fieldwork, to classify the ltapicuru coastal plain wetlands, to establish its environmental controls and to evaluate the environmental services
provided by these wetlands. The wetlands were classified using their hydrogeomorphic attributes. Terms such as depressional fed groundwater,
tidal fringe among others incorporate useful information concerning the structure and functioning of the wetland ecosystem including their
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significance in providing environmental services. The rationale behind the hydrogeomorphic approach is that the major types of wetlands can
be fundamentally differentiated by parameters related to topography and water retention capacity. The classification presented herein has two
immediate repercussions. Firstly it provides a framework for data collection, not only to organize existing data but also in the planning of future

investigations. Secondly, and may be most important, this classification allows governmental organizations to establish goals for the creation

of specific legislation for biological conservation on these areas, since the classification used is based upon the hydrogeomorphic attributes to

differentiate wetland classes.

Keywords: wetlands, wetland’s services, hydrogeomorphic classification.

1. INTRODUCAO

Apesar de o Brasil ser signatdrio da Convengao de Ramsar,
ainda nao existem esquemas de classificacio de zonas imidas
amplamente utilizados no pais. Um dos poucos trabalhos
neste sentido é o de Diegues (1990), que desenvolveu o
primeiro inventdrio de zonas imidas no Brasil. Seu estudo
de cardter interdisciplinar reconheceu a importincia destes
ecossistemas e descreveu alguns tipos de ecossistemas
aqudticos brasileiros.

No Brasil, existe uma multiplicidade de terminologias
utilizadas localmente ou regionalmente para descrever as
zonas Gmidas. Este aspecto talvez tenha constituido um dos
principais obstdculos para o estabelecimento de critérios
coerentes de classificacio destes sistemas. O conceito de
Maltby (2004) utilizado neste trabalho, enfatiza a ecologia das
zonas umidas: “zonas imidas sao ecossistemas heterogéneos,
mas distintos nos quais fungées ecoldgicas, biogeoquimicas
e hidroldgicas especiais surgem a partir de caracteristicas da
dgua, como fontes dominantes e particulares, da quimica e
da periodicidade da inundagdo ou saturagao. Elas ocorrem
em variadas paisagens e podem suportar dgua lenta rasa (<
2m) permanente ou tempordria. Elas tém solos, substratos e
biota, adaptados a inundagdo e/ou saturagio e associados a
condicoes de restrita aeracio”.

As zonas Gmidas presentes na zona costeira tém seu
desenvolvimento condicionado por fatores que, segundo
Dalton (1999), incluem, nas regioes tropicais: (1) os climas
umidos e super-imidos; (2) os setores costeiros abrigados
(bafas, enseadas, deltas e complexos lagunares); (3) os baixos
cursos fluviais principalmente meandrantes, caracterizados
por sedimentos argilosos coesos e baixas declividades; e (4)
as regides com expressiva drenagem continental devido a
elevados teores de nutrientes e de sedimentos.

O principal aspecto para o desenvolvimento de
qualquer esquema de classificagio é o conhecimento das
caracteristicas estruturais e funcionais do ecossistema que
podem ser utilizadas para agrupar e/ou segregar, assim como
sistematizar as diferentes feicoes naturais. Cowardin ez al.
(1979) agruparam as zonas Gmidas e ambientes aqudticos
associados, em cinco sistemas: palustres, ripdrios, estuarinos,
marinhos e lacustres. Estes sistemas constituem diferentes
unidades fisiogréficas da paisagem, que apesar da fisionomia
aparentemente uniforme, exibem elementos vegetativos
de ocorréncia exclusiva, como também aqueles presentes
em mais de um sistema. Para Ehrenfeld (2000), uma
determinada classe de zona tmida ¢ usualmente definida,
pela composicio da comunidade vegetal em associagio com
a hidrogeomorfologia, por exemplo, o dominio de uma zona
umida pode ser definido como uma drea representada por

uma depressdo, com sedimentos minerais, com um dossel de
drvores de grande porte ou com vegetacio arbustiva densa.

Outras classificagoes de zonas umidas se baseiam em
caracteristicas relacionadas 4 qualidade da dgua (Clausen
et al., 2006).

A classificagio de Ramsar reconhece trés grupos de zonas
umidas: marinhas e costeiras, continentais e artificiais (Peck,
1999). Sio ainda consideradas as unidades fisiogréficas (e.g.,
fluvial ou palustre), a permanéncia da dgua (e.g., permanente,
sazonal ou intermitente), os solos, os substratos e a vegetacao.
Deste modo podem ser distinguidos 35 tipos de zonas
tmidas, 11 dos quais pertencentes ao grupo de zonas imidas
‘marinhas e costeiras’. Entretanto a classificacio de Ramsar
nao utiliza termos que denotem ou indiquem caracteristicas
hidrogeomorfolégicas para cada tipo de zona Gmida.

As zonas timidas tém sido investigadas também sob o
pontodevistageomorfolégico por diversosautores (Whittecar
& Daniels, 1999; Pasternack ez al. 2000; Merkey, 2006;
Whigham ez al. 2007). Classificacoes hidrogeomorfolégicas
sdo consideradas como aquelas que oferecem uma boa linha
de base, para distinguir os variados tipos de zonas imidas,
sua distribuicio, vulnerabilidade e servicos do ecossistema,
pois utilizam parimetros ficeis de serem reconhecidos, o que
evitam confusées durante a sistematizagao dos atributos.

A dlassificacio  de Brinson (1993) utiliza a
hidrogeomorfologia. ~ Termos  tais como  fluviais,
depressionais, franjas mareais e outros que designam classes
ou tipos hidrogeomorfolégicos de zonas imidas, acrescentam
informacoes Uteis sobre a estrutura e o funcionamento
do ecossistema, inclusive sobre a significAncia de servicos
associados a cada classe. O principio bésico da abordagem
hidrogeomorfoldgica, reside no fato que os principais tipos
de zonas Gmidas sio fundamentalmente diferenciados por
pardmetros relacionados ao desenvolvimento da topografia e
a retenglo da dgua. A geomorfologia determina o tamanho,
a forma e a profundidade de uma zona imida. A hidrologia
¢ a principal caracteristica, que distingue o habirat de zona
tmida de um habitat terrestre. Respostas bioldgicas distintas
estdao associadas a diferentes profundidades de liminas
d’dgua, suas caracteristicas hidrodindmicas e salinidades.

Mais de 50% das zonas tmidas do mundo foram
destruidas durante o século passado, ignorando sua
importincia em oferecerem uma gama de servigos que
contribuem para o bem-estar humano, como fornecimento
de peixes e fibras, suprimento e purificacio de 4gua,
regulagdo climdtica, regulacdo de inundagées, protegio da
zona costeira, oportunidade de recreagio, e também de
turismo (MEA, 2005). Sobre as causas destas perdas, Gilvear
& Mclness (1994) consideraram que muitas das ameagas
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as zonas umidas sao de natureza hidrolégica: abstracio de
dgua subterranea, regulacio nos fluxos dos rios, drenagens de
terrenos e poluigao da dgua.

As zonas Gimidas associadas as dguas doces e salobras da
zona costeira brasileira tém sofrido uma grande pressio por
atividades humanas, que causam interferéncias e modificam
sua estrutura, a exemplo das “perenizacoes” e das modificacoes
no seu entorno. A maior parte destas pressoes estd associada
a incorpora¢io imobilidria e & construgio de grandes
‘resorts’ voltados para o turismo em larga escala. Isto ocorre
num momento em que a importincia das zonas timidas,
tem sido demonstrada, principalmente em decorréncia da
perspectiva de aquecimento global, que tende a aumentar
a perda e degradagao destas zonas e espécies associadas e a
aumentar a incidéncia de doengas transmitidas por vetores
(como a dengue) e as transmitidas pela d4gua (como a célera)
em muitas regioes. Em paises pobres, em particular, onde
solugdes tecnoldgicas nio estio prontamente disponiveis
a demanda pelos servicos desempenhados pelas zonas
tmidas (e.g., desnitrificagdo e protegio contra inundagées e
tempestades), certamente aumentard nas proximas décadas
(MEA, 2005). Isso tende a reduzir a capacidade dessas dreas
em mitigar impactos, o que resulta na redugio dos beneficios
que as zonas Umidas trazem ao homem.

Insere-se, neste contexto, o Litoral Norte do
Estado da Bahia, uma regido onde existem grandes
incentivos governamentais para ocupagao por parte de
empreendimentos turisticos de larga escala, com as zonas
umidas sendo perenizadas para a criagio de espelhos de
dgua para fins paisagisticos ou de recreacido, quando nio
sao simplesmente seccionadas pela construgio de estradas,
acarretando em alteragdes na estrutura fisica, na hidrologia
e conseqiientemente na composi¢io bidtica. Esta é uma
regido bem cartografada, onde jd foram realizadas diversas
investigacoes do ponto de vista geoldgico-geomorfolégico,
que oferecem uma gama de informagdes, que facilita a
aplicagio de esquemas de classificagao hidrogeomorfolégica
para as zonas umidas.

A origem e evolucio das zonas umidas do litoral Norte
da Bahia estao intimamente associadas as variagoes do nivel
do mar durante o Quaterndrio (Martin e /., 1980; Suguio
et al., 1985; Dominguez et al., 1990; Ledo & Dominguez,
2000). Na costa do Brasil, o nivel relativo do mar desceu
cerca de 3-4m durante os tltimos 5.600 anos AP. As lagunas
e estudrios formados durante o mdximo Transgressivo
(120.000 anos AP), evoluiram para pantanos de dgua doce,
em decorréncia do abaixamento do nivel do mar durante os
tltimos milhares de anos (Dominguez ez al., 1990). As zonas
umidas ocorrem principalmente nas terras baixas separando
os terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos e nos vales
de rios e riachos, que nao foram completamente preenchidos
por sedimentos fluviais (Dominguez ez al., 1990).

No litoral Norte do estado da Bahia, as mais expressivas
zonas Uumidas estdo localizadas na planicie costeira do rio
Itapicuru, aspecto este que definiu a sua escolha para a
presente investigacdo. Nesta regido, sio encontrados tipos
de zonas imidas representativos de parte o litoral Norte do
estado da Bahia.

Neste artigo, é apresentada uma tentativa de aplicagio
da classificagao hidrogeomorfoldgica para as zonas umidas

presentes na planicie costeira do rio Itapicuru. A énfase
dada neste trabalho para os fatores abiéticos, de modo
algum tem a intengao de ignorar ou trivializar a importancia
que os organismos desempenham na estrutura e funcio
dos ecossistemas de zonas umidas. Alguns estudos tém
demonstrado a validade desta classificacio também, em 4reas
da Asia (Finlayson ez al., 2002), da Europa (Maltby, 2004), e
especificamente na Africa do Sul (Ewart-Smith ez a/., 2006) e
na Escécia (Martin ez al., 2007). Exemplos de sua construgao
e aplicagdo também sdo documentados por Wardrop ez al.,
2007, Whigham ez al., 2007, Shaffer ez al., 2007 e Franklin
et al., 2008.

Este estudo utilizou uma base de dados existente, a qual
quando integrada aos dados coletados durante os trabalhos
de campo, permitiu nio sé classificar as zonas tmidas,
como avaliar os controles ambientais responsdveis por sua
distribui¢ao e estrutura.

A delimita¢do das classes de zonas tmidas permitiu
a avaliagio da significAncia ecoldgica das caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas, no desempenho de servigos e o risco
de perda da zona tmida (Sutter ez al., 1999). Servicos do
ecossistema sao os resultados de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que ocorrem independentemente de qualquer
beneficio, real ou suposto, para a sociedade humana
(UNESCO, 1998). Para comegar a entender a significincia
dos servicos desempenhados por zonas timidas, a premissa
inicial desta abordagem ¢é que estes servicos nao sio
produtos de um lugar particular da zona imida, mas das
relagoes entre um lugar particular e seus arredores (Sutter
et al., 1999). A ocorréncia e manutencio de zonas timidas
e dos processos que nelas ocorrem, sdo resultados da larga
escala e das caracteristicas de longo prazo da zona costeira e
regimes climdticos da regido, além de outros processos locais
(Dominguez et al.,, 1996). Estes servicos sio observados
mais corretamente como servi¢os do complexo, mais do que
servicos de zonas imidas individuais (Sutter ez /., 1999).

A classificacio das zonas Gmidas aqui realizada tem
duas repercussoes imediatas. Primeiramente estabelece
uma estrutura de colecio de dados, tanto para organizar
estes dados quanto para apontar onde dados adicionais
deverio ser coletados em futuras investigagdes. A segunda
repercussio e certamente a mais importante, ¢é que esta
classificagio permitird aos 6rgaos ambientais estabelecer
metas para criacio de diretrizes e legislagao especifica, para a
conservacio da biodiversidade nestas dreas.

Esta pesquisa teve assim como objetivo classificar as zonas
tmidas na planicie costeira do rio Itapicuru, no norte da
Bahia, permitindo a diferencia¢io dos principais controles
ambientais inerentes a cada classe. Objetivos especificos
inclufram: (i) classificar hidrogeomorfologicamente as zonas
umidas da drea de estudo; (ii) através das caracteristicas
hidrogeomorfolégicas de cada classe, avaliar a significAncia
dos servicos desempenhados por zonas tmidas e o risco
potencial de perda destes servigos para a paisagem onde elas
estdo inseridas.

2. AREA DE ESTUDO

A drea estudada estd situada no litoral Norte do estado da
Bahia, no municipio de Conde (Fig. 1). A planicie costeira
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do rio Itapicuru compreende em termos de superficie
aproximadamente 944,06km? (Esquivel, 20006).

A zona costeira Nordeste do estado da Bahia, situa-se na
faixa intertropical, possui um clima imido a subimido e
seco a subiimido, apresentando durante os meses de verdo
os periodos de mais alta temperatura (aproximadamente
entre 27-31°C), que coincidem com os periodos de pouca
chuva (setembro a fevereiro). Os indices pluviométricos
anuais - em torno de 1600mm com maiores concentracoes
nos meses de outono-inverno, devido a influéncia de frentes-
frias mais efetivas no hemisfério Sul. Os valores de insolagao
sdo quase sempre superiores a 2000 horas anuais em toda a
drea, havendo um ligeiro decréscimo nos meses de outono-
inverno. Os indices de umidade relativa sdo geralmente
superiores a 80% (CEIL, 1994).

£ N
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'Sitio do Conde

Zonas
umidas

OCEAND
ATLANTICO

B6T0000
1
n's
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Figura 1. Localizacio da drea de estudo.
Figure 1. Study area.

As zonas Gimidas da drea de estudo ocupam uma drea
total de 164,2km?. Para estas zonas umidas convergem trés
cursos d’dgua.

e Orioltapicuruquedrenaumadreadeaproximadamente

36.168 km?.

e Associado as zonas Gmidas situadas na margem
esquerda do rio Itapicuru, desdgua o rio Crumai, que
drena uma 4rea de 187,8 km?.

e O rio das Pontes drenando uma drea de
aproximadamente 150,7 Km?, corta grande parte

das zonas Umidas situadas & margem direita do rio
Itapicuru.

A planicie costeira apresenta uma geometria triangular,
caracterizada por um expressivo vale parcialmente preenchido
por depdsitos arenosos de origem marinha e continental,
associados a diferentes niveis de mar alto, durante o
Quaterndrio. Dentre estes depdsitos destacam-se, os leques
aluviaise os depdsitos praiais deidade pleistocénica, associados

a um nivel de mar mais alto, durante o Pleistoceno (120.000
anos AP), e os depdsitos praiais e de delta de cabeceira de
baia, ambos de idade holocénica (Dominguez et al., 1990).
Nas zonas baixas entre estes depdsitos, ocorrem as zonas
timidas objeto deste estudo, que também estao presentes nos
fundos de vales associados & Formacio Barreiras, de idade
tercidria, localmente conhecidos como Tabuleiros Costeiros.

3. METODOS

Nesta pesquisa, foi utilizado o mapa geoldgico-
geomorfolégico de Esquivel (20006), disponibilizado no
formato digital e produzido na escala original de 1:25.000.
Os arquivos digitais foram incorporados a um Sistema de
Informagoes Geograficas, utilizando o soffware Arc Gis 9.2

Para suplementar as informagdes cartograficas com outras
informagoes importantes para a aplicacio do esquema de
classificagio, incluindo dados sobre a vegetagio dominante,
foram feitas seis incursées utilizando barco, carro ou a pé,
nas zonas Umidas na planicie costeira do rio Itapicuru.
Especificamente em dreas de vegetagao arbdrea, as marcas do
nivel da dgua na vegeta¢io, serviram de base para identificacio
da magnitude da flutuagao do nivel da dgua.

O componente geomorfolégico de uma zona umida
pode ser categorizado com base nas geometrias em se¢do. As
geometrias em se¢io podem ser na forma de bacias, declives
e planicies. Bacias tém a drea da depressao central distinta da
zona litoral. Declives sao dreas com gradientes que podem
ser maiores que 1%. Planicies sio marcadas por pouco
ou nenhum relevo marginal e tém limites laterais difusos.
Ocorrem geralmente em interflivios de rios e c6rregos.

