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Abstract

The beaches from the Porto Seguro municipality, studied in this work, are, today, the mgjor
attraction for tourists, in Brazil, because they offer an indigenous scenery rich in history and culture.
Some beaches are dtill primitive, but others have been aready heavily impacted due to human
occupation. Based on wave-refraction diagrams, using the Mike-21 software, it was possible to map
zones of higher energy waves along the whole studied area, and to define patterns of sediment
dispersion, identifying areas of convergence and divergence of the net longshore drift of sediment.
Comparing the general pattern of sediment dispersion with the present condition of beach erosion,
one's sees that there is a relationship between the zones of erosion with the areas where a process of
divergence in sediment dispersion is occurring. This erosion was considered, herein, as a long-term
process, and it is seen in the active sea cliffs of Trancoso and south of Itagquena.
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Resumo

As praias do municipio de Porto Seguro, devido a sua beleza natural e importancia histérica e
cultural, é hoje um dos principais destinos turisticos do Brasil. Esse trecho costeiro engloba praias com
caracteristicas bastante diversificadas, tanto do ponto de vista natural como da ocupacdo antropica. A
partir da construcdo de diagramas de refracdo, através do software Mike-21, foi possivel mapear zonas
de alta energia das ondas ao longo da costa do municipio de Porto Seguro e definir os padrdes de
dispersdo de sedimentos ao longo da costa, onde foram identificadas zonas de convergéncia e
divergéncia da deriva litorénea efetiva. A comparagdo das tendéncias erosivas indicadas pelo padréo
gera de dispersdo de sedimentos com o quadro atual de erosdo mostra a associacdo das zonas de
divergéncia com a erosdo observada nos trechos de falésias ativas entre Arraial d’ Ajuda e Trancoso e
ao sul de Itaquena, tendo sido, nestes trechos, a eroséo considerada como de longo-termo.
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1. Introducéao

As ondas marinhas sdo as principais responsaveis pelo transporte litoraneo e pelos
processos erosivos e de acumulagdo dos sedimentos (Goldsmith, 1976; Griggs & Trenhaile,
1994). A distribuicdo de energia das ondas estd, fundamentalmente, relacionada ao processo



de refracéo, que constitui o principal mecanismo controlador das mudancgas na altura das
ondas a0 longo da costa (Munk & Traylor, 1947). A refracdo das ondas ocorre devido as
mudancas na velocidade de propagacdo das ondas, causadas pela interagdo com o fundo. A
porcdo da onda que vigja em aguas mais profundas move-se mais rapidamente que a parte da
onda que vigja em &guas mais superficiais, 0 que resulta no curvamento das cristas das ondas,
buscando o alinhamento aos contornos do fundo (Goldsmith, 1976).

A refracéo das ondas pode causar a concentragcdo ou dispersdo da sua energia ao
longo da costa. Isto se d4 através da convergéncia ou divergéncia dos raios-de-onda, que sdo
linhas perpendiculares as cristas e que vigiam no sentido do avanco da onda (Komar, 1976).
Os raios-de-onda convergem sobre altos submarinos e divergem sobre vales submarinos.
Quando as ortogonais convergem, as cristas sao “comprimidas’, e a energia por unidade de
comprimento de crista € aumentada. Inversamente, se as ortogonais divergem, as cristas sao
“egtiradas’, e a energia por unidade de comprimento de crista é relativamente menor (Munk &
Traylor, 1947). A construgdo de diagramas de refracdo permite a visualizagdo das variagoes
no nivel de energia das ondas e de seu poder de ataque ao longo de uma linha de costa. As
ondas apresentam um maior poder erosivo nos locais de convergéncia dos raios de onda e
uma menor capacidade erosional nos locais de divergéncia, onde ocorre, respectivamente,
sobrelevacéo e diminuicdo na altura das mesmas.

Parte da energia dissipada pelas ondas incidentes na zona de surfe promove a
geracao de correntes costeiras. Quando as ondas quebram formando um angulo com alinhade
costa, sdo geradas correntes longitudinais. Estas correntes sdo fluxos paralelos a costa, entre a
zona de arrebentacdo e a linha de costa, que transportam os sedimentos colocados em
suspensdo pelas ondas ao longo da costa (Komar, 1976). A deriva litoranea pode,
sazonamente, mover os sedimentos em sentidos opostos de acordo com a direcdo de
aproximagdo das ondas;, em geral, o sentido predominante do transporte de sedimentos ao
longo da praia € mostrado por indicadores morfol6gicos como pontais arenosos, por exemplo.

O municipio de Porto Seguro apresenta aproximadamente 60km de extensdo
costeira e 0 seu relevo é condicionado pelas principais unidades geoldgico-geomorfoldgicas
gue ocorrem nesta regido: 0 embasamento, os tabuleiros costeiros e as planicies quaternarias.
O embasamento, constituido por gnaisses, granitéides e coberturas pré-cambrianas, compde
um relevo de serras e morros que ocorrem nas porgoes mais internas da regido costeira. Os
tabuleiros costeiros, formados pelos depositos do Grupo Barreiras, constituem um relevo



plano, interrompido por vales amplos, de fundo chato e de paredes ingremes. Em alguns
trechos ao longo da linha de costa, principamente entre Arraial D’Ajuda e Caraiva, estes
tabuleiros formam falésias ativas. As planicies quaternarias ocupam as regides mais baixas, ao
longo da costa e nos vales escul pidos nos tabuleiros do Grupo Barreiras. Estas planicies séo
bem desenvolvidas, principamente onde ocorrem os terragos marinhos (holocénicos e
pleistocénicos), como em Ponta Grande e na Ponta do Corumbau.

A linha de costa € marcada pela presenca de recifes de corais, de terracos de
abras@o e de bancos de arenito (beach-rock). Os terragos de abrasdo ocorrem adjacentes a
praia, principalmente no trecho entre Arraial D’ Ajuda e Caraiva, e sdo formados por uma
crosta ferruginosa que ocorre na base do Grupo Barreiras. Estes terragos por vezes servem de
substrato para recifes de corais e agas. Os recifes de corais préximos a costa induzem a
formagdo, defronte aos mesmos, de fei¢cOes cuspidatas construtivas na linha de costa, o que
pode ser observado, por exemplo, entre Coroa Vermelha e a Ponta Grande e na Ponta do
Corumbau.

Segundo Martin et al. (1998), a circulagdo atmosférica nesta regido €
fundamentalmente controlada pelo anticiclone semi-estacionario do Atléantico Sul. Os ventos
ai gerados alcancam a costa com duas direges principais: E-SE (alisios sensu stricto) e NE
(alisios de retorno). No outono/inverno o litoral é varrido por ventos de E e SE e, na
primaveralverdo, por ventos de E e NE. Durante as estagbes de outono e inverno ocorrem
episodicamente ventos de SSE associados as advecgdes de ar polar (frentes-frias). Os ventos
de E, NE, SE e SSE chegam a esta faixa costeira com frequéncias anuais médias de,
respectivamente, 35%, 31%, 21% e 13% (DHN, 1993).

O objetivo deste artigo € indicar as variacfes no potencia erosivo das ondas e 0s
padrdes de dispersdo de sedimentos ao longo da costa do municipio de Porto Seguro a partir
de modelagens numéricas utilizando o sotfware Mike-21.

2. Métodos
2.1. Levantamentos de Campo

Foram realizadas pesquisas de campo em setembro de 2006 e janeiro de 2007,
quando todas as praias foram percorridas a pé, possibilitando a obtencdo de dados referentes
aos principals parametros naturais e de ocupagao das praias, tais como: largura e declividade
da praia, textura da areia, caracteristicas das ondas, principais ecossistemas associados,



tendéncia ao recuo ou a progradacdo da linha de costa, preservacdo das condicles naturais e
conflitos de uso. Estas observacdes foram realizadas a cada quilOmetro ou sempre que havia
alguma importante ateracdo morfoldgica.