Em relagao aos atributos hidrolégicos, trés aspectos sao
importantes para o esquema de classificacdo: (1) as fontes
de dgua, que podem ser simplificadas em trés categorias:
precipitacio; fluxos superficiais e fluxos sub-superficiais;
exudagio de dgua subterrinea; (2) a hidrodinimica, que
se refere a direcdo de fluxo e (3) o hidroperiodo na zona
tmida. Os fluxos em zonas imidas podem ser verticais ou
horizontais, uni ou bilaterais. O hidroperiodo pode variar de
permanente a intermitentemente inundado ou saturado.

Os dados espaciais, disponiveis para a planicie costeira
do rio Itapicuru, foram utilizados para determinar trés
caracteristicas primdrias dos principais controles ambientais
em zonas Umidas: (i) a geomorfologia da zona Gmida; (ii)
caracteristicas hidroldgicas da superficie, incluindo: canais,
caminhos e os corpos de dgua parada; e (iii) os padroes de
cobertura da vegetagao.

De posse da espacializagio destas caracteristicas, foi
aplicada a classificagao hidrogeomorfdlogica, utilizando-se a
chave extraida de Smith et 2/ (1995) (Tabela 1).

Apés a determinagdo das classes hidrogeomorfoldgicas,
todos os dados obtidos foram interpretados e integrados
com o uso do SIG, utilizando o software Arc Gis 9.2". O
produto final oferece assim, uma base de dados rigorosa,
compreensivel e nova.

Apés a producio do mapa final, com as categorias
hidrogeomorfoldgicas das zonas imidas, foram selecionados
os indicadores do desempenho de servigos para cada classe.
Nesta etapa foi utilizada a metodologia desenvolvida por
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Tabela 1. Identificacio das classes hidrogeomorfolégicas de zonas timidas.

Table 1. Identification key of hydrogeomorphic classes of wetlands.

Sutter er al. (1999) que se baseia em parimetros como:
proximidades de corpos d’dgua, hidroperiodo, tipo de
vegetagdo, largura, tamanho e uso do solo nas classes
de zonas umidas, para avaliar a significAncia delas no
desempenho de servicos associados a qualidade da dgua, a
hidrologia e 4 qualidade do habitat. A significAncia destes

CLASSE
HIDROGEOMORFOLOGICA

2
4

Franja mareal (cuhalina)

3

Franja mareal (mixohalina)
Fluvial (mareal)
5

Planicie de solo mineral

Planicie de solo organico

7

9

Fluvial ndo-perene

8

Fluvial (de alto gradiente)

Fluvial (de baixo gradiente)

10
13

Franja lacustre

11

Depressional (fechada)

12

Depressional (aberta, 4gua subterrinea)

Depressional (aberta, dgua de superficie)

Em declive

Planicie de solo orginico

trés servigos foi classificada em alta, moderada ou baixa (A,
M ou B, respectivamente) para cada classe, assim como o
risco potencial de perda destes servigos para a paisagem. Isto
¢ importante porque utiliza um esquema funcional para
avaliar a significAncia de servios do ecossistema, fortemente
baseados em medidas estruturais (Cole, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificagao hidrogeomorfolégica daszonas iimidas
na planicie costeira do rio Itapicuru

Quatro classes/subclasses principais de zonas imidas foram
reconhecidas, sendo uma destas subdividida em dois subtipos
(Tabela 2). As geometrias em se¢io das classes de zona imida
estdo esquematizadas nas figuras 3 a 6. A distribuicio espacial
das diferentes classes de zonas imidas é mostrada na Figura 7.
Exemplos das classes sio mostrados nas figuras 8 al3.

As  caracteristicas das quatro classes e subclasses
hidrogeomorfolégicas reconhecidas na drea de estudo estao
descritas abaixo.

1) Zonas dmidas em declives por exudacio de dgua
subterrdnea: ocorrem onde quebras de declividade resultam
em exudacio da dgua subterrinea, ou seja, onde o fluxo de
dgua intercepta a superficie do terreno (Fig. 2). A saturacio
por exudagao da dgua subterrdnea, com fluxo unidirecional
declive abaixo e a perda de dgua pela evapotranspiracio, sao
as principais influéncias hidrolégicas nas zonas imidas em
declive identificadas. A precipitagao frequentemente é uma
contribui¢ao secunddria na fonte de dgua.

Na drea de estudo, zonas imidas em declive por exudagio
da dgua subterrinea, sio encontradas principalmente nas
bordas dos terragos arenosos internos, de idade pleistocénica,
quando uma quebra de declive pronunciada estd presente

(Fig. 7; Fig. 11). Nestes trechos, o terreno pode apresentar-
se saturado de dgua e pode localmente apresentar nascentes.
A presenga deste tipo de zona imida resulta provavelmente
do fato destes depdsitos arenosos apresentarem barreiras de
permeabilidade, associadas a horizontes espédicos coesos,
caracteristicos dos espodossolos que se desenvolvem nesta
unidade, as quais forcam a dgua subterrinea a exudar na
quebra de declive.

A cobertura vegetal nas zonas tmidas em declive por
exudagio da dgua subterrinea, incluem espécies de macrofitas
aqudticas emersas de baixo porte, com dominincia de

Eleocharis sp.

2) Zonas vimidas depressionais com alimentagio por dgua
subterrdnea: ocorrem na planicie costeira do rio Itapicuru,
possuindo tanto atributos de zonas umidas fluviais de
baixo gradiente ndo aluviais, quanto de zonas umidas
depressionais, por causa dos fluxos laterais muito fracos e pelo
fato de que, quando existem canais associados, os niveis de
sedimento em suspensdo nos cursos d’dgua sao muito baixos.
O fluxo de dgua ocorre em canais rasos, que funcionam
como conduto para drenagem das zonas umidas vizinhas
(Fig. 3). Zonas umidas depressionais ocorrem em bacias
planas, onde o lencol fredtico aflora (i.c., contornos da elevagio
fechados). Estas depresses podem ter uma combinacio de
entrada e saida de dgua ou nenhuma destas, e sio alagadas
permanentemente de acordo com o volume de exudagio
das 4guas subterrineas dos aquiferos do Quaterndrio. As

Tabela 2. Classificagdo das zonas umidas costeiras associadas com rio Itapicuru.

Table 2. Classification of coastal wetlands associated with the river Itapicuru.

Classe (baseada na condig¢io geomorfolégica)/Subclasse (baseada no

mecanismo de transferéncia da dgua) Hidrogeomorfolégicas de Zonas Umidas

Zona imida em declive por exudagio da dgua subterrinea
(Groundwater slope wetland)

Zona timida depressional alimentada por
dgua subterranea aberta
(Open groundwater depression wetland)

Zona tmida depressional
alimentada por 4gua subterrinea
(Groundwater depression wetland)

Zona imida depressional alimentada
por dgua subterranea fechada (Closed
groundwater depression wetland)

Zona timida fluvial
(Riverine lower perennial wetland)

Zona Gmida franja mareal

(Tidal fringe wetland)

Fitofisionomia

Herbécea de baixo porte

Aqudtica com folhas flutuantes, com folhas
submersas livres ou enraizadas e com raizes
flutuantes

Herbécea de alto porte

Herbdcea de baixo porte

Floresta paludosa

Aquidtica com folhas flutuantes, com folhas
submersas livres ou enraizadas e com raizes
flutuantes

Herbécea de baixo porte

Graminea exdtica

Manguezal

-228 -



Soares & Dominguez
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):223-237 (2012)

P - Precipitacao; F'S - Fluxo de saida.

ABREVIACAQ: R - Retomo da agua da superficie. EX - Exudagéo agua subterrinea; E - Evaporagéo;

I-:_ " Aguitero
- Estrato com baixa pernmeabilidade

Figura 2. Se¢io da zona imida em declive por exudagio da dgua subterrinea.
Figure 2. Section view: slope wetlands groundwater-fed

flutuagoes do nivel da dgua predominantes sio verticais e
variam sobretudo sazonalmente. Zonas imidas depressionais
podem perder dgua por evapotranspiracio, saidas de dgua
intermitentes ou permanentes, ou recarga do lencol-fredtico.
As 4guas destas depressoes apresentam coloragio cor-de-chd
e s30 4cidas, como resultado da matéria organica dissolvida
da primeira camada do solo e nio excedem a profundidade
de 2m na estagao seca. Depésitos turfosos sao formados em
dreas onde o nivel da dgua ¢ alto. A dgua é normalmente
pobre em minerais dissolvidos principalmente quando a
taxa de acumulagio da matéria orginica ¢ maior do que a
taxa de decomposi¢do. Zonas imidas depressionais ocorrem
em bacias com “solos organicos” (profundidade continua de
matéria organica >0,4m, como definido por NWWG, 1997).
Normalmente estes solos apresentam depdsitos constituidos
por sedimentos finos, compostos por argilas e material vegetal
de origem autdctone e aléctone (CPRM, 1982).

A drea ocupada por esta unidade é bastante expressiva,
abrangendo um total de 59,41km?, o que representa 36,2% do
total das zonas imidas na planicie do rio Itapicuru (Fig.7).

Na 4rea de estudo duas subclasses podem ser encontradas:

2.1 Subtipo 1 - zonas umidas depressionais abertas,
com presenca de entradas e saidas de dgua e uma grande
drea de captacdo, que dd suporte a feicoes fluviais de cardter
secunddrio. O balanco hidrico ¢ dominado por fluxos laterais
superficiais e descarga. Na drea de estudo, ocorre no fundo
dos vales entalhados na Formagao Barreiras (Fig. 3), nas zonas
baixas entre os terragos arenosos internos e externos (figuras
7, 8 € 9) e nas zonas baixas que bordejam os pequenos cursos
d’dgua, como os rios Crumai e Pontes.

2.2 Subtipo 2 - zonas imidas depressionais fechadassem
entradas e saidas de dgua. Este tipo de zona dmida foi
construida pelo vento, ocupa depressoes fechadas presentes na
superficie das bacias de deflagio do tipo “blow-out” associadas
as dunas (Fig.4). E o tipo menos expressivo de zona imida na
planicie costeira do rio Itapicuru (Fig. 7).

A vegetagiao dominante em dreas nio florestais incluem
as macrofitas aqudticas emersas Eleocharis sp., Cyperus

spp. (tirrica e papirus) e Typha sp., principalmente. Uma

expressiva drea de floresta no subtipo 1 (Fig. 10) estd
presente na porgio norte da planicie costeira, apresentando
uma vegetagio extremamente varidvel, com ocorréncias de
espécies tipicas de floresta paludosa, também conhecida como
florestas de brejo (Ivanauskas e al., 1997) tais como Annona
sp., landirana, Cecropia sp. e Calophyllum brasilienses. Nesta
drea existe maior influéncia da precipita¢io como fonte de
dgua da zona Gmida, devido 2 existéncia de microtopografia
formada por acimulo de matéria orginica. Em termos de
abrangéncia espacial, as dreas de porte arbéreo com floresta
paludosa ocupam um total de aproximadamente 4,93km?,
0 que vem a representar cerca de 3% do total das zonas
timidas na planicie costeira do rio Itapicuru. A cobertura da
vegetagdo arborea tipica de dgua doce também estd presente
em pequenos trechos interioranos de alguns vales entalhados
na Formagao Barreiras também no subtipo 1.

3) Zona dmida fluvial de baixo gradiente: ocorre na
plam’cie associada a canais, neste caso o rio Itapicuru.
Estudos da histéria evolutiva da planicie costeira do rio
Itapicuru (Dominguez ez al, 1996) indicaram que esta
zona umida fluvial estd implantada sobre depdsitos de um
delta de cabeceira de baia construido pelo rio durante o
méximo da Ultima Transgressio. Esta unidade ¢ constituida
por sedimentos areno-lamosos recobertos por depésitos de
canais abandonados e de diques marginais (Dominguez
et al., 1996).

Este tipo de zona imida desenvolveu-se sobre dreas com
acumulo de dgua na ou préximo a superficie por extensos
periodos de tempo, resultando na presenga de solo hidrico
e vegetacdo higrofila, com poucas dreas de dgua aberta. Esta
classe comumente é associada a declives menores que 0,5%, ¢
a principal caracteristica hidroldgica é o fluxo lateral a partir
do extravasamento do rio (Fig. 12). Estas zonas umidas
sofrem inundagées com profundidades de apenas poucos
centimetros (Fig. 5). Este tipo de zona timida representa um
tipo de “floodway” sem canais conectados com o rio durante
fluxos normais. Esta classe de zona iumida é uma das mais
extensas da planicie costeira, com drea total de 26,34km?
representando 16,04% da drea total ocupada pelas zonas
timidas na planicie (Fig.7).
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Figura 3. Secio da classe hidrogeomorfoldgica de zona imida depressional alimentada por

4gua subterrinea aberta em vales de canais.

Figure 3. Section view: open depressional wetland hydrogeomorphic class, groundwater-fed on

valleys of channels.
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Figura 4. Secio da classe hidrogeomorfolégica de zona timida depressional fechada

alimentada por 4gua subterranea.

Figure 4. Section view: closed depression wetland hydrogeomorphic class, groundwater-fed.

O rio Itapicuru extravasa anualmente, principalmente
nos meses de verio como resultado do aumento do
indice pluviométrico na drea de cabeceira. O escoamento
superficial local contribui para a manuten¢io da saturacio
entre as inundagoes principais, quando pequenas pogas se
desenvolvem depois das chuvas.

A cobertura da vegetagao na planicie de inundagao é muito
dinidmica e pode mudar em resposta as flutuagoes sazonais da
saturacdo. As espécies de plantas incluem formas aqudticas
com folhas flutuantes, como a Nymphaea sp. Com folhas
submersas, podendo também ser livres como a Utricularia
sp., ou enraizadas como a Mayaca sp. e com raizes flutuantes,
como o aguapé (Eichornia sp.) principalmente em trechos
correspondentes a paleocanais. Contudo, espécies emersas,

principalmente gramindceas tolerantes as inundagoes,
sobretudo a exética Brachiara sp., domina uma extensa drea
da planicie, principalmente no verao.

4) Zonas timidas em franjas mareais: ocorrem em 4reas
costeiras e sofrem a influencia das marés. Elas fazem
transi¢do para zonas Gmidas fluviais onde as correntes
mareais diminuem e o fluxo do rio é a principal fonte
de dgua. Fontes adicionais de dgua podem ser a dgua
subterrinea e a precipitacdo. A interface entre as classes
franja mareal e fluvial situa-se onde os fluxos bidirecionais
dominam os fluxos unidirecionais do rio. Por serem
frequentemente inundadas pelas marés, as franjas mareais
raramente ficam secas por periodos significativos. Zonas
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umidas em franjas mareais perdem dgua pelas mudangas
das marés, pela satura¢io do fluxo com transbordamento
para canais de marés, e pela evapotranspira¢ido. A matéria
organica normalmente se acumula em dreas afastadas da
agdo erosiva das ondas na linha de costa.

Neste tipo de zona imida hd uma predominancia de
argilas escuras, com presenca secunddria de areias e siltes de
origem fluvial ou marinha, formando lamas pldsticas ricas
em matéria orginica (CPRM, 1982). Apresentam uma drea
total de 16,54km?; representando 10% do total das zonas
umidas na planicie (Fig.7).

A cobertura da vegetacio nesta classe de zona imida em
franja mareal costeira integra o ecossistema manguezal, no
qual as plantas desenvolveram adaptagoes para colonizar
solos e regi6es caracterizadas por elevadas salinidades, sujeitas
a0 fluxo e refluxo das marés (Lugo & Snedaker, 1974),
incluindo espécies emersas herbédceas haléfitas, como Spartina
sp. A principal comunidade dominante estd associada a
espécie Rhizhophora mangle, com outras espécies tipicas de
manguezais brasileiros como Avicennia sp. e Laguncularia
sp., constituindo formagées florestais na desembocadura do

rio Itapicuru (Fig.6; Fig.13).

Fane de entiadap

- Ay
- Zona tmida

- xirato com balks permeshiidade

Figura 5. Secio da classe hidrogeomorfolégica de zona imida fluvial).
Figure 5. Section view: fluvial wetland hydrogeomorphic class.

B e
E Franja Mareal

Figura 6. Zona imida franja mareal na desembocadura do rio Itapicuru).
Figure 6. Mareal fringe wetland on Itapicuru river mouth.

- 231 -



Soares & Dominguez
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):223-237 (2012)

Sas ion ]
(,3.“! ZONAS UMIDAS
/ = Z.U. EM DECLIVE POR EXUDACAD DA AGUA SUBTERRANEA
e ZU. DEPRESSIONAL FECHADA ALIMENTADA POR AGUA SUBTERRANEA
w Z.U. DEPRESSTONAL ABERTA ALTMENTADA POR AGUA SUBTERRERANEA
Z.UJ. FRANIA MAREAL [
Z.U. FLUVIAL DE BAIXO GRADIENTE
OUTRAS UNIDADES GEOLOGICAS
DEPOSITOS ARENOSOS ,
DEPOSITOS FLUVIAIS
FORMACAO BARREIRAS
 EMBASAMENTO CRISTALINOD (Pe)
MAFA DE SIM!;.IO
e Tme mw =w e [
T |
i PLANIMETRIA N |
g Tk — divisa municipio '8
— rodovia pavimentada "™ '
— “‘m |
— hidrografia . J
LN | A
PROJ. UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR |
CLASSIFICACAO DAS ZONAS UMIDAS DATUNS/0CE - 20 3¢ D
5 DA PLANICIE DO RIO ITAPICURU " " I
ESTADO DA BAHIA T —
. 2009
! i |
£50000 665000 520000

Figura 7. Mapa de classificagio das zonas imidas na planicie do rio Irapicuru).
Figure 7. Map of classification of coastal wetlands on Itapicuru river.