2.2. Construcao de diagramas derefracéo de ondas

Para a construcéo dos diagramas de refracdo referentes as frentes-de-onda mais
significativas que ocorrem ao longo da costa sul do Estado da Bahia (N90°, N45°, N135° e
N157,5° com, respectivamente, periodo de 5,0s e altura de 1,0m para as duas primeiras, e
periodo de 6,5s e altura de 1,5m para as duas Ultimas), foram utilizados os dados batimétricos
obtidos através de cartas nduticas da Marinha na escala aproximada de 1:300.000,
consideradas vélidas para a escala regional desta modelagem. A partir destes dados, 0s
diagramas de refrag@o para o municipio de Porto Seguro foram construidos através do Médulo
de Ondas do software Mike 21 (desenvolvido pela DHI Water & Environment) e tratados na

sua forma de apresentacdo através do software Arc-View.

2.2. Estimativa do Transporte Litor aneo de Sedimentos

De acordo com Komar (1976), a intensidade da deriva litoranea é proporcional ao
angulo (a) com que a frente-de-onda (ou o raio-de-onda) atinge a linha de costa, segundo a
expressdo: ID =sena cosa ou ID =% sen (2a) . Além disso, como a energia das ondas €
diretamente proporcional ao quadrado de sua altura, tal aspecto também foi considerado.
Assim, para a determinagdo da intensidade da deriva, a regido estudada foi segmentada de
acordo com a orientagcdo de sua linha de costa e a intensidade da deriva litoranea por unidade
de &rea da antepraia (um nuimero adimensional), em cada um dos segmentos, assim como para
cada direcdo de frente-de-onda, foi estimada segundo a expressdo: 1D = % P H? sen (2a),
onde, H é a altura da onda ao longo da costa (apo6s refratar), P é o percentual de incidéncia
anual das ondas e a é o angulo entre a frente-de-onda (ap0s refratar) e a linha de costa. A
atura da onda ao longo da linha de costa (H) e o angulo a foram obtidos através da
modelagem de ondas feitas através do Mike 21 para esta regido, para ondas vindas de leste,
nordeste, sul e sul-sudeste. Devido a falta de dados mais apurados em condic¢les de aguas

rasas, estes parametros foram obtidos ao longo da curva batimétrica de 5m.

3. Resultados e Discussdes



A figura 1 mostra as indicacOes de altura e direcdo das ondas vindas de E, NE, SE
e SSE ao longo da curva batimétrica de 5m. As ondas vindas de leste sGo as que apresentam
um menor grau de refragéo. A figura 1 mostra fracas zonas de divergéncia nos raios-de-onda
em Porto Seguro e ao norte de Corumbau, bem como também fracas zonas de convergéncia
em torno do Recife de Fora e dos Recifes Itacolomis. Ocorrem regides de “sombra de onda’
no trecho costeiro atras dos Recifes de Araripe, de Fora e de Coroa Alta. As ondas vindas de
nordeste refratam um pouco mais que as de leste. 1sso ocorre porgue, devido a direcdo com
gue estas ondas chegam de aguas profundas (N045°), elas acabam por se refratar mais na
“tentativa’ de tornarem-se paralelas a linha de costa. Estas ondas apresentam fracas zonas de
divergéncia ao norte de Corumbau, e zonas de convergéncia nos Recifes de Fora e Itacolomis.
Ocorrem zonas de “sombra’ para estas ondas entre Porto Seguro e Ponta Grande. Para ondas
vindas de sudeste e sul-sudeste, zonas fracas de divergéncia em Porto Seguro e convergéncia
em torno dos Recifes de Fora e na parte sul dos Recifes dos Itacolumis. Ocorrem zonas de
“sombra’ para estas ondas na por¢éo norte da Ponta do Corumbau.