Figura 8. Zonas uimidas depressionais abertas alimentadas por  Figura 9. Zonas Gmidas depressionais abertas alimentadas por

dgua subterrinea, na localidade de Barra Nova. dgua subterrinea, ao fundo a localidade de Sitio do Conde).
Figure 8. Depressional wetlands groundwater-fed on Barra Nova localizy. Figure 9. Depressional wetlands groundwater-fed on Sitio do Conde.
Foto: Dominguez 01/2007. Foto: Dominguez 01/2007.
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Figura 10. Zona timida depressional aberta com alimentagio da
4gua subterrinea, com vegetagio arbérea.

Figure 10. Depressional wetlands groundwater-fed with arboreo
vegetation.

Foto: Dominguez 01/2007.

Figura 12. Zona tmida fluvial na planicie de inundagio.
Figure 12. Fluvial wetland on inundation plain.

Foto: Soares 05/2007.

Figura 11. Zona tmida em declive por exudacio da 4gua
subterrinea.
Figure 11. Slope wetlands groundwater-fed.

Foto: Soares 01/2008.

Figura 13. Zona Gmida em franja mareal na desembocadura do
rio ITtapicuru.
Figure 13. Mareal fringe wetland on Itapicuru river mouth.

Foto: Esquivel 01/20006.
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2. PARAMETROS HIDROGEOMORFOLOGICOS
DAS ZONAS UMIDAS NA PLANICIE COSTEIRA
DO RIO ITAPICURU E OS SERVICOS DO
ECOSSISTEMA

A auséncia de um mapa de uso do solo detalhado para
a drea de estudo impediu uma aplicagdo mais quantitativa
do esquema de Sutter ez a/. (1999). Apesar disto foi possivel
avaliar a significincia dos servi¢os do ecossistema aplicando
alguns dos parAmetros definidos pelos referidos autores para
a drea de estudos. Cujos resultados sio apresentados na
Tabela 3. Esta tabela mostra que as zonas imidas na planicie
do rio Itapicuru desempenham importantes servios para
a regido discutida, uma vez que quase todos os parimetros
apresentaram uma significincia alta.

Alguns dos aspectos que foram considerados na avaliagao
da significAncia dos servigos das zonas timidas identificadas
sao discutidos a seguir:

Proximidade das fontes nio pontuais de poluicdo

Dado mais de 20% do perimetro das zonas timidas na
planicie costeira do rio Itapicuru ser ocupado por agricultura
ou outras formas de uso do solo, a proximidade de fontes
de poluigio ¢ classificada como alta em todas as classes de
zonas umidas estudadas. Este é um parimetro que considera
o uso do solo predominante na adjacéncia da zona timida
para avaliar suas condigoes na limpeza nao pontual de dguas
poluidas e de limpeza das dguas de inundagdes.

Proximidade de corpos d'dgua

Este parAmetro permite avaliar a significAncia da zona
Uumida em promover a limpeza nio pontual de dguas
poluidas. Depende da proximidade de corpos d’dgua das
zonas Gmidas. Este parAmetro ¢ classificado como alto dado
as zonas Umidas estarem associadas com a planicie costeira
do rio Itapicuru.

Tabela 3. SignificAncia dos servigos desempenhados pelas classes de zonas imidas na planicie costeira do rio Irapicuru.

Table 3. Significancy of services of coastal wetlands hydrogeomorphic class on Itapicuru river.

Proximidade das fontes de polu-
icdo

Manutengio da qualidade das A A A A

dguas

Tipo de vegetagao

Manutencio da qualidade das
4guas e disponibilidade de habirar

Duragio da inundagio

Manutencgio da qualidade das
dguas e hidrolégicos

Tamanho da zona imida

Hidrolégicos

Posi¢ao na bacia

Hidrolégicos

Justaposico da zona tmida

Disponibildade de habitat

Fungio da zona timida como ilha

Disponibildade de habizat

Associagdo com a superficie de

agua

Disponibildade de habitat

Zu = zonas timidas.

-234-



Soares & Dominguez
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):223-237 (2012)

Tipos de vegetagio

Os tipos de vegetacio de zonas imidas sio importantes
tanto como fonte de limpeza nio pontual de poluicio
pelo escoamento superficial, quanto como de limpeza
das dguas das inundagdes pelos canais de drenagem. A
vegetagio herbdcea influencia tanto a classe em declive
quanto as depressionais ou franjas mareais, localizadas na
planicie costeira do rio Itapicuru, sendo nestas duas tltimas
encontradas em associago as espécies arbéreas, categorizando
desta forma, este parimetro como alto.Também durante o
servico de disponibilidade de habitat estes tipos de vegetacio
influenciam o Aabitar interno para espécies terrestres e
o habitat para anfibios e invertebrados aqudticos nestas
classes. Este parAmetro ¢ classificado como baixo durante o
desempenho dos servigos citados acima pela classe fluvial,
pois nessa classe, graml’neas exéticas dominam a vegetagao
atualmente.

Solos

Nas classes de zonas umidas depressionais e franja mareal,
localizadas na planicie costeira do rio Itapicuru os solos
frequentemente inundados com muita matéria orginica
caracterizam a alta significAncia no desempenho da limpeza
da 4gua da inundagio.

Duragio da inundagdo e largura perpendicular da zona vimida
para o canal

As classes de zonas umidas localizadas na planicie costeira
do rio Itapicuru sdo inundadas por periodos varidveis, como
a classe fluvial, ou sdo inundadas permanentemente. Quanto
maior o periodo deinundagao, mais favordveis sao as condigoes
funcionais de limpeza das dguas de inunda¢io, durante a
manutencio das qualidades das dguas; e de armazenamento
de dguas de inundagao, durante o desempenho de servicos
hidrolégicos. Outro parimetro que influencia o desempenho
de servicos do ecossistema ¢ a largura perpendicular da zona
umida em relagio aos canais principais. Quanto maior esta
largura, mais favordveis é para as condigoes de limpeza das
dguas.

Tamanho e geomorfologia da zona vimida

A drea ocupada pelas zonas umidas na planicie costeira
condiciona tanto o seu desempenho funcional na manutenc¢io
da qualidade das dguas, quanto dos servigos hidrolégicos,
devido ao armazenamento de dgua na superficie. Quanto
maior for a drea das zonas imidas maior serd a significAncia
destes servicos. Enquanto nas zonas Gmidas depressionais,
com geomorfologia em bacia, este parimetro ¢ alto, na classe
fluvial este pardmetro é considerado baixo, pois esta atua
como drea para o espraiamento da inunda¢io com capacidade
de reten¢io dependente mais da infiltragio da dgua do que
do armazenamento em dreas com contornos fechados.

Posigdo da zona vimida

A posicio da zona imida em relagdo a um canal é outro
parimetro importante para a avaliagio dos servicos dos
ecossistemas. Quando a zona imida estd proxima a um canal
de terceira ordem ou maior, como ¢ o caso da planicie costeira
do rio Itapicuru, este parimetro é considerado alto no que
diz respeito a significincia no armazenamento das dguas da
inundagao durante o desempenho de servicos hidrolégicos.

Ocorréncia de espécies ameagadas ou ecossistema natural sinico

A ocorréncia de espécies ameagadas e a presenga de um
ecossistema natural dnico (Dominguez ez al, 1996) sio
parAmetros que condicionam como alta a disponibilidade
de habitat pelas zonas imidas da planicie costeira do rio
Itapicuru, no litoral Norte do estado da Bahia.

Justaposicio de zonas timidas

A justaposi¢ao das classes de zonas Gmidas na planicie
costeira do rio Itapicuru, interligadas num complexo com
dreas onde mais de 50% sao bordejadas por outras classes
de zonas timidas, caracterizam este pardmetro como alto no
fornecimento de habitat para espécies que utilizam as zonas
Gmidas.

Habitat adjacente

Para as zonas umidas da planicie costeira do rio
[tapicuru o pardmetro habitats adjacentes é considerado
alto, porque mais de 30ha do complexo de zonas Gmidas
¢ circundado por ecossistemas naturais, como a Mata
Atlantica, disponibilizando habitat para espécies terrestres e
para anfibios e invertebrados aqudticos. A presenca de canais
cortando as zonas Gmidas é favordvel também para habitat
de peixes.

Fungdo da zona vimida como ilha

A ocorréncia do complexo de zonas timidas na planicie
costeira do rio Itapicuru de forma isolada, resulta na
atribui¢do de um valor alto para o parimetro ‘fun¢io da
zona timida como ilha’ pela elevada influéncia na condicio
funcional da paisagem para habitat de espécies terrestres que
utilizam as zonas imidas.

Tamanho do interior da zona timida no complexo de habitar

O tamanho do interior da zona Gmida no complexo
de habitat é um pardmetro também importante, pois
quanto mais alto for o0 mesmo, maior a sua influéncia no
fornecimento de habitat interno para espécies terrestres que
utilizam as zonas tmidas. A disponibilidade de habitats
proporcionados pelas zonas Gmidas da planicie costeira do
rio Itapicuru este parAmetro ¢ considerada alta, uma vez que
mais de 30ha do complexo das zonas Gmidas ¢ circundado
por ecossistemas naturais, como a Mata Atlantica.

Associagdo com a superficie de dgua

Por as zonas umidas classificadas serem associadas as
superficies de dgua, o rio Itapicuru, espécies terrestres que
utilizam as zonas Gmidas sao favorecidas nesta regiao.

Heterogeneidade interna do complexo de habitat

No complexo de zonas umidas associadas a planicie
costeira do rio Itapicuru, o nimero de tipos de vegetacio
favorece sua heterogeneidade interna e, portanto, aumenta
asignificAncia na disponibilidade de habitar interno para
espécies terrestres que utilizam as zonas imidas.

3. RISCO POTENCIAL DE PERDA DOS SERVICOS
DESEMPENHADOS POR ZONAS UMIDAS

O risco potencial de perda dos servicos para a paisagem
onde as classes de zonas umidas estdo inseridas avalia a
significAncia delas em relacio ao uso do solo e caracteristicas
da dgua na paisagem onde o servigo ¢ desempenhado, para
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determinar o risco para a integridade da zona costeira.

Em todas as classes de zonas timidas o tipo de cobertura
vegetal é o fator determinante para que dois parimetros sejam
considerados na avaliacdo do risco de perda da zona imida: a
dificuldade de reposicio da vegetagao ¢ o uso do solo.

O risco de perda da zona imida em declive por exudagao
da dgua subterrinea ¢ muito influenciado pelo tipo de uso
do solo nos terragos arenosos ¢ pela extragio de areia. O
risco potencial de perda das zonas timidas depressionais ¢
relacionado 4 vulnerabilidade destas a subtragio de dgua
subterrinea e 4 contaminacio do lencol fredtico.

Para as zonas Gmidas depressionais, associadas a vales
existe também uma maior vulnerabilidade a aterros, devido
a presenga de terrenos elevados.

O risco de perda dos servigos prestados pelas classes de
zonas umidas fluvial e franja mareal é altamente influenciado
por suas vulnerabilidades & polui¢io e as intervengdes que
visam a regulacio do rio.

Resumindo, o risco potencial de perda dos servigos de
todas as zonas Uimidas na drea de estudo foi classificado
como alto. Para as classes com cobertura da vegetacio
de porte arbéreo este risco de perda tem grande relevante
principalmente pela dificuldade de reposi¢ao deste tipo de
vegetagao.

CONCLUSOES

Neste trabalho as zonas tmidas da planicie costeira
do rio Itapicuru foram classificadas. Esta abordagem
permitiu também avaliar parAmetros hidrogeomorfolégicos
importantes para o conhecimento dos servi¢os do ecossistema.
Este tipo de investigacdo tem aplicabilidade, pois oferece
informagoes qualitativas do que pode ser feito nas zonas
umidas considerando seus principais controles ambientais e
significAncia ecoldgica.

A classificagao proposta se aplicada adequadamente ¢é qtil
por diversas razoes:

1. ésimples, para zonas imidas depressionais os critérios
(conectividade com corpos d’dgua) e os dois tipos
(aberta e fechada) priorizam a adigio de parAmetros
descritivos;

. onomedeumazonaumidatransmiteconsigoocontexto
hidrogeomorfoldgico (e.g. o termo ‘depressional com
alimentagdo da dgua subterrinea’, carrega em si a
no¢io de uma depressao rasa, permanente, mantida
pela exudagao da dgua subterranea);

os diferentes servicos dos ecossistemas de zonas
tmidas podem ser claramente separados em um nivel
primdrio — e.g. depressional vs. fluvial;

a hidrogeomorfologia inerente a classe de zona imida
pode ser usada como requisito para uma adequada
reabilitacao futura;

a distribuicao dos servicos nas classes dos ecossistemas
de zonas tUmidas mostra como a avaliacio
hidrogeomorfolégica pode discriminar lugares ao
longo de um gradiente ecolégico.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a grande contribui¢do dos revisores do
artigo, do Soledade Filho para a logistica das expedi¢oes na
Mata Paludosa, financeira da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) e da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES).

BIBLIOGRAFIA

Brinson, M.M. (1993) - A Hydrogeomorphic Classification
for Wetlands. 79p., U.S. Army Corps of Engineers,
Waterways Experiment Station, Wetlands Research
Program Technical Report WRP-DE-4, Washington,
DC, USA. http://el.erdc.usace.army.mil/wetlands/pdfs/
wrpde4.pdf

Centro de Estatistica e Informagio (CEI) (1994) - Informagaes
Bdsicas dos Municipios Baianos, Litoral Norte. volume 6,
440p., Salvador, BA, Brasil. ISBN 8571170150.

Clausen, J.C.; Ortega, I.M.; Glaude, C.M.; Relyea, R.A;
Garay, G.; Guineo, O. (2006) - Classification of
Wetlands in a Patagonian National Park, Chile. Wetlands
26(1):217-229. doi: 10.1672/0277-5212(2006)26%5b2
17:COWIAP%5d2.0.CO;2

Cole, C.A. (2006) - HGM and wetland functional
assessment: Six degrees of separation from the data?
Ecological Indicators, 6(1):485-493. DOI: 10.1016/j.
ecolind.2005.06.004

Cowardin, L.M.; Carter, V.; Golet, EC.; LaRoe, E.T. (1979)
- Classification of wetlands and deepwater habitats of the
United States. U.S. Department of the Interior, Fish and
Wildlife Service, Washington, DC., U.S.A. Disponivel em
http://www.npwrc.usgs.gov/resource/wetlands/classwet/
index.htm

CPRM (1982) - Lima, R.C.C.; Costa, I.V.G.; Silva, L.E;
Rocha, A.J.D. (1982) - Projeto Turfa na faixa costeira
Bahia-Sergipe. Relatorio Integrado. 129p., CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil, Ministério das Minas e
Energia, Departamento Nacional da Produgio Mineral,
Salvador, BA, Brasil.

Dalton, H.C. (1999) - Terrenos Inunddveis (“Wetlands”) da
Zona Costeira do Brasil: Heran¢a Geoldgica e Alteragies
por Mudangas Regionais e Globais. VI Congresso da
ABEQUA, Porto Seguro, BA, Brasil.

Diegues, A.C. (1990) - [nventdrio de zonas timidas do
Brasil: versio preliminar, 450p., Programa de Pesquisa e
Conservacio de Areas Umidas no Brasil, PRP, USP, Sio
Paulo, SP, Brasil.

Dominguez, ].M.L.; Bittencourt, A.C.S.P;; Martin, L. (1990)
- Geologia do Quaterndrio costeiro de Pernambuco.
Revista Brasileiva de Geociéncias (ISSN: 2177-4382),
20(1-4):208-215, Sao Paulo, SP, Brasil.

Dominguez, ].M.L.; Ledao, Z.M.A.N.; Lyrio, R.S. (1996)
- Litoral Norte do Estado da Bahia: evolucio costeira e
problemas ambientais. Roteiro da Excursao E4 do XXXIX
Congresso Brasileiro de Geologia, 32p. Salvador, BA,
Brasil.

Ehrenfeld, ]J.G. (2000) - Evaluating wetlands within an
urban context. Ecological Engineering, 15(3-4):253-265.
DOI: 10.1016/50925-8574(00)00080-X

Esquivel, M.S.(2006) - Quaterndrio costeiro do municipio
de Conde: implicacoes para a gestio ambiental. 113p.,
Disserta¢io de Mestrado, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, BA, Brasil. Nao publicado.

Ewart-Smith, J.L.; Ollis, D.]J.; Day, J.A.; Malan, H.L. (2006)
- National Wetland Inventory: Development of a Wetland

- 236 -


http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2006)26%5b217:COWIAP%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2006)26%5b217:COWIAP%5d2.0.CO;2
http://www.sciencedirect.com/science/journal/1470160X
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2005.06.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2005.06.004
http://www.npwrc.usgs.gov/resource/wetlands/classwet/index.htm
http://www.npwrc.usgs.gov/resource/wetlands/classwet/index.htm
http://dx.doi.org/10.1016/S0925-8574(00)00080-X

Soares & Dominguez
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):223-237 (2012)

Classification System for South Africa. Water Research
Commission, Report No.KV 174/06, Pretoria, South
Africa. ISBN: 1-77005-429-4

Finlayson, C.M.; Begg, G.W.; Howes, J.; Davies, J.; Tagi,
K.; Lowry, J. (2002) - A Manual for an Inventory of Asian
Wetlands: Version 1.0. Wetlands International Global Series
10, Kuala Lumpur, Malaysia. ISBN: 9058820106.

Franklin, S. B.; Kupfer, J. A.; Pezeshki, R.; Gentry, R.; Smith,
R.D. (2008) - Efficacy of the hydrogeomorphic model
(HGM): A case study from western Tennessee. Ecological
Indicators, 9:267-283. 10.1016/j.ecolind.2008.05.004.

Gilvear, D.].; Mclnnes, R.J. (1994) - Wetland Hydrological
Vulnerability and the Use of Classification Procedures: a
Scottish Case Study. JournalofEnvironmental Management,
42(4):403-414. DOI: 10.1006/jema.1994.1080

Ivanauskas, N.M.; Rodrigues, R.R.; Nave, A G. (1997) -
Aspectos ecolégicos de um trecho de floresta de brejo
em ltatinga, SP: floristica, fitossociologia e seletividade
de espécies. Revista Brasileira de Botinica (ISSN 0100-
8404), 20(2):139-153, Sio Paulo, SP, Brasil.

Ledo, Z.M.A.N.; Dominguez, ].M.L .(2000) - Tropical coast
of Brazil. Marine Pollution Bulletin, 41(1-6):112- 122.
DOI: 10.1016/S0025-326X(00)00105-3.

Lugo, A.E.; Snedaker, S.C. (1974) - The Ecology of
Mangroves. Annual Review of Ecology and Systematics,
5:39-64. DOI: 10.1146/annurev.es.05.110174.000351

Maltby, E. (2004) -Integration of Europe wetland research in
sustainablemanagementofthewatercycle. General Presentation
of 12 Conferéncia do Eurowet Project, Apresentagio em
PowerPoint, 36 slides. Disponivel em http://eurowet.
brgm.fr/Documents/conference/présentations_2809/
EUROWET_INTRO_280904.pdf

Martin, G.; Fitzsimons, V.; Duncan, W.; Bauer, I.; Harris;
L., Habron, D.; McBride, A.; Johnstonova, A. (2007)
- WEDGG: Wetland Hidrogeomorphic Classification for
Scotland. 94p., Sniffer - Scotland & Northern Ireland
Forum for Environmental Research, Edinburgh, U.K.
Disponivel em http://www.sniffer.org.uk/Webcontrol/
Secure/ClientSpecific/ResourceManagement/
UploadedFiles/WFDG66 Final Report.pdf

Martin, L.; Bittencourt, A.C.S.P; Vilas Boas, G.S.; Flexor,
J.M. (1980) - Mapa Geoldgico do Quaterndrio Costeiro
do Estado da Babia, Texto Explicativo. 60p., Secretdria de
Minas e Energia / Coordenagio de Producio Mineral,
Salvador, BA, Brasil.

MEA (2005) - Ecosystems and Human Well-being: Wetlands
and Water. Synthesis. 68p., MEA - Millennium Ecosystem
Assessment, Word Resources Institute, Washington, D.C.,,
U.S.A. ISBN: 1569735972 Disponivel em http://www.
maweb.org/documents/document.358.aspx.pdf

Merkey, D.H. (2006) - Characterization of Wetland
Hydrodynamics Using HGM and Sub classification
Methods in Southeastern Michigan, USA. Wezands,
26(2):358-367. DOI: 10.1672/0277-5212(2006)26%5
b358:COWHUH%5d2.0.CO;2

NWWG (1997) — Warner, B.G.; Rubec, C.D.A. (eds.)
(2007) - National Wetlands Working Group - 7he
Canadian Wetland Classification System. Second Edition,
68p., NWWG - National Wetlands Working Group,
Wetlands Research Centre, University of Waterloo,
Waterloo, Ontario, Canadd. ISBN: 0662258576.
Disponivel em http://www.gret-perg.ulaval.ca/fileadmin/
fichiers/fichiersGRET/pdf/Doc_generale/Wetlands.pdf

Pasternack, G.B.; Hilgartner, W.B.; Brush, G.S. (2000) -
Biogeomorphology of an Upper Chesapeake Bay River-

Mouth Tidal Freshwater Marsh. Wetlands, 20(3):520—
537. doi: 10.1672/0277-5212(2000)020<0520:BOAU
CB>2.0.CO;2

Peck, D. (1999) - Classification system for wetland type. /n:
Strategic framework for the list of wetlands of international
importance: Key documents of the Ramsar Conventions, 7th
Meeting of the conference of the contracting parties to
the convention on wetlands, San Jose, Costa Rica.

Shafer, D.].; Roberts, T.H.; Peterson, M.S.; Schmid, K. (2007)
- A Regional Guidebook for Applying the Hydrogeomorphic
Approach to Assessing the Functions of Tidal Fringe Wetlands
Along the Mississippi and Alabama Gulf Coast. Ecosystem
Management and Restoration Research Program, Report
ERDC/EL TR-07-2, 76p. + anexos, U.S. Army Engineer
Research and Development Center, Vicksburg, MS, U.S.A.
Disponivel em http://el.erdc.usace.army.mil/elpubs/pdf/
trel07-2.pdf

Smith, D.R.; Ammann, A.; Bartoldus, C.; Brinson, M.M.
(1995) - An Approach for Assessing Wetland Functions
Using Hydrogeomorphic Classification, Reference Wetlands,
and Functional Indices. 71p. + anexos, US Army Corps
of Engineers.Waterways Experiment Station. Wetlands
Research  Program Technical Report WRP-DE-9,
Vicksburg, MS, U.S.A. Disponivel em http://el.erdc.
usace.army.mil/wetlands/pdfs/wrpde9.pdf

Suguio, K.; Martin, L.; Bittencourt, A.C.S.P; Dominguez,
J.M.L.; Flexor, J.; Azevedo, A.E.G. (1985) - Flutuacoes
do nivel relativo do mar durante o quaterndrio superior
ao longo do litoral Brasileiro e suas implicagoes na
sedimentagao costeira. Revista Brasileira de Geociéncias
(ISSN: 2177-4382), 15(4):273-286, Siao Paulo, SP,
Brasil.

Sutter, L.A.; Stanfill, ].B.; Haupt, D.M.; Bruce, C.; Wuenscher,
J.E. (1999) - NC-CREWS: North Carolina Coastal Region
Evaluation of Wetland Significance. A report of the strategic
plan for improving coastal management in North Carolina.
111p., North Carolina Division of Coastal Management,
Department of Environment and Natural Resources.
Raleigh, NC. Disponivel em http://dcm?2.enr.state.nc.us/
wetlands/NCCREWSDOC.pdf

UNESCO (1998) - Wetlands of The Humid Tropics. Water
- Related Issues and Problems of the Humid Tropics and
Other Warm Humid Regions. 52p., UNESCO, Division
of Water Sciences, Humid Tropics Programme Series N°
12, Paris, Franca. Disponivel em http://unesdoc.unesco.
org/images/0011/001160/116084eo.pdf

Wardrop, D. H.; Kentula, M.E. Jensen; S.E,Stevens Jr;
D.L., Hychka, K.C.; Brooks, R.P. (2007) - Assessment
of Wetlands in the Upper Juniata Watersherd in
Pennsylvania, USA Using the Hydrogeomorphic
Approach. Wetlands, 27(3):432-445. ISSN: 1943-6246
(electronicversion) doi: http://dx.doi.org/10.1672/0277-
5212(2007)27[432:A0OWITU]2.0.CO;2

Whigham, D.E; Jacobs, A.D.; Weller, D.E.; Jordan, T.E.;
Kentula, M.E.; Jensen, S.E; Stevens, D.L. (2007) -
Combining HGM and EMAP Procedures to Assess
Wetlands at the Watershed Scale — Status of Flats and
Non-Tidal Riverine Wetlands in the Nanticoke River
Watershed, Delaware And Maryland (USA). Wetlands
(ISSN: 1943-6246), 27(3):462—478. ISSN: 1943-6246

Whittecar, G.R.; Daniels, W.L. (1999) Use of
hydrogeomorphic concepts to design created wetlands in
southeastern Virginia. Geomorphology,31 (3-4):355-371.
DOI: 10.1016/S0169-555X(99)00081-1.

-237 -


http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2008.05.004
http://dx.doi.org/10.1006/jema.1994.1080
http://dx.doi.org/10.1016/S0025-326X(00)00105-3
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.es.05.110174.000351
http://eurowet.brgm.fr/Documents/conference/présentations_2809/EUROWET_INTRO_280904.pdf
http://eurowet.brgm.fr/Documents/conference/présentations_2809/EUROWET_INTRO_280904.pdf
http://eurowet.brgm.fr/Documents/conference/présentations_2809/EUROWET_INTRO_280904.pdf
http://www.sniffer.org.uk/Webcontrol/Secure/ClientSpecific/ResourceManagement/UploadedFiles/WFD66%20Final%20Report.pdf
http://www.sniffer.org.uk/Webcontrol/Secure/ClientSpecific/ResourceManagement/UploadedFiles/WFD66%20Final%20Report.pdf
http://www.sniffer.org.uk/Webcontrol/Secure/ClientSpecific/ResourceManagement/UploadedFiles/WFD66%20Final%20Report.pdf
http://www.maweb.org/documents/document.358.aspx.pdf
http://www.maweb.org/documents/document.358.aspx.pdf
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2006)26%5b358:COWHUH%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2006)26%5b358:COWHUH%5d2.0.CO;2
http://www.gret-perg.ulaval.ca/fileadmin/fichiers/fichiersGRET/pdf/Doc_generale/Wetlands.pdf
http://www.gret-perg.ulaval.ca/fileadmin/fichiers/fichiersGRET/pdf/Doc_generale/Wetlands.pdf
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2000)020%3c0520:BOAUCB%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2000)020%3c0520:BOAUCB%3e2.0.CO;2
http://el.erdc.usace.army.mil/elpubs/pdf/trel07-2.pdf
http://el.erdc.usace.army.mil/elpubs/pdf/trel07-2.pdf
http://el.erdc.usace.army.mil/wetlands/pdfs/wrpde9.pdf
http://el.erdc.usace.army.mil/wetlands/pdfs/wrpde9.pdf
http://dcm2.enr.state.nc.us/wetlands/NCCREWSDOC.pdf
http://dcm2.enr.state.nc.us/wetlands/NCCREWSDOC.pdf
http://unesdoc.unesco.org/images/0011/001160/116084eo.pdf
http://unesdoc.unesco.org/images/0011/001160/116084eo.pdf
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2007)27%5b432:AOWITU%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1672/0277-5212(2007)27%5b432:AOWITU%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1016/S0169-555X(99)00081-1

Revista da Gestdo Costeira Integrada 12(2):239-251 (2012)
Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):239-251 (2012)

ASSOCIACAOD w GESTKO COSTHRA |NTEGRADA

PORTUGUESA DOS y h ; : ;
M Rsos Hinricos UNIVALI Journal of Integrated Coastal Zone Management

Contribuicao para o conhecimento da vegetacao de restinga de Massarandupio,
Municipio de Entre Rios, BA, Brasil *

Contribution to the knowledge of the vegetation of Massarandupio Restinga,
Entre Rios, BA, Brazil

Vanessa Iris Silva da Silva ® !, Christiano Marcelino Menezes *

RESUMO

As formagées de restinga sio predominantes por toda a costa brasileira e diversas sio as conotagoes empregadas para essas formagdes,
seja referindo-se & composigio vegetal, ou seja, no sentido geoldgico. A vegetacio ocorrente sobre as planicies costeiras brasileiras, onde
se enquadram as Restingas, tem recebido um tratamento muito heterogéneo pelos pesquisadores e estudiosos que atuaram ou atuam na
drea. Diferentes fitofisionomias de restinga podem ocorrer em apenas um trecho da costa brasileira. Apesar da 4rea de estudo se tratar de
uma APA — Area de Protecio Ambiental, os estudos sobre a vegetagio de restinga sio ainda escassos. As regioes litordneas principalmente
as Restingas, vem sofrendo ao longo dos tempos com a degradagio e perdas ambientais, devido ao grande e crescente desenvolvimento
imobilidrio e turistico devido a sua beleza cénica ambiental. O objetivo deste trabalho permeiou em contribuir ao conhecimento
da vegetagao das restingas do Litoral Norte da Bahia através de analises floristicas e fitossocioldgicas de um trecho da vegetagio em
Massarandupié, no municipio de Entre Rios-BA, Brasil, a fim de subsidiar a indica¢io de 4reas prioritdrias para a criacio de Unidades
de Conservacio mais restritivas dentro da APA — Area de Protecio Ambiental do Litoral Norte do Estado da Bahia. Para o levantamento
floristico, foram realizadas caminhadas por trilhas escolihas aleatoriamente, enquanto que para a amostragem fitossociolégica, apenas
foram consideradas as fisionomias lenhosas terrestres (arbustivo-arbdrea e arbdrea). Nestas foram distribuidas 5 parcelas de 10x10m cada
ao longo de transecgoes de 200m, perfazendo um total de 2000m? de 4rea amostrada. Na fisionomia arbérea foram amostrados todos
os individuos com CAP=10cm enquanto que para a arbustiva-arbérea, os individuos que apresentaram CAS25cm foram amostrados.
Foram coletadas informagoes sobre o niimero de individuos de todas as espécies inclusas nas parcelas além da estimativa visual das alturas.
Foram caracterizadas e identificadas quatro fitofisionomias: a) Manguezal, b) Zonas Umidas, ¢) Mata de Restinga, d) Restingas em Moitas
e Vegetagao Praial. Foram identificadas 136 espécies distribuidas em 59 familias botanicas, sendo as familias de maior riqueza especifica
Cyperaceae (12) Fabaceae (10), Asteraceae (7), Arecaceae (7) Myrtaceae (5), Rubiaceae (5), Araceae (4), Clusiaceae (4), Poaceae (4) e
Melastomataceae (4). Quanto aos dados fitossociolégicos, na Mata de Restinga a espécie mais importante é Coccoloba alnifolia (V1 =
151,90), enquanto que Alibertia sp. (VI = 117,95) é espécie mais importante na Restinga em Moitas. Dentre as espécies identificadas
a Poecilanthe itapuana e Bactris soeiroana sio endémicas para o Litoral Norte do Estado da Bahia, além das espécies ditas focais e com
distribuic6es restritas ao longo do Litoral Brasileiro. Neste sentido é de extrema importincia a conservagao da vegetacio local, haja vista a
sua complexidade ecoldgica e a pressdo da implantacio de grandes projetos hoteleiros, aspectos relevantes para a delimita¢io do perimetro

das Unidades de Conservacao (UC’s).
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ABSTRACT