A altura média predominante das ondas de leste, na curva batimétrica de 5m é de
80cm. Ocorrem diminui¢cdes na energia destas ondas, apresentando alturas entre 50 e 70cm,
a0 norte de Porto Seguro e ao sul de Caraiva. Locamente ocorrem pequenas zonas de ata
energia, onde estas ondas apresentam aturas de até 1,20m, como nos Recifes de Fora e
Itacolomis. As ondas de leste ocorrem praticamente durante todo o ano nesta faixa costeira,
com um percentual anual de 35%; desta forma, a avaliagdo da sua distribuicéo de energia ao
longo da costa € de grande importancia para a compreensdo dos processos costeiros e do uso
das praias nesta regido. As ondas de nordeste chegam com menor energia que as de leste ao
longo da costa do municipio de Porto seguro, com aturas médias em geral de 60 a 80cm. Isso
torna as praias ainda mais atrativas para o banho durante a primavera e o verdo, quando estas
ondas ocorrem com maior freqiiéncia e quando é maior a demanda por estas praias. Em
alguns locais a sua energia diminui ainda mais devido ainfluéncia dos recifes de corais, como
ao norte de Porto Seguro, com alturas inferiores a 40cm. Ocorrem sobrelevagdes locais na
energia destas ondas em Caraiva, no lado norte da Ponta do Corumbau e em torno dos Recifes
de Fora e Itacolomis, onde podem ocorrer ondas com alturas de até 1,20m. As ondas de
sudeste sdo mais freglientes nos meses de outono e inverno e sdo as que chegam a costa com

maior energia.  Apresentam, em geral, alturas entre 1,0 e 1,5m. As maiores aturas



normalmente variam entre 1,40 e 1,50m e ocorrem ao norte de Porto Seguro. A energia destas
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Figura 1 - Direcdo e altura das ondas ao longo da curva batimétrica de Sm para a costa do
municipio de Porto Seguro.

ondas diminui em Coroa Vermelha e entre Caraiva e a Ponta do Corumbau; em geral, nestes
locais, as aturas variam de 60 a 90cm, chegando praticamente sem ondas na por¢éo norte da
Ponta do Corumbau. As ondas de SSE sdo as menos freqUentes nesta faixa costeira (13%) e
sua ocorréncia esta associada a chegada eventual de frentes-frias, mais comuns nos meses de
outono-inverno. Apesar de apresentarem, como as ondas de sudeste, aturas em alto-mar em
torno de 1,5m, estas ondas chegam namaior parte desta faixa costeira com alturas inferiores a
90cm. Isso se deve principalmente, & semelhanca do ja constatado por Bittencourt et al.
(2000) e Silva et al. (2001), a grande dispersdo e atenuacdo de energia sofrida por estas ondas



a0 passarem pelos recifes de corais da regido de Abrolhos, ao sul do municipio de Porto
Seguro, cuja presenca foi considerada para a geracéo dos diagramas de refragdo. As maiores
aturas variam de 1,0 a 1,20m e sdo observadas ao norte de Porto Seguro. Estas ondas chegam
com alturas inferiores a 60cm entre Coroa Vermelha e Ponta Grande e entre Itaquena e a
Ponta do Corumbau.

A partir dos dados acima, observa-se que alguns trechos deste litoral mostram
condicdes opostas de diregcbes de onda entre Situagdes de primaveraverdo, com
predominancia de ondas de nordeste, e condi¢des de outono-inverno, com predominancia de
ondas de sudeste e sul-sudeste. 1sso ocorre, por exemplo, entre Ponta Grande e Arraia
D’ Ajuda, onde ocorre baixa energia das ondas de nordeste e alta energia das ondas de sudeste
e sul-sudeste; e entre Caraiva e a Ponta do Corumbau, onde as ondas de sudeste e sul-sudeste
apresentam baixa energia e as ondas de nordeste sdo relativamente mais intensas.