Restinga formations are prevalent throughout the Brazilian coast and there are several connotations used for these formations, is referring to
the vegetation composition, in other words, in geologic sense. The vegetation found in coastal plains, where restingas are found, has received a very
heterogeneous treatment by researchers who have worked or work in the field. Different restinga physiognomies can occur in only a part of the
Brazilian coast. Although the study area it is an EPA - Environmental Protection Area, studies about restinga vegetation are still shortage. The
coastal regions especially Restingas, has suffered over time with environmental degradation and growing estate development and tourism because
of its natural beauty. The objective of this work is to contribute to knowledge about restingas vegetation of the North Coast of Bahia through
Sfloristic and phytosociological analysis of the components shrubs - a stretch of arboreal vegetation in Massarandupid in the city of Entre Rios,
Babhia, Brazil, in order subsidizing an indication of priority areas for the creation of protected areas within the more restrictive area inside the
EPA - Environmental Protection Area of the North Coast of Bahia. For the floristic analysis were performed random walks across the polygon of
interest, while for phytosociological sampling, were leased a transect of 200 m with 5 parcels of 10x10m in each for a rotal of 2000m 2 samples
Sfrom the individuals that fit the character selection with CAP 2 15cm for trees and shrubs in the areas of Restinga Forest and CAS 2 5cm
Jor individuals in the “Restinga’s Moita” beyond count of specimens and measurement of visual height. Were characterized and identified four
vegetation types. a) Mangrove: Throughout Subaiima River estuarine zone located in the city of Massarandupid, Babia, Brazil represents one of
the main ecosystems of object extraction, and the vegetation characteristic of the species Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa are much
more frequent in areas at higher tidal influence; b) Wetlands: In the pleistocene marine terraces can be caused or flood plains of river systems
(perennial) or zones of deflation of the dune fields tipe “blowout” (non-perennial systems). In perennial systems that are constantly supplied by
continental drainage occurs a peculiar vegetation, with a predominance of herbaceous plants; ¢) the Restinga Forest: This forest type is associated
with older sediments of pleistocene alluvial or occurrence in areas downwind of the dune system “blowour” where local environmental conditions
Jfavor the formation of a forest sclerophyllous forest with physiognomy closed with canopy readily apparent with 7-10m in height, in this training
is the most common species Kilmeyera reticulata, Coccoloba alnifolia, Ouratea suaveolans, Myrcia rostrata; d) in Restingas Clumps: An open
physiognomy with vegetation arranged in clumps, or as islands of vegetation interspersed with clean soil, herbaceous or sub-shrub. The bushes
mostly have one or a few tree species that can reach up to 4-5 meters high, they almost always prominent in a central position in the bush as
Clusia hilariana, Manilkara salzmanii, Emmotum affine and Coccoloba alnifolia that suggesting function facilitator e) Vegetation Praial: here
we found a small number of species, small and creeping appearance, being somewhat variable in width, generally not exceeding 50m extension
on cord on the dunes and dune-front locations. Some shrubs occur as Chrysobalanus icaco. As regards the provision of the species, would Remiria
maritima and Panicum racemosum, both stoloniferous, with Marsypianthes chamaedrys, Panicum racemosum and Chamaesyce hyssopifolia
are common throughout the cord-dune. Ipomoea pes-capre and Ipomoea stolonifera near the line of the beach, usually not exceeding in the first
25m from the beginning of the vegetation toward the mainland. In floristic analysis 124 species were identified, that the richest families are
Cyperaceae (11), Fabaceae (10), Asteraceae (7), Arecaceae (6) Myrtaceae (5), Rubiaceae (5), Araceae (4), Clusiaceae (4) and Melastomataceae
(4). For the phytosociological information, especially in Restinga Forest, the most important species are Coccoloba alnifolia (VI = 151.90), while
Alibertia sp. (VI = 117.95) is the most important species in restinga bushes. In compilations where flovistic and phyrosociological demonstrate the
connectivity of the vegetation types, vegetation characteristics for both in size and species, as described by the geomorphology of the area. Among
the species identified Bactris soeiroana and Poecilanthe itapuana are endemic to the northern coast of Babia, in addition to said focal species
and restricted distributions along the Brazilian coast. In this regard it is of utmost importance to conservation of local vegetation, due to their
ecological complexity and pressure of the deployment of large hotel projects, aspects relevant ro the delimitation of the boundaries of Conservation
Units (CUs).

Keywords: Vegetation, North Coast, Coastal Plain.

1. INTRODUCAO 1984; Henriques et al., 1986; Silva, 1998; Assumpgio &
Nascimento, 2000).

Avegetagioocorrentesobreas planicies costeirasbrasileiras,
onde se enquadram as restingas, tem recebido um tratamento

muito heterogéneo pelos pesquisadores e estudiosos que

As formagoes de restinga sao predominantes por toda a
costa brasileira e diversas sao as conota¢des empregadas para
essas formagoes, seja referindo-se & composigao vegetal, ou
seja no sentido geoldgico (Suguio & Tessler, 1984).

Uma variedade de ecossistemas e habitats compoe as
restingas do Litoral Norte do Estado da Bahia, contudo os
estudos ndo sio convergentes para essa regido. Pinto ez .
(1984), Dias & Menezes (2007), Menezes (2007) e Queiroz
et al. (2005) foram alguns dos poucos estudos floristicos
e fisiondmicos voltados para a costa norte do Estado da
Bahia, enquanto que Menezes ez al. 2007, Silva & Menezes
(2007a, 2007b), realizaram trabalhos de manejo desse tipo
de vegetacdo. Menezes et al. (2007), para a mesma regiio,
consideraram oito fitofisionomias distintas, classificadas
com base nas terminologias empregadas em outros estudos
sobre vegetagio de restinga no Brasil (Aratjo & Henriques

atuaram ou atuam na 4rea. Esta heterogeneidade manifesta-se
tanto nas abordagens dos estudos realizados, como no maior
ou menor esforgo de investigagio em uma drea especifica,
muitas vezes de abrangéncia geogréfica restrita. Na literatura
concernente a costa brasileira podem ser encontrados relatos
genéricos sobre os principais aspectos fitofisiondmicos dos
seus diferentes tipos vegetacionais, listagens e descricoes
detalhadas de diferentes regides do litoral, e ainda propostas
de mapeamento e denominagio das suas diferentes formacoes
ou comunidades vegetacionais (Silva, 1998).

Para Ormond (1960), as restingas constituem-se em
inimeras forma(_;(’)es vegetacionais de caracteristicas proprias,
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a partir de uma relacdo particular com o ambiente. Essa
heterogeneidade vegetacional observada nas restingas ¢é
também considerada por Rizzini (1997) ao utilizar o termo
“complexo da restinga”, demonstrando a complexidade
de formagdes. Para Peixoto et al. (2005), a vegetagio estd
relacionada com a temperatura; no entanto, sabe-se que o
solo ¢ crucial para a composi¢io vegetal de restingas desde
a formagio praial, que sofre com o déficit hidrico e com a
proximidade com o mar. Um grande incremento do porte dos
individuos nesse tipo de vegetacio ¢ indicado por Menezes
etal. (2007),além deapontar que o sistema de dunas “blowous”
¢ controla a origem e diferenci¢ao das fitofisionomias locais.

O objetivo deste trabalho visou contribuir com o
conhecimento da vegetagio de um trecho da Restinga de
Massarandupié, no municipio de Entre Rios-BA, Brasil,
a fim de subsidiar a indicagdo de dreas prioritdrias para a
criacio de Unidades de Conservag¢io no Litoral Norte do
Estado da Bahia.

2. MATERIAL E METODOS

- Area de estudo:

O Litoral Norte da Bahia apresenta cerca de 200km de
restinga inserida na Area de Prote¢io Ambiental — APA do
Litoral Norte, localizado aproximadamente entre os paralelos
11°30" e 13°00’S e meridianos de 37°20° e 38°00°W, ¢
considerado do ponto de vista climdtico, como uma drea
quente-timida, de relativa homogeneidade, caracterizando-
se por apresentar médias térmicas elevadas, e altos indices
pluviométricos distribuidos regularmente ao longo de todos
os meses do ano. Os indices pluviométricos anuais variam
espacialmente de sul para o norte e situam-se entre 2.000mm
a 1.200mm a respectivamente. Os ventos dominantes
sopram de sudeste (SE), registrando-se ainda fluxos de leste
(E) e nordeste (NE) no verao (Gongalves, 1991 apud Lyrio
1996). Cerca de 75% dos ventos sao de NE-E-SE sendo que
deste percentual, 18% de NE e 47% de E, principalmente
na primavera-vero, enquanto que durante o outono-
inverno, época da chegada das frentes frias na regiao, os
ventos predominantes sio os de SSE. O municipio de Entre
Rios-BA (UTM 622178/ 8634251) representa para a regiao
relevante importincia turistica, haja vista a grande variedade
de ambientes naturais.

- Delineamento Amostral:

Para a andlise fitossocioldgica, apenas foram consideradas
as formagdes lenhosas terrestres (arbustivo-arbérea e
arborea). Nestas foram distribuidas 5 parcelas de 10x10m
cada, ao longo de transec¢des de 200m, perfazendo um total
de 2000m? de 4rea amostrada. Na formacio arbérea foram
amostrados todos os individuos com Circunferéncia a Altura
do Peito (CAP) =10cm, enquanto que para a arbustiva-
arbérea, os individuos que apresentaram Circunferéncia a
Altura do Solo (CAS) =5c¢m foram amostrados (Figura 2). A
defini¢ao dos critérios de inclusao nas amostragens, se baseou
nos conceitos de Taxocenose descritos por Scudeller ez 4.
(2001), que sugere que os trabalhos fitossocioldgicos feitos
no Brasil considerem a comunidade (taxocenose) de arbustos
e ou 4rvores ou comunidade (taxocenose) de subarbustos e
ou ervas.
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Figura 1. Localizagio de Massarandupié (local de estudo), na APA
do Litoral Norte da Bahia.

Figure 1. Location of Massarandupid (study site), the APA of the
North Coast of the Babia.
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Figura 2. Distribuicdo das parcelas ao longo do transecto de 200m.
Figure 2. Distribution of plots along the transect of 200m.

- Pardmetros Fitossocioldgicos:

Para cumprimento dos objetivos, escolheu-se tragar os
parametros fitossociolégicos bdsicos, pois estes fornecem
a relacio das espécies mais abundantes com a composigao
destas na comunidade como um todo. Essa base descritiva
permite nio s6 uma estimativa da diversidade como também
um diagndstico rdpido, informagoes imprescindiveis tanto
para a bioprospec¢io quanto para a conservagio.

Os parimetros fitossociolégicos calculados foram:
Densidade Absoluta e Relativa (DA e DR), Dominincia
Absoluta e Relativa (DoA e DoR), Freqiiéncia Absoluta e
Relativa (FA e FR), Indice de Valor de Importincia (IVI)
e o Quoeficiente de Mistura (QM). Os valores relativos
de dominancia (cobertura), densidade e freqiiéncia foram
utilizados para determinar o VI (Martins, 2006). Segundo
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Figura 3. Demarcagio de parcela (2 esquerda) e coleta de circunferéncia (CAS) (a direita) para estudo quantitativo na formagio aberta em moitas.
Figure 3. Demarcation of plots (left) and collection of a circle (CAS) (vight) for a quantitative study on the formation open shrublands.

Mueller-Dombois & Ellenberg (1974), qualquer um dos
trés pardmetros — Densidade, Dominancia, Freqiiéncia —
pode ser interpretado como Valor de Importincia (VI), ja
que ¢ o investigador quem determina qual destes é o mais
importante para alcancar os objetivos da pesquisa. Neste
caso o VI é a soma dos valores relativos das trés varidveis. Os
dados da fitossociologia coletados foram tabulados utilizando
o programa Microsoft Excel.

-ldentificagoes Floristicas

Para a identificacio das espécies foram realizadas
caminhadas aleatérias por trilhas pré-existentes, de forma
que todas as formagoes fossem contempladas. As coletas
de material botinico se restringiram apenas aos espécimes
que se encontravam férteis e nao identificados em campo,
sendo estes prensados segundo as técnicas usuais (Bridson
& Forman, 1992). Todo o material coletado foi triado e
herborizado no Labordtorio do Centro de Pesquisa em
Ecologia e Conservagio Animal da Universidade Catdlica
do Slavador (UCSal/ECOA) para posteriores identificagdes
e adensamento da colecio de referéncia do Herbdrio
RADAMBRASIL do Jardim Botinico de Salavdor - Mata
dos Oitis (JBSSA). Os espécimes, quando possivel, foram
identificados em campo e neste caso com o uso de bibliografias
especificas (Barroso, 1978, Lorenzi, 2002, Souza & Lorenzi,
2005). A revisio nomenclatural foi baseada nas informacaes
contidas no site International Plant Names Index (http://
www.ipni.org/ipni/plantnamesearchpage.do), enquanto
que para a classificagio dos taxa foi utilizado o Sistema de
Cronquist (1981).

Paraaidentificacio de espéciesameacadas, foram utilizadas
as listas oficiais do IBAMA (http://www.ibama.gov.br) e da
IUCN (http://www.iucnredlist. org), que incluem distintas
categorias de ameaca.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A diversidade de ambientes ao longo das planicies
arenosas do litoral brasileiro suporta uma vegetacio
com caracteristicas distintas entre si, no que se reflete em
fisionomias vegetacionais complexas e dindmicas. A deposicio
de areia pelo mar, as tempestades, as correntes litoraneas e os
ventos modelaram uma topografia complexa e diversificada
que pode assumir a forma de altas barreiras que bloqueiam
a foz dos rios ou separam lagunas do mar, de dunas mdveis
ou ainda de planicies de cordoes arenosos de relevo pouco
acidentado. Esses depdsitos arenosos sio em geral cobertos
por vegetagio muito diversificada, e a esse conjunto de
formagées geomorfoldgicas e as diferentes comunidades
biolégicas (Lacerda ez al., 1982).

- Floristica:

Foram identificadas 136 espécies distribuidas em 59
familias botdnicas, sendo as familias de maior riqueza
especifica Cyperaceae (12) Fabaceae (10), Asteraceae (7),
Arecaceae (7) Myrtaceae (5), Rubiaceae (5), Araceae (4),
Clusiaceae (4), Poaceae (4) e Melastomataceae (4). Os dados
encontrados nos estudos de Assumpgio & Nascimento
(2000), Aratjo & Henriques (1984) afirmam que Myrtaceae,
Rubiaceae e Fabaceae sdo as familias mais comuns tanto nas
restingas quanto em outras composigoes vegeacionais de
Mata Atlantica, onde assemelham-se aos resultados obtidos
no presente estudo que demonstra a importincia dessas
familias nas formagoes arbustivas e arbdreas para as Restingas
Brasileiras.

As restingas hd muito véem sendo estudadas
principalmente pelos profissionais das dreas da geologia e
da botanica. De fato a paisagem dominante ¢ caracterizada
por uma variedade de depésitos arenosos costeiros, e
diversas fisionomias vegetacionais af instaladas. A vegetacio
se apresenta com fisionomias herbdceas até florestas com
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drvores podendo alcancar até trinta metros de altura. Dados
representados na riqueza das familias, que vao do herbéceo, as
Cyperaceas nas zonas imidas, como as Fabaceae e Myrtaceae
nas Matas de Restingas, em destaque as Clusiaceae das 4reas
de Restingas em Moitas, além das Melastomataceae, familia
que caracterizam dreas onde a sua preservacdo original foi
perdida, compilando ai um complexo de fitofisionomias
interconectadas.

Tabela 1. Lista das espécies identificadas na drea de estudo.
Table 1. List of species identified in the study area.

As caracteristicas dos depdsitos arenosos quaterndrios ao
longo da costa brasileira variam de acordo com sua origem
que por sua vez, determina caracteristicas eddficas muito
importantes para o desenvolvimento das plantas como,
por exemplo, a textura do substrato, ou pelas suas distintas
fisiografias e topografias, fatores estes muito influentes no
desenvolvimento das espécies vegetais de Restinga (Rizzini,

1997; Waechter, 1995).

Tabela 1. Continuacio.
Table 1. Continuation.

Familia Espécie

Anacardium occidentale L.

Schinus terebinthifolius Raddi

Anacardiaceae

Tapirira guianensis Aubl.

Annonaceae | Annona glabral..

Hancornia speciosa Gomez

Apocynaceae
Hymatanthus sucuuba (Spruce) Woods.

Anthurium affine Schott

Montrichardia arborescens Schott

Araceae
Philodendron acutatum Schott

Philodendron imbe Schott

Allagoptera brevicalyx M.Moraes

Atallea funifera Mart. ex. Spreng.

Cocos nucifera L.

Arecaceae Bactris soeiroana Noblick ex A.J. Henderson

Bactris setosa (Mart.)

Syagrus coronata (Mart.) Becc.

Syagrus schizophylla (Mart.) Glassman

Acriptotapus confertus (Gardner) R.M. King & Robins

Ageratum conyzoides L.

Calea sp.

Asteraceae Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker

Elephantopus hirtiflorus DC.

Sphagneticola trilobata (L.) Pruski

Vernonia cotoneaster Less.

Avicenniaceae | Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke

Blechnaceae Blechnum serrulatum Rich.

Bonnetiaceae Bonnetia stricta Mart.

Boraginaceac | Cordia nodosa Lam.

Aechmea multiflora L.B.Smith

Bromeliaceae
Hohenbergia littoralis L. B. Smith

Protium bahianum D.C.Daly

Burseraceae

Protium heptaphyllum (Aubl.) March.

Cereus pernambucensis Lam.

Cactaceae

Melocactus violaceus Pfeiffer

Bauhinia sp.

Caesalpiniaceae | Chamaecrista ramosa (Vog.) Irwin & Barneby

Senna sp.

Celastraceae Maytenus sp.

Chrysobalanus icaco L.

Chrysobalanaceae
Hirtella ciliata Mart. & Zucc.

Calophyllum brasiliense Cambess

Clusia hilariana Schltdl.

Clusiaceae
Kielmeyera reticulata Saddi

Vismia guianensis DC.

Conocarpus erectus L.

Combretaceae
Laguncularia racemosa C.F.Gaertn.

Commelinaceae | Commelina sp.

Ipomoea pes-caprae (L.) R.Br.

Convolvulaceae
Ipomoea stolonifera ] F.Gmel.

Cyperus sp.

Cyperus distans Beyr. ex Kunth

Cyperus amabilis Vahl.

Cyperus exaltatus Sol. ex Kunth

Cyperus rigidus Vahl

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem & Schult

Cyperaceae
Fimbristylis cymosa R.Br.

Fuirena umbellata Rottb.

Killinga sp.

Remirea maritima Aubl.

Rhynchospora exaltata Kunth
Scleria secans (L) Urb.
Davilla flexuosa St. Hil.

Dilleniaceae
Curatella americana 1.

Eriocaulaceae | Sygonanthus imbricatus (Koenr.) Kuhl

Erythroxylaceae | Erythroxylum passerinum Mart.

Croton selowii Baillon

Euphorbiaceae
Chamaesyce sp.
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Tabela 1. Continuacio.
Table 1. Continuation.

Tabela 1. Continuacio.
Table 1. Continuation.

Andira nitida Mart.

Polygala cyparissias St. Hil.

Polygalaceae
Bowdichia virgilioides Kunth Polygala sp.
Inga affinis DC. Coccoloba alnifolia Casar
Inga capitata Desv. Polygonaceae | Coccoloba laevis Casar.
Inga fagifolia Willd. Coccoloba sp.
Fabaceae
Macrolobium latifolium Vog. Pteridaceae Acrostichum aureum L.
Poecilanthe itapuana G.P.Lewis Rhizophoraceae | Rhizophora mangle L.
Rynchosia sp. Alibertia sp.
Stylosanthes viscosa SW. Borreria verticillata G.Mey.
Swartzia apétala Raddi Rubiaceae Guettarda platypoda DC.
Guttiferae Clusia hilariana Schleich. Tocoyena formosa (Cham. ez Schldl.) K. Shum.
Icacinaceae Emmotum affine Miers Pricothrya sp.
Krameriaceae | Krameria spartiodes Klotzsch ex. O. Berg. Rutaceae Esenbeckia grandiflora Mart.
Lamiaceae Marsypianthes chamaedrys Kuntze Manilkara salzmanii (A DC.) Lamarck
Sapotaceae
Lauraceae Ocotea notata (Nees) Mez Pouteria grandiflora (A. DC.) Baehni
Eschweilera ovata (Cambess.) Miers. Scrophulariaceae | Angelonia cornigera Hook. f.
Lecythidaceae
Lecythis pisonis Cambess. Smilacaceae Smilax sp.
Lentibulariaceae | Utricularia subulata L. Schwenckia sp.
Solanaceae
Loranthaceae | Strutanthus sp. Solanum auriculatum Mart. ex Dun.
Cuphea brachiata Mart. ex Koehne Typhaceae Typha angustifolia L.
Lythraceae
Cuphea flava Spreng. Lantana radula Sw.
Verbenaceae
Byrsonima blanchetiana Miq. Diospyrus sp.
Malpighiaceae | Byrsonima sericea DC. Vochysiaceae Vochysia tucanorum Mart.
Stigmaphyllon paralias Juss. Xyridaceae Xyris sp.
Comolia ovalifolia (DC.) Triana
Clidemia hirta (L.) D. Don
Melastomataceae .
Miconia albicans Steud. a) Manguezais: Este ocorre ao longo de toda zona
Tibouchina sp. estuarina do Rio Subaima localizado no Municipio de
Mimosa pudica 1. M:jtssaranduplo,' §endo um .(%os principais ecossistemas
Mimosaceae - - ObJCtO de extrativismo na l‘eglao. Quanto a sua Vegetagao,
Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. Rhizophora mangle L. e Laguncularia racemosa C.F.Gaertn.
Musaceac | Heliconia psittacorum L. £ sao as espécies mais freqiientes nas zonas sob maior
Calycolpus legrandii Mattos influéncia da maré (Figura 4), enquanto que Avicenia
Fugenia sp shaueriana nas zonas sob menos influéncia e Conocarpus
: erectus com ocorréncia mais restrita as zonas de transicio.
Myraceae | Myreia rostrata DC. R. mangle.e L. racemosa sio as espécies dominantes e
Myrcia sp. formam um dossel denso com cerca de 15 m de altura,
Myreiaria floribunda O Berg sendo que alguns individuos podem alcangar até 20 m de
Nyctaginaceae | Guapira pernambucensis (Casar.) Lundell altura. P’art('e do manguezal encontra-se Cfn tI‘a}lSl.(;aO c9m
a zona umida. Nestes trechos, onde a influéncia salina
Nymphaeaceae | Nymphaea rudgeana G. Mey. ¢ menor, é comum a ocorréncia de espécies herbdceas
Ochnaceae | Ouratea suaveolans (St. Hil.) Engler tipicamente dulcicolas como Eleocharis interstincta.
Orehid Epidendrum cinnabarinum Salzm. ex Lindl. b) Zonas Umidas: Essas podem ter origem ou da
I . ~ ;. o . .
e il bahiana Hochne inundagao das planicies fluviais (sistemas perenes) ou das
, zonas de deflagio dos campos de dunas tipo “blowout’
Panicum racemosum Spreng. . . p .
: : _ (Dominguez, 2004) (sistemas nio perenes). Nos sistemas
Poaceae Dactyloctenium aegyptium (L) K. Richt. perenes que, se encontram constantemente abastecidos

Sporobolus virginicus Kunth

Trachypogon spicatus Kunth

- 244 -

pela drenagem continental ocorre uma vegetagao peculiar,
com predominio de plantas herbiceas, de pequeno porte,

7

onde o “junco” Eleocharis interstincta é muito comum,
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assim como Thypa angustifolia e Cyperus rigidus, Cyperus
sp., Nymphaea rudgeana, dentre as espécies arboreas
se destacam, o “musserengue” (Bonnetia stricta) e o
“araticum-de-brejo”  (Annona glabra) principalmente
nos sistemas perenes. Os sistemas nio perenes que se
encontram associados as zonas de deflagio no campo
de dunas, que durante os meses de chuvas apresentam
afloramento do lencol fredtico, tendo como espécies mais
comuns, Schwenckia sp., Comolia ovalifolia e uma espécie
da familia Eriocaulaceae (ainda nao identificada) Cuphea
flava e Borreria verticilata. Neste sistema Conocarpus
erectus, Myrcia sp. e Tocoyena formosa se desenvolvem em
moitas intercaladas com vegetagao herbicea.

©) Mata de Restinga: Este tipo vegetacional se encontra
associado a sedimentos mais antigos dos Leques Aluviais
Pleistocénicos ou de ocorréncia em dreas a sotavento
do sistema de dunas “blowour” (Dominguez, 2004;
Menezes et al. 2007), onde as condicbes ambientais
locais favorecem a formagao de uma floresta escleréfila de
fitofisionomia florestal fechada de dossel com 7 - 10m de
altura aproximadamente, nesta formagao as espécies mais
comuns sio: Kielmeyera reticulata, Coccoloba alnifolia,
Coccoloba sp., Ouratea suaveolans, Myrcia rostrata, Myrcia
sp. Calycolpus legrandi, Anacardium occidentale, Manilkara
salzmanii, Lecythis pisones, Byrsonima sericea, Emmotum
affine, Hirtella ciliata e Pouteria grandiflora. Scleria secans
¢ Davilla flexuosa encontram-se associadas a dreas mais
abertas, enquanto Anthurium affine encontra-se associada
ao sub-bosque.

e) Vegetacao Praial: Nesta se encontra nimero reduzido
deespécies, de pequeno porte e de aparéncia rasteira, sendo
de largura pouco varidvel, nio ultrapassando geralmente
de 50m de extensao sobre o cordio-duna e dunas frontais
locais. Ocorrem alguns arbustos como Chrysobalanus
icaco. Quanto a disposigao das espécies, Remirea maritima
e Panicum racemosum, ambas estoloniferas, juntamente
com Marsypianthes chamaedrys e Chamaesyce hyssopifolia
sdo comuns ao longo de todo o cordao-duna. Jpomoea pes-
capre e Ipomoea stolonifera proxima a linha de praia, nao
ultrapassando geralmente nos primeiros 25m a partir do
inicio da vegeta¢io e em diregao ao continente. Polygala
sp., Sporobolus virginicus, Commelina sp., Dactyloctenium
aegyptium e Chamaecrista ramosa s6 foram observadas nas
porg¢oes voltadas para o continente. Na formacio praial,
¢ marcante a presenga do coco-da-baia, Cocos nucifera,
espécie caracteristica e intimamente associada a vegetacio
litorAnea da Bahia.

- Fitossociologia:

A fitossociologia ¢ uma ferramenta que detalha a
distribuigao dos individuos e espécies no plano horizontal
e o gradiente de relacionamento no sentido vertical, ¢
incrementado com os dados referentes a distribuigio
diamétrica, anélise de agrupamentos de parcelas e espécies e
associagio interespecifica.

Nas analises verticais, no que se refere a0 Quociente de
mistura (QM) de Jentisch, que demonstra a relagio entre o
ndimero de individuos e o ndimero de espécies encontradas na

Figura 4. Laguncularia racemosa (a esquerda) e Rhyzophora mangle (a direita), espécies dominantes no manguezal local.
Figure 4. Laguncularia racemosa (left) and Rhyzophora mangle (right), the dominant species in the mangrove site

- 245 -



Silva & Menezes
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):239-251 (2012)

Figura 5. Zonas Umidas em Zona de Deflagio do campo de Dunas Blowout.
Figure 5. Wetlands in Deflation Zone et the Blowout dune field.

Figura 6. Aspecto do dossel da mata de restinga que se desenvolve a sotavento do sistema de dunas “blowout”.
Figure 6. Aspect of the canopy of the Restinga Forest et the lee of the Bloeout dune system.

Figura 7. Aspecto do interior da Mata de restinga, Massarandupio-BA.
Figure 7. Aspect of the interior of the Restinga Forest.
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Figura 8. Aspecto da vegetagio sobre o corddo-duna, denominada de Vegetagio Praial (2 esquerda) e em detalhes a espécies Chrysobalanus
icaco (a direita).
Figure 8. Appearance of vegetation on the dune-strand, called Vegetation Praial (left) and details Chrysobalanus icaco species (right).

amostragem e a representagio feita em forma de fragio, visto
que para interpretar o indice diz-se para quantos individuos
hd uma espécie diferente. Portanto para Mata de Restinga
foi de 0,406, ou 1/2,46 e para as Restingas em Moitas de
0,480, ou 1/2,08, o que significa que para cada 2,0 a 2,50
individuos nas Restingas, é possivel de se encontrar uma
espécie diferente, dados refletidos em uma heterogeneidade
vegetacional dentro das formacoes, seja ela, Mata ou Moita.
Para os indicios sobre o estdgio sucessional dos dois estratos
(Mata e Moita).

Nas analises das distribuicoes de classes de didmetro dos
individuos das fisionomias estudadas (Figura 09), a maioria
dos individuos, 41% e 27% na Restinga em Moitas e 39%
e 24% na Mata de Restinga estd concentrada na segunda e
terceira classe representada na Figura 09, o que de acordo
com Silva Junior & Silva (1988), correspode a populacoes em
fase de inicial a médio de estabelecimento. Considerando-se
as alturas (Figura 10), pode-se observar que os individuos da
Mata de Restinga estio entre duas classes de altura (2,1-4 a
4,1-6m de altura), mas em um niimero pouco expressivo de
individuos nos segmentos de maiores alturas (6,1-8m), o que
indica que essa vegetacdo nao forma um dossel tao regular,
e sim que os individuos mais altos tém alturas diferentes.
Para a Restinga em Moitas, também em duas classes (0-2,0m
a 2,1-4m), as espécies com maior nimero de individuos
dentro das classes, Alibertia edulis e Coccoloba alnifolia, com
excecdo para a espécie Clusia hilariana, Ginica espécie com
média de 3,5m de altura, caraceteristica esta importante na
sua provével atuacio focal (posicionamento em destaque na
moita) (Menezes et al., 2012).

a) Mata de Restinga: Os dados floristicos estio em
concordancia com os dados da fitossociologia da Mata
de Restinga que aponta como espécies de maior valor de
importancia (VI) Coccoloba alnifolia, (151,90) da familia
Polygonaceae e Myrcia rostrata (36,89), das Myrtaceae.
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No amostrado em relacio a sua estrutura horizontal, a
Coccoloba alnifolia, apresentou os maiores valores de
Dominincia Absoluta e Relativa (DoA e DoR), com cerca
de 72,97% da dominancia total. C. alnifolia, Indet 01 e
Mpyrcia rostrata se destacam como as espécies com maiores
densidades, apresentando 32,4%, 16,2% e 16,2% de
Densidade Relativa (DR), respectivamente. Myrcia sp.,
juntamente com as trés espécies citadas acima sao as mais
freqiientes, com 50% da freqiiéncia total. Sendo que C.
alnifolia obteve o maior Valor de Importancia (VI).

b) Restinga em Moitas: No estudo fitossociolégico,
Alibertiasp. se destacou com 9,95 da DoA, com os maiores
valores de CAS. Alibertia sp., Coccoloba alnifolia, Clusia
hilariana e Protium babianum apresentaram 15,79%,
15,79%, 10,53% e 15,79% de FR, respectivamente,
além das maiores densidades, dentre as espécies
amostradas. Alibertia sp. apresentou o maior indice de
valor de importancia (IVI), 0,99, representando 30% do
IVI. As moitas em sua grande maioria apresentam uma
ou poucas espécies arbéreas que podem atingir até 4-5
metros de altura, estas quase sempre em posicio central
e destacada na moita como: Clusia hilariana, Manilkara
salzmanii (“massaranduba-de-praia”), Emmotum affine
(“aderno”) e Coccoloba alnifolia (“buji”), o que sugere
atuacio focal. As demais espécies que compoem as moitas
sdo freqiientemente melhor representadas por individuos
arbustivos  como:  Syagrus schizophylla, Chamecrista
ramosa, Maytenus sp., Davilla flexuosa, Diospyrus sp.,
Cuphea brachiata, Byrsonima blanchetiana, Guettarda
platypoda e Guapira pernambucensis

Na 4rea de estudo, esta fisionomia se desenvolve sobre o
Terrago Marinho Pleistocénico, recobrindo grande parte
da zona de deflagio do sistema de dunas “blowout” e
intercaladas pelas zonas imidas nao perenes.



Silva & Menezes
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):239-251 (2012)

Mata de Restinga Restinga em Moitas
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Figura 9. Classes de didmetro (cm) dos individuos das dreas estudadas (Mata de Restinga e Restinga em Moitas) na localidade de

Massarandupio-BA.
Figure 9. Diameter classes (cm) of the subjects of the study areas (Forest of Restinga Restinga and shrublands) in the town of Massarandupis-BA
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Figura 10. Altura (m) dos individuos amostrados na drea (Mata
de Restinga e Moita) na localidade de Massarandupio-BA.
Figure 10. Height (m) of the individuals in the area (Forest of
Restinga and Moita) in the town of Massarandupid-BA.
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LEGENDA: 1 - Coccoloba alnifolia, 2 — Ouratea notata., 3 — Myrcia sp., 4 - Myrcla rostrata, 5 - Coccoloba alnifolia, 6 - Coccoloba leavis, 7 - Calycopus
legrandii, 8 - Cocoloba alnifolia, 9 — Kielmeyera reticulata, 10 - Anacardium ocidentale, 11 - Myrcia sp., 12 - Manilkara salzmanii, 13 - Myrcia rostrata,

14 - Lecythis pisonis.

Figura 11. Perfil Esquemdtico da Vegetagio Mata de Restinga na drea de estudo. Massarandupio-BA, Brasil.
Figure 11. Schematic profile of the Restinga Forest Vegetation in the study area. Massarandupid, Babia, Brazil.
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LEGENDA: 1 - Clusia hilariana, 2 — Guapira,pernambucensis, 3 - Coccoloba alnifolia, 4 - Alibertia sp., 5 - Alibertia sp., 6 - Emmotum affine, 7 - Coccoloba alnifolia, 8 —
Protium bahianum., 9 - Aliberta sp., 10 - Clusia hilariana, 11 - Protium bahianum., 12 - Byrsonima blanchetiana, 13 - Coccoloba alnifolia, 14 — Protium bahianum.

Figura 12. Perfil Esquemdtico da Vegetagio Restinga em Moitas na 4rea de estudo. Massarandupio-BA, Brasil.
Figure 12. Schematic profile of the Restinga Vegetation in thickets in the study area. Massarandupid, Babia, Brazil.

Tabela 2. Pardmetros fitossocioldgicos das espécies amostradas na Mata de Restinga em Massarandupié, Entre Rios,
Bahia, Brasil. FA — Freqiiéncia Absoluta; FR — Freqiiéncia Relativa; DA — Densidade Absoluta; DR — Densidade Relativa;
DoA — Dominéncia Absoluta; DoR — Dominéncia Relativa; VI — Valor de Importincia.

Table 2. Phytosociological parameters of the species in the Mata de Restinga in Massarandupid, Entre Rios, Bahia, Brazil.
FA - Frequency Absolute; FR - Relative Frequency; DA - Absolute Density; DR - Relative density; DoA - Absolute Dominance,
Puain - Relative Dominance VI - Importance Value.