De uma maneira geral, a deriva efetiva de sedimentos ao longo da costa do
municipio de Porto Seguro € predominantemente de sul para norte, induzida principalmente
pelas ondas de SE, que s&0 as ondas que chegam a esta costa com maior energia. Contudo, em
algumas regides, as ondas de NE e E tornam-se mais efetivas que as de SE, promovendo
inversdes no sentido preferencial de deriva litoranea. 1sso ocorre entre Itaguena e a Ponta do
Corumbau, principalmente devido ainteracdo das ondas de SE e SSE com os recifes de corais
gue ocorrem na Ponta do Corumbau. Silva et al. (2001) e Bittencourt et al. (2000)
identificaram também esta zona de inversdo no sentido da deriva efetiva

A definicdo dos padrdes gerais de dispersdo de sedimentos, com a identificacéo de
zonas de convergéncia e divergéncia da deriva litoranea, identifica zonas suscetivels de
acumulagdo e de déficit de sedimentos, respectivamente. Desta forma, a Ponta do Corumbau
(foto 1) pode ser considerada como zona, a longo termo, de acimulo de sedimentos; enquanto
que o trecho costeiro entre Arraial d’ Ajuda e Caraiva pode ser considerado como zona de
erosdo, a longo termo. A verificagdo em campo indica uma associagdo entre esta zona de
divergéncia e a existéncia de falésias ativas neste trecho costeiro (foto 2).

A modelagem numérica realizada nesta pesquisa apresenta algumas limitacOes,
que devem aqui ser consideradas. Uma destas limitages € que os raios-de-onda dos
diagramas de refragcdo param nos recifes de coral, assumindo-se assm que em condic¢des
normais essa € a situacdo que acontece. Todavia, € bastante provavel que, em situacdes
eventuais de coincidéncia de preamares equinociais de sizigia com frentes-frias, as ondas,



ultrapassando os recifes, consigam exercer uma significativa influéncia na dindmica costeira
na retaguarda dos mesmos. Uma outra limitagdo refere-se ao fato de que foram
desconsiderados os processos de difragcdo das ondas, por exemplo, agueles provocados pelos
recifes de corais existentes na &rea. Uma terceira limitagéo refere-se ao fato de as estimativas
de altura e de angulo de incidéncia das ondas se aterem a isdbata de 5m, em alguns locais,
distantes quase 5km da linha de costa. Alem disso, deve ser também considerado que foram
adotadas, dentro de um amplo espectro (U.S. Navy, 1978), direcdes médias das frentes-de-

onda, bem como dos periodos e aturas das mesmas em alto-mar.

Foto 2 Falésias ativas ao Sul de Arraial d'Ajuda.



4. Conclusdes

A partir da construcdo dos diagramas de refracdo, através do Médulo de Ondas do
software Mike 21, foi possivel mapear zonas de ata energia, de focos de convergéncia de
ondas, ao longo da costa do municipio de Porto Seguro. A identificacdo destas zonas € de
grande importancia na gestdo costeira uma vez que estas representam locais de risco para
construgdes proximas a praia. Esta modelagem indicou a existéncia de uma zona de dta
energia para ondas vindas de leste localizada em torno dos Recifes de Fora e Itacolomis. As
ondas vindas de nordeste, que predominam durante os meses de verdo, apresentam focos de
convergéncia, com aumento local de sua energia, em Caraiva, no lado norte da Ponta do
Corumbau e em torno dos Recifes de Fora e Itacolomis. J& as ondas vindas de sudeste, mais
comuns durante os meses de inverno, e as de sul-sudeste, associadas a chegada eventua de
frentes-frias, apresentam maiores energias ao longo da costa, especiamente na orla norte da
cidade de Porto Seguro.

Os padrdes de dispersdo de sedimentos ao longo da costa do municipio de Porto
Seguro, definidos a partir da modelagem de ondas, mostram em geral uma deriva efetiva de
sedimentos de sul para norte, com inversdo nesse sentido entre Itaguena e a Ponta do
Corumbau, gerando zonas de divergéncia da deriva litorénea. A comparacéo das tendéncias
erosivas indicadas pelo padréo geral de disperséo de sedimentos com o quadro atual de eroséo
mostra a associagdo destas zonas de divergéncia com os trechos de falésias ativas que
ocorrem entre Arraial d’ Ajuda e Caraiva.
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