Espécies DA DR DoA DoR FA FR IVI
Coccoloba alnifolia 0.024 32.43% 34.28 72.97% 0.60 16.67% 122
Indet 01 0.012 16.22% 7.71 16.40% 0.40 11.11% 44
Myrcia rostrata 0.012 16.22% 0.74 1.57% 0.40 11.11% 29
Myrcia sp. 0.004 5.41% 0.16 0.35% 0.40 11.11% 17
Ouratea sp. 0.004 5.41% 1.47 3.12% 0.20 5.56% 14
Calycolpus legrandii 0.004 5.41% 0.61 1.30% 0.20 5.56% 12
Indet 02 0.002 2.70% 0.76 1.61% 0.20 5.56% 10
Coccoloba sp. 0.002 2.70% 0.74 1.57% 0.20 5.56% 10
Lecythis pisonis 0.002 2.70% 0.24 0.52% 0.20 5.56% 9
Kielmeyera reticulata 0.002 2.70% 0.12 0.25% 0.20 5.56% 9
Anacardium occidentales 0.002 2.70% 0.10 0.21% 0.20 5.56% 8
Indet 03 0.002 2.70% 0.04 0.09% 0.20 5.56% 8
L/Iani/kara salzmanii 0.002 2.70% 0.02 0.05% 0.20 5.56% 8
Totais 0.074 100.00% 46.98 100.00% 3.60 100.00% 300

Figura 13. Aspecto da Restinga Moitas. Massarandupio-BA, Brasil.
Figure 13. Aspect of the Scattered Restinga Thickets.
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Tabela 3. ParAmetros fitossocioldgicos das espécies amostradas nas Restingas em Moitas em Massarandupid, Entre Rios,
Bahia, Brasil. FA — Freqiiéncia Absoluta; FR — Freqiiéncia Relativa; DA — Densidade Absoluta; DR — Densidade Relativa;
DoA — Dominancia Absoluta; DoR — Dominancia Relativa; VI — Valor de Importincia.

Table 3. Phytosociological parameters of the species in the Restingas Shrublands in Massarandupid, Entre Rios, Bahia, Brazil.
FA - Frequency Absolute; FR - Relative Frequency; DA - Absolute Density; DR - Relative density; DoA - Absolute Dominance,

Pain - Relative Dominance VI - Importance Value.

Espécies DA DR DoA DoR FA FR IVI
Alibertia sp. 0.014 28.00% 9.95 54.77% 0.6 15.79% 99
Coccoloba alnifolia 0.01 20.00% 2.00 10.99% 0.6 15.79% 47
Clusia hilariana 0.004 8.00% 2.90 15.97% 0.4 10.53% 34
Protium bahianum 0.006 12.00% 0.80 4.42% 0.6 15.79% 32
Indet 05 0.002 4.00% 1.72 9.48% 0.2 5.26% 19
Guapira pernambucensis 0.002 4.00% 0.34 1.85% 0.2 5.26% 11
Emmotum affine 0.002 4.00% 0.13 0.74% 0.2 5.26% 10
Indet 01 0.002 4.00% 0.13 0.74% 0.2 5.26% 10
Indet 04 0.002 4.00% 0.06 0.35% 0.2 5.26% 10
Indet 05 0.002 4.00% 0.06 0.35% 0.2 5.26% 10
Byrsonima blanchetiana 0.002 4.00% 0.05 0.28% 0.2 5.26% 10
Indet 03 0.002 4.00% 0.01 0.06% 0.2 5.26% 9
Totais 0.05 100.00% 18.1/ 100.00% 3. 100.00% 300
As regioes litordneas, principalmente as Restingas, vém CONCLUSOES

sofrendo ao longo dos tempos com a degradagio e perdas
ambientais, devido ao grande e crescente desenvolvimento
imobilidrio e turistico. A perda da diversidade bioldégica
envolve aspectos sociais, economicos, culturais e cientificos e
é agravada pelo crescimento explosivo da populagao humana
e pela distribui¢do desigual da riqueza. Como resultado
das pressoes da ocupacio humana na zona costeira, a Mata
Atlantica, por exemplo, ficou reduzida a aproximadamente
10% de sua vegetagao original.

A geomorfologia tem sido apontada por muitos como
sendo fator influenciador dos diferentes tipos de vegetacio
de restinga ao longo da costa brasileira. Em Massarandupié
sa0 encontros trés tipos de depdsitos arenosos. Os leques
aluviais pleistocénicos onde é comum a ocorréncia de Matas
esclerofilas denominadas por muitos de Mata de Restinga e
com composigio e estrutura semelhante a outras encontradas
no litoral brasileiro. De idade aproximada de 120.000AP, os
Terragos Marinhos Pleistocénicos apresentam uma vegetagio
distribuida em moitas, de dinidmicas proprias, associadas
principalmente a zonas de deflagio em campos de dunas.
Em dreas mais deprimidas, formam-se entao zonas umidas
tempordrias, onde se desenvolve uma vegetagio exclusiva.
As diferentes fisionomias identificadas estao associadas aos
tipos de depdsitos arenosos descritos acima. A manuten¢io
da conectividade entre os diferentes depdsitos arenosos
manterd consequentemente a conectividade entre as
comunidades vegetais, permitindo o fluxo genético da fauna
e flora locais, garantindo entio a manutengio dos processos
ecoldgicos naturais. Apesar de serem pouco reconhecidos os
endemismos nas Restingas, Poecilanthe itapuana e Bactris
soeiroana possuem ocorréncia restrita para costa norte do
Estado da Bahia (Queiroz, 2001), enquanto que a palmeira
Allagoptera brevicalyx o caxulé, possui ocorréncia restrita para
o litoral norte da Bahia e Sergipe (Lorenzi, 2002). Dentre as
espécies identificadas, nio foram constatadas espécies raras
ou ameagadas de extingio.

Neste sentido é de extrema importincia na conservacio
da vegetagao local, haja vista a sua complexidade ecolégica
e a pressio da implantacio de gandes projetos hoteleiros,
trazendo ai um grande desafio para o manejo e conectividade
das diferentes fitofisionomias. A ocorréncia de espécies em
comum entre as Restingas em Moitas ¢ Matas de Restinga ¢
aspecto relevante paraa delimitagao do perimetro das Unidades
de Conservagao (UCs), jé que a colonizagio de espécies das
Matas de Restingas mais interioranas nas Restingas em Moitas
¢ comum nas planicies quaterndrias costeiras, aspecto inclusive
apontado por estudiosos para as outras regides do Brasil.
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Limpet shell modifications at intertidal hydrothermal vents *

Modiificacoes na concha de lapas em fontes hidrotermais de superficie

Ruben P. Couto © *? Ana I. Neto %, Armindo S. Rodrigues 3

ABSTRACT

Calcareous organisms are known to be sensitive to acidified seawater, and they have been reported as potential sentinels for ocean
acidification studies. Limpets are among the organisms that characterise intertidal zones, and in the Azores can also be found at sites with
shallow water hydrothermal activity, where the acidity of seawater in the vicinity of hydrothermal vents is naturally higher due to CO,
release. During an occasional intertidal survey on the occurrence and abundance of intertidal algae we found limpets with abnormal
shells, and specimens of Patella candei gomesii (Patellidae) collected under such conditions exhibited weak and almost transparent shells
with reduced shell thickness.

Keywords: Hydrothermal vents; Patella candei; Acidification; Shell erosion; Azores.

RESUMO

Os organismos calcdrios sio conbecidos por serem sensiveis & dgua do mar acidificada, e tém sido apontados como potenciais sentinelas
para estudos sobre acidificacio do oceano. As lapas estio entre os organismos que caracterizam a zona intertidal e nos Agores, podendo também
ser encontradas em locais com actividade hidrotermal de superficie, onde a acidez da dgua do mar na proximidade das fontes hidrotermais
¢ naturalmente mais elevada devido a liberagio de CO,. Durante uma visita ocasional para avaliar a ocorréncia e abundincia de algas no
intertidal encontraram-se vdrios espécimes de Patella candei gomesii (Patellidae) com conchas aberrantes, na proximidade de fontes hidrotermas.
Estes individuos, colectados sob tais condigies exibiam conchas frdgeis, quase transparentes, com espessura muito reduzida.

Palavras-chave: Fontes hidrotermais; Patella candei; Acidificago; Erosio de conchas; Agores.
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1. INTRODUCTION

Shallow water hydrothermal activity is common along the
shores of volcanic regions like the Azores. Studies conducted
at marine hydrothermal vents in the Azores (Cardigos ez al.,
2005; Colaco et al., 2006; Wallenstein ez al., 2009) concluded
that the gaseous discharge from the vents is dominated by
CO, (90%), with low levels of H.S, H, and CH,, while the
fluids are generally warm, rich in dissolved sulphide (S), sz
CH, and Pb, and poor in Fe and Mn. In such environments
seawater is naturally acidified due to the CO, flux released
from volcanic activity and marine organisms that live there
(e.g. coralline algae, corals, echinoderms or molluscs, among
others) are chronically exposed to conditions that promote
the dissolution of their calcified structures/components
(Hall-Spencer et al., 2008; Marshall ez al., 2008; Martin
et al., 2008). The limpet Patella candei gomesii Drouet is
common at Azorean intertidal shores, occurring also nearby
shallow water hydrothermal vents. The present study firstly
reports the occurrence of erosion in shells of Pazella candei
gomesii as a result of its exposure to natural acidified seawater
by hydrothermal activity conditions.
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2. MATERIALS AND METHODS

Specimens of limpets exhibiting abnormal shells were
found next to shallow water hydrothermal vents during
a survey on the occurrence and abundance of intertidal
coralline algae. Sampling took place in the summer 2009 at
Porto Formoso (37°49°18.8”N, 025°27°25.2”W, Fig. 1) on
Sao Miguel island (Azores; Portugal). Four specimens were
collected with a chisel and preserved in 70% ethanol. The
marginal thickness (MT), central thickness (CT), length
(SL), width at the apex (SW) and height (SH) of each shell
was measured with a Vernier caliper to the nearest 0.02 mm,
and its conicity (SH/SL) and base ellipticity (SW/SL)

calculated.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The collecting spot at the hydrothermal vent location is
characterised by a warmer and acidic environment (higher
temperatures and lower pH) when compared with the
surrounded marine environment. Temperature values range
from 17.1°C in April and 24.4°C in July and pH from
6.5 to 5.5 (Couto ez al., 2010; unpublished data), where
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Figure 1. Azores archipelago; Sao Miguel Island, showing the hydrothermally active location (Porto Formoso) where samples were collected.
Figura 1. Arquipélago dos Acores; Ilha de Sio Miguel, mostrando o local com actividade hidrotermal (Porto Formoso) onde as amostras foram colhidas.
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normal seawater temperature values in the Azores for the
same months are 15.5 °C and 21.1°C in April and July,
respectively (Instituto Hidrografico, 2000) and the average
pH of surface oceans is 8.07 (Royal Society, 2005).

Limpets usually exhibit strong and resistant shells
(Cabral & Jorge, 2007) and resistant to the collection
method. However, studied specimens presented weak and
almost transparent shells (Fig. 2), in some cases allowing
the visibility of internal structures. Some of the shells broke
in the course of their collection (Fig. 2, B,C), suggesting a
lower breaking stress as reported for other organisms living
at acidic conditions (Tunnicliffe ez /., 2009). Similar effects
have been reported by Hall-Spencer ez al. (2008) for Patella
caerulea Linnaeus and by Martin ez al. (2008) for other
calcified organisms in the Mediterranean Sea.

Figure 2. Dorsal view of Patella candei gomesii specimens exhibiting
weakly calcified shells (A,B,C,D) and shells broken (B,C) during

collection. (Scale bar — 1 cm).

Figura 2. Vista dorsal de exemplares de Patella candei gomesii
exibindo conchas pouco calcificadas (A,B,C,D) e conchas partidas
(B,C) durante a colecta. (Escala — 1 cm).

Concerning shell thickness, it can be observed a major
reduction from MT to CT (Table 1), which is not normal
for Patella genus (Cabral & Jorge, 2007). In specimen a)
(Table 1) the CT value is more or less 10% of MT. Also,
almost transparent and crushing weak shells, suggests
erosion/dissolution or lack of biomineralization. Limpets
appear to have thinner shells, however there is a lack of shell
thickness values from limpets from outside the influence of
the hydrothermal vents for comparison.

Additionally, no epibiont organisms such as crustose
coralline algae were observed on the shells of specimens
collected at the hydrothermal vent location, as is usual in
limpets throughout Azorean shores.

On the other hand, no major differences were found in
shell conicity (SH/SL) or base ellipticity (SW/SL) between
specimens from the hydrothermally active location (Table 1)
and when compared with limpets from outside the influence
of the hydrothermal vents (Cabral & Jorge, 2007; Cdardia
et al., 2005), suggesting that limpets did not change their
shell shape as a result of exposure to hydrothermal activity.
Increasing shell thickness with increasing size and age
appears to be a strategy for maintaining the resistance of the
limpet shell to applied compression forces (Cabral & Jorge,
2007). On the other hand, limpets, with thinner shells, are
more exposed and susceptible to predation (Haugan ez al.,
2006; Hall-Spencer ez al., 2008) and to wave action (Cabral
& Jorge, 2007).

Organisms with calcareous structures and the habitats
occupied by them have been considered as key type species
and key type ecosystems for future research on the effects
of ocean acidification (Haugan ez 4/, 2006). The present
results, although preliminary, provide compelling evidence
that limpets are sensitive to such environmental changes, and
have an enormous potential to be used as sentinel organisms
in further studies. It also shows how limpets could be affected
by a future scenario of ocean acidification.

Table 1. Morphometry of Patella candei gomesii specimens. Dimensions (mm) and ratios. Values of MT and CT are “Mean (Min-Max)”.
MT — marginal thickness; CT —central thickness; SL — length; SW — width at the apex; SH — height; 72 — not available.

Tabela 1. Dados morfométricos de individuos de Patella candei gomesii. Dimensoes (mm) e ratios. Valores de MT e CT correspondem a
“‘Média (Min-Mdx)”. MT — espessura marginal; CT — espessura central; SL — comprimento; SW — largura no vértice; SH — altura; na — nio

disponivel.
Specimens ~ SL SW SH MT (n=4) CT (n=5) SH/SL SW/SL
a) 26.34 22.24 6.52 0.77 (0.68-0.88) 0.08 (0.02-0.016)  0.25 0.84
b) 31.38 24.10 7.56 0.56 (0.48-0.60) 0.28 (0.08-0.70) 0.24 0.77
©) 31.20 24.00 na 0.80 (0.70-0.806) na na 0.77
d) 31.06 22.66 6.36 0.73 (0.68-0.80) 0.15 (0.02-0.40) 0.20 0.73
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CONCLUSION

Shallow water hydrothermal vents are unique habitats
with specific abiotic characteristics known to influence
marine organisms. Limpets, a food resource at the Azores,
were shown to be affected by these environments. Increasing
knowledge on those areas will allow understanding processes
and relations affecting biological communities creating tools
for a proper management.
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Levantamento do Perfil da Antepraia (Shoreface)
com uso de Ecobatimetro Portatil e Caiaque *
Measuring Shoreface Profiles with a Kayak and Handbeld Depth Finder
Fabio Mayo Belligotti ! & Dieter Muehe ©!
RESUMO

A extensio de perfis topogréficos da praia para azona submarina através de nivelamento convencional se limita a distdncia que o portador
da mira topografica consegue avangar mar-a-fora, necessitando de acoplamento com perfilagem ecobatimétrica para o levantamento de
segmentos mais distantes e profundos da zona submarina adjacente. O emprego de uma embarcacio para o levantamento batimétrico
implica em custos e s vezes longos percursos até o local do levantamento, inviabilizando este tipo de levantamento de forma rotineira.
O presente trabalho apresenta o resultado do emprego de um caiaque, que pode ser lancado diretamente ao mar na 4rea de interesse,
juntamente com utilizagio de um GPS e ecobatimetro portdtil, permitindo a realizacao de perfis para a caracterizacio morfolégica da
antepraia, assim como a comparagio entre perfls sucessivos e a comparagio com o perfil de equilibrio tedrico.

Palavras-chave: Levantamento ecobatimétrico, antepraia, caiaque.

ABSTRACT

The extension of topographic beach profiles toward offshore is limited to the depth the level rod can be read as also the ability to carry the
rod through the surf and breaker zone. 1o avoid the high cost of a bathymetric survey by a conventional boat in order to extend the profiles to
the entire shoreface, the survey may be done using a kayak, which can be launched directly in the research area with measures made using a
handheld fish finder together with a hand held GPS. The measurements are made on previously defined waypoints along a line perpendicular to
the shoreline with subsequent correction of deviations through the projection of each segment between waypoints to the direction of the profile in
order to avoid distortions in length and declivity. In spite of the imprecision of the positioning as also the depth measurement due to the influence
of waves, the method is sufficiently accurate to allow the comparison between profiles and the characterization of the morphology of the shoreface
in terms of bathymetric gradients and comparison with the equilibrium profile.

Keywords: Echo-bathymetry, shoreface, kayak.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, o estudo de praias arenosas se
concentra na por¢ao emersa das praias, abrangendo a pés-
praia, a face de praia e, ocasionalmente, a regiao da antepraia
superior ocupada pela zona de surfe. Entretanto, sabe-se que
tanto em eventos episddicos de alta hidrodindmica quanto
em escalas de tempo mais amplas, de anos a décadas, a troca
de sedimentos entre a praia e a zona marinha adjacente
freqlientemente extrapola os limites da zona de surfe e ocupa
toda a antepraia, chegando a incluir a plataforma continental
interna (Lee er al., 1998). Além disso, a preocupa¢io com
uma possivel subida do nivel do mar e a ocorréncia de erosao
das praias, assim como suas implica¢oes no estabelecimento
de faixas de nio edificagio no planejamento urbano
dos municipios costeiros cria uma demanda de estudos
consistentes, que permitam a utilizagio de modelos atuais
como subsidio a tomada de decisio, como a determinagio
da profundidade de fechamento.

A extensdo dos perfis batimétricos para além da zona de
arrebentagao apresenta dificuldades logisticas, por exigir o
emprego de embarcacio para o levantamento batimétrico,
encarecendo o trabalho, além da dificuldade associada ao
deslocamento da embarcacdo. Este trabalho apresenta uma
metodologia que contorna tais dificuldades por meio do
emprego de uma embarcacio de pequeno porte (caiaque),
lancada a0 mar no local do levantamento, e uso de um
ecobatimetro de mao e um aparelho de posicionamento por
satélite (GPS). O emprego de caiaque para levantamento
batimétrico foi apresentado em forma de painel por Belligotti
& Muche (2007) e por Hampson ez al. (2011). Neste tltimo
¢ utilizado um sistema de posicionamento mais preciso,
porém mais caro e que exige a montagem de uma estrutura
de suporte o que pode dificultar a estabilidade da embarcacio
principalmente ao atravessar a zona de surfe e arrebentagio.

2. METODOLOGIA

A por¢io emersa da praia pode ser nivelada através
do método das balizas de Emery (Emery, 1961) ou por
nivelamento topogrifico convencional, com o uso de
teodolito, nivel topogréfico ou estagio total. Este nivelamento
pode ser estendido até a zona submersa préxima até o limite
de visio da mira topogrifica, incluindo a zona de surfe ou
a0 menos de parte da mesma, de acordo com as condi¢oes
de mar.

O perfil submarino deve ser levantado através da medigao
da profundidade em pontos discretos ao longo do mesmo,
com o uso de ecobatimetro portitil, e posicionamento por
meio de GPS, sendo as medidas de profundidade registradas
em gravador (Figura 1). O ecobatimetro utilizado (fabricado
pela NorCross Marine Products, modelo DF2200PX) possui
dimensoes reduzidas (20 cm de comprimento e 6,7 cm de
didmetro médximo) e é capaz de medir de 0,8 a 60 metros de
profundidade com resolugao de 0,1 m. Possui um feixe de
200 de abertura e opera em freqiiéncia de 200 kHz. Tem o
formato e a dimensio de uma lanterna de mao tipica.

A amarragio entre os dois perfis pode ser executada
através de um datum vertical comum, como o nivel médio
do mar local, quando houver previsio de maré adequada.

Figura 1. Medic6es realizadas a bordo do caiaque. Em destaque o

ecobatimetro, a esquerda acima, e o GPS e gravador condicionados
em saco a prova de dgua, a direita.

Figura 1. Measures taken on board the kayak. Inserted in the upper
left corner is a picture of the handheld echo sounder and at the right
the GPS and voice recorder.

Muche ez al. (2003) propdem a utilizagio de uma referéncia
de nivel vertical (RN) ajustada ao nivel médio do mar através
do levantamento da altura no ponto de refluxo miximo da
onda na face de praia e corre¢do desta altura pela previsao
de maré mais préxima. No presente trabalho, foi utilizada
a previsio de maré para o local das medicoes, cedida pela
Marinha do Brasil (36 constantes harménicas obtidas entre
20/12/1974 ¢ 20/01/1975).

Previamenteao trabalho de campo, devem ser programadas
as coordenadas geogrificas dos pontos ao longo do perfil
onde se deseja medir a profundidade, atentando a precisao do
método de posicionamento e as dimensdes de estruturas que
se deseja mapear. A partir de duas posigoes geograficas pré-
determinadas (através de cartas, imagens georreferenciadas
ou no préprio campo, ¢ possivel obter uma diregio de perfil
perpendicular a linha de costa e calcular as coordenadas
geograficas de pontos homogeneamente espagados ao longo
deste perfil. Para corrigir os desvios entre cada posicio
programada e a posi¢ao da medigao, decorrente de deriva da
embarcagio, cada segmento, entre duas posigdes, é projetado
de forma a ficar paralelo ao perfil previsto, empregando a
metodologia descrita por Muche (2004, 2006).

Ao contririo do registro batimétrico continuo dos
ecobatimetros convencionais, as profundidades foram
determinadas por meio de medidas sucessivas pontuais,
considerado o valor de maior ocorréncia, buscando realizar a
leitura da profundidade numa posicao entre a crista e o vale
de cada onda. Para reduzir o efeito da variagao das medidas
devido ao efeito da passagem das ondas, é recomendado que,
além da questao de seguranca, esta metodologia seja aplicada
em condi¢oes de mar calmo.

Dois testes foram realizados no centro da praia de
Piratininga (Niter6i, RJ), uma praia oceinica de alta
energia localizada imediatamente a leste da entrada da Baia
de Guabara, a fim de avaliar a metodologia proposta. O
primeiro foi uma comparagio entre o método proposto e a
utilizagdo de levantamento topogrifico com o uso de nivel e
mira. O segundo consistiu no levantamento de cinco perfis
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batimétricos consecutivos, abrangendo um periodo completo
de maré vazante. A figura 2 mostra a localizagio dos perfis
e da praia de Itaipu, para a qual foi realizada a previsao de
maré.

3. RESULTADOS

O primeiro teste, realizado para avaliar a precisao do
método proposto através de compara¢io com nivelamento
topogréifico convencional, foi realizado na praia de Piratininga
em abril de 2009 em condicoes de mar muito calmo, isto é
ondas com altura de até 0,5 m e periodo de 7s. A maré foi
considerada constante durante o periodo de medicio (15
minutos) e igual 2 altura do refluxo mdximo da onda na
face da praia. Os perfis foram levantados simultaneamente,
utilizando os mesmos sete pontos de medicio e totalizando
aproximadamente 30 m de sobreposi¢ao dos dois métodos
(Figura 3).

Brasil

Rio de Janairo
{Estado)

|
Marambaia

O perfil ecobatimétrico indicou profundidades 0,46
m, em média, maiores que o perfil através de nivelamento
topogrifico com desvio padrio de 0,09 m. A geometria
dos perfis, entretanto, manteve-se constante. Este desvio
entre o perfil topogrifico e o batimétrico estd relacionado
A determinagio da altura do nivel do mar como sendo
representado pelo refluxo mdximo da onda na face da praia
para o nivelamento topogrifico, enquanto que as medidas
com o ecobatimetro representam a profundidade da dgua
conforme indicado pelo ecobatimetro. A figura 4 mostra os
mesmos perfls, mas com a aplica¢io de um fator de corregio,
ou calibracio, dos dados batiméticos de + 0,46 m. E evidente
a correspondéncia entre os perfis, apesar dos pequenos
desvios na por¢io mais profunda.

A figura 5 mostra a relagio entre as profundidades
determinadas através de cada método. As duas medidas
apresentam estreita relagio entre si, como mostra a regressao
linear na figura.

Piratininga - ltaipu

opacabana

10 km

Figura 2. Localiza¢do do perfil batimétrico na praia de Piratininga e da praia de Itaipu, local da previsao

maregrafica.

Figure 2. Location of the bathymetric profile in front of the Piratininga Beach and Iraipu Beach where the tidal

Jforecasting came from.
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Figura 3. Comparagio entre perfis batimétricos levantados por
meio de nivelamento topogrifico e ecobatimetria. Cada dado
batimétrico é representado por um ponto.

Figure 3. Comparison between bathymetric profiles measured through
topographic survey and echobathymetry. Each measured depth is
represented by a dot.
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Figura4. Comparagio entre o perfil levantado por meio de nivelamento
topogréfico e o perfil ecobatimétrico calibrado (+0,46 m).
Figure 4. Comparison between topographic and calibrated echosounder

profiles.
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Figura 5. Relagio entre as profundidades determinadas por
ecobatimetria e nivelamento topogréfico.

Figure 5. Relation between depths measured through echosounder and
topograhic survey.

3.1. Comparagao entre perfis consecutivos

Em 23 de junho de 2007, foram levantados cinco perfis
consecutivos no centro da praia de Piratininga. O ensaio foi
realizado das 07:49 as 14:04 horas e cada levantamento teve
dura¢io média de 65 minutos. Este periodo abrange uma
maré vazante completa. A corre¢io da profundidade pela
maré foi feita a cada 10 minutos aproximadamente com a
utilizagao de previsio hordria de maré, calculada para a praia

de Itaipu (Fig. 6).
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Figura 6. Previsio hordria de maré para a praia de Itaipu ressaltando
o periodo de levantamento dos perfis topogréficos.

Figure 6. Tidal prediction for Itaipu Beach. The bold curve indicates
the period of the survey.

A figura 7 mostra o resultado do teste, realizado na praia
de Piratininga. O perfil submarino se estendeu por 673 m,
com 40 pontos de medigio, chegando a uma profundidade
de 16,1 m. Estes perfis foram interpolados a cada metro
para fins de andlise utilizando o software BMAP 2.0 (Beach
Morphology Analysis Package), que interpola os perfis
de forma linear, ndo modificando a geometria medida. O
desvio padrio médio das profundidades ao longo do perfil
foi de 0,07 m, chegando a um méximo de 0,12 m e um
minimo de 0,01 m. Apesar das diferencas, a distribuicio
do desvio padrao ao longo do perfil nio apresentou relagio
com a profundidade ou distdncia. A diferenca média de
profundidade entre o envoltério méximo e minimo foi de
0,17 m + 0,05, sendo a maior diferenca 0,31 m e a menor
0,04 m.

4. MONITORAMENTO

A metodologia apresentada vem sendo utilizada no
monitoramento de perfis em vdrias praias, com resultados
consistentes em termos de defini¢io de sua morfologia e
mudangas de gradiente. A figura 8 mostra a superposi¢io de
perfis na praia de Piratininga, incluindo o desvio padrio ao
longo do perfil. Os perfis foram levantados entre margo de
2007 e julho de 2008.
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Figura 7. Perfil de praia e superposi¢ao de cinco perfis batimétricos
levantados na praia de Piratininga de forma consecutiva em um
periodo de 6 horas.

Figure 7. Superposition of five consecutive bathymetric profiles in
front of Piratininga Beach during a period of six hours.
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Figura 8. Derfis topo-batimétricos na praia de Piratininga
monitorados por 16 meses. Parte da variabilidade vertical dos perfis
decorre da morfodinimica natural e que mostra um aumento em
diregio a profundidades menores.

Figure 8. Bathymetric profiles in front of Piratininga Beach measured
during a time span of 16 months. The onshore increase in vertical
variability of the profiles is partly due to the natural increase in
morphodynamic activity due to wave action.

Apesar da metodologia nao ser refinada o bastante para
uma determinagio precisa da profundidade de fechamento,
a partir da identificagio da profundidade de convergéncia
dos perfis observa-se, no conjunto dos perfis batimétricos,
uma nitida mudanca de declividade na profundidade entre
11 e 12 m (Fig. 8). Outra maneira de avaliacio é o desvio
padrio das variacoes entre perfis e que indica um aumento
significativo na profundidade de 10 m. Dessa forma a
profundidade de fechamento parece se localizar na faixa dos
10 a 12 m o que a situa dentro da faixa de profundidade
encontrada em outros trabalhos realizados em praias de alta
energia no litoral brasileiro e que encontraram valores entre
7 ¢ 12 m (Gruber ez al. 2006; Belligotti, 2009; Muche ez al.,
2011).

5. CONCLUSOES

A metodologia apresentada, mesmo sem o refinamento
e precisao dos registros ecobatimétricos continuos, se
mostrou satisfatéria na caracterizagdo e monitoramento do
perfil topogrifico da antepraia, permitindo a avaliagio da
mobilidade morfolégica do fundo através de superposicao
de perfis, da identificagio de bancos, da configuragio do
perfil ¢ de mudangas de gradientes, muitas vezes associadas
a localizagao da profundidade de fechamento ou do limite
da antepraia e inicio da plataforma continental interna.
Entretanto, apesar de identificar a configuragao de perfis da
antepraia para fins de caracterizagio e comparagio, o método
nao oferece precisao suficiente para atender aos quesitos
de um levantamento higrogrifico no sentido de indicar
a profundidade precisa de cada ponto. Esta, no entanto,
mesmo que se faga uma calibragao das sondagens por meio
da medi¢io das profundidades de uma placa refletora,
dependerd sempre das condigoes de ondulagio e da precisio
da previsao maregrafica que por sua vez ¢ influenciada pela
distincia ao marégrafo mais préximo. Outra limitagio é a
extensao mar-a-fora dos levantamentos devido ao pequeno
tamanho da embarcagdo, razio pela qual se restringe a
antepraia, isto é da zona de arrebentacio a transi¢io com a
plataforma continental interna.

BIBLIOGRAFIA

Belligotti, EM. (2009) - Avaliagio metodoligica da
profundidade de convergéncia (profundidade de fechamento)
de perfis de trés praias de energia moderada a alta no litoral
do Rio de Janeiro. Dissertagio de Mestrado, 130p.,
Programa de Pés-Graduagao em Geografia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, R], Brasil. Nio publicado.

Belligotti, EM.; Muehe, D. (2007) - Levantamento do perfil
da antepraia (shoreface) com uso de ecobatimetro portdtil
e mini-embarca¢io (measuring shoreface profiles with a
small boat and handheld depth finder). X7 Congresso da
ABEQUA, Belém,. Disponivel em http://www.abequa.
org.br/trabalhos/2007_fabio_mayo_quatcost.pdf

Emery, K.O.(1961) - Simple method of measuring beach profiles.
Limnology and Oceanography, 6(1):90-93. Disponivel em
hetp://www.aslo.org/lo/toc/vol_6/issue_1/0090.pdf

Gruber, N.L.S.; Toldo, E.E.; Barboza, E.G.; Nicolodi, J.L.;
Ayup-Zouain; R.N. (2006) - A shoreface morphodynamic
zonation and the equilibrium profile variability on the
Northern coastline of Rio Grande do Sul, Brazil. Journal
of Coastal Research (ISSN: 0749-0208), SI139:504-
508. Disponivel em http://www.cerf-jcr.org/images/
stories/100_gruber.pdf

Hampson, R.; MacMahan, J; Kirby, T. (2011) - A low-coast
hydrographic kayak survey system. Journal of Coastal
Research, 27(3):600-603. DOI: 10.2112/JCOASTRES-
D-09-00108.1

Lee, G.; Nicholls, R.; Birkemeier, W. (1998) - Storm-driven
variability of the beach-nearshore profile at Duck, North
Caroline, USA, 1981-1991. Marine Geology, 148(3-
4):163-177. DOI: 10.1016/50025-3227(98)00010-3

Muche, D. (2004) - Método de levantamento topo-
batimétrico do perfil do sistema praia-antepraia. Revista

Brasileira de Geomorfologia (ISSN: 2236-5664), 5(1):95-

-261 -


http://www.abequa.org.br/trabalhos/2007_fabio_mayo_quatcost.pdf
http://www.abequa.org.br/trabalhos/2007_fabio_mayo_quatcost.pdf
http://www.aslo.org/lo/toc/vol_6/issue_1/0090.pdf
http://www.cerf-jcr.org/images/stories/100_gruber.pdf
http://www.cerf-jcr.org/images/stories/100_gruber.pdf
http://dx.doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-09-00108.1
http://dx.doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-09-00108.1
http://dx.doi.org/10.1016/S0025-3227(98)00010-3

Belligotti & Muebe
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):257-262 (2012)

100. Disponivel em http://www.Isie.unb.br/rbg/index. o arco praial entre Rio das Ostras e o cabo Buzios/R].
php/rbg/article/view/285/204 Revista Brasileira de Geomorfologia (ISSN: 2236-5664),
Muche, D. (2006) - Método de levantamento topo- 12(2):45—>58. Disponivel em http://www.lsie.unb.br/
batimétrico do perfil do sistema praia-antepraia (errata). rbg/index.php/rbg/article/view/234/182
Revista Brasileira de Geomorfologia (ISSN: 2236-5664), ~Muehe, D.; Roso, R.H.; Savi, D.C. (2003) - Avaliagio de
7(1):91-92. Disponivel em http://www.Isie.unb.br/rbg/ método expedito de determinac¢io do nivel do mar como
index.php/rbg/article/view/283/203 datum vertical para amarracio de perfis de praia. Revista
Muehe, D.; Fernandez, G.B.; Bulhoes, E.M.R.; Azevedo, Brasileira de Geomorfologia (ISSN: 2236-5664), 4(1):53-
I.S. de (2011) - Avaliacio da vulnerabilidade fisica da 57. Disponivel em http://www.lsie.unb.br/rbg/index.
orla costeira em nivel local, tomando como exemplo php/rbg/article/view/19/17.

-262 -


http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/285/204
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/285/204
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/283/203
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/283/203
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/234/182
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/234/182
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/19/17
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/19/17

