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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a influéncia da dindmica das ondas e caracteristicas locais nos
processos erosivos na planicie costeira do rio Itapicuru, no litoral norte do estado da Bahia. A modelagem da
dinamica costeira foi realizada com o programa Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) e
envolveu o calculo da refragdo de ondas e do transporte longitudinal de sedimentos ao longo do litoral. Os
resultados da modelagem mostraram que as ondas de sudeste sdo determinantes na defini¢do do transporte
resultante, que ¢ predominante para nordeste. Em apenas um trecho do litoral estudado, o transporte teve
sentido sudoeste. Isso se deveu a influéncia de uma “cava” batimétrica presente na plataforma que foi
responsavel pela divergéncia de raios de ondas de sudeste. Também tiveram influéncia na refracdo das
frentes de ondas a presenca de altos batimétricos na desembocadura dos rios Itariri e Itapicuru, associadas as
suas barras de desembocadura, que geraram a convergéncia e aumento da energia de ondas. O estudo da
intera¢do da dindmica de ondas com as caracteristicas da zona costeira permitiram identificar duas situagdes
de maior probabilidade de ocorréncia de erosdo no trecho estudado: i) na regido das desembocaduras dos
rios Itariri e Itapicuru, que além de apresentarem alta variabilidade de posicdo, intrinseca a desembocaduras
fluviais, tém uma maior energia de ondas incidentes, provocada pela refragdo causada por suas proprias
barras de desembocadura; ¢ ii) na regido do povoado de Pogas, onde se localiza a tinica divergéncia de
deriva litoranea constatada no trabalho, que torna o balango sedimentar negativo na costa, ¢ ocorre em
trecho estreito de uma peninsula, que por esta razdo, também ¢é vulneravel a ocasional erosdo fluvial
provocada por um afluente do rio Itapicuru que corre na retaguarda da mesma. Os resultados desse trabalho
mostram a importancia da modelagem da dindmica costeira em escala de detalhe, que permitiu, por
exemplo, identificar a divergéncia de deriva litoranea presente no povoado de Pocas. Conclui-se também
pela importancia de evitar a ocupagdo nos trechos costeiros vulneraveis, como aqueles proximos de
desembocaduras fluviais e aqueles associados a peninsulas estreitas e outras formas de acumulagdo, como
pontais.
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Abstract

This study aimed to evaluate the influence of wave dynamics and local characteristics on erosive processes
in the coastal plain of the Itapicuru river, on the northern coast of the state of Bahia. The modeling of coastal
dynamics was performed with the Coastal Modeling System of Brazil (SMC-Brazil) program and involved
the calculation of wave refraction and longitudinal sediment transport along the coast. The modeled results
showed that southeastern waves are determinant in the definition of the net transport that is northeastward.
In only one section of the coast studied, the transport took direction southwest. This was due to the influence
of a bathymetric depression present on the platform that was responsible for the divergence of southeastern
wave rays. Moreover, the presence of bathymetric highs at the mouth of the Itariri and Itapicuru rivers,
associated with their mouth bars, generated the convergence and increase of wave energy. The study of the
interaction of wave dynamics with the characteristics of the coastal zone allowed the identification of two
situations with a higher probability of erosion occurring in the studied section: i) in the region of the mouth
of the Itariri and Itapicuru rivers, which, in addition to their high position variability, intrinsic to river
mouths, have a higher incident wave energy, caused by the refraction caused by their own mouth bars; and
ii) in the area of the village of Pogas, where there is the single divergence of coastal drift found at this study,
which makes the sedimentary balance negative on the coast, and occurs in a narrow stretch of a peninsula,
which, for this reason, is also vulnerable to the occasional river erosion caused by a tributary of the Itapicuru
river, which runs along the internal margin of the peninsula. The results of this study show the importance of
modeling coastal dynamics on a scale of detail, which allowed, for example, to identify the divergence of
coastal drift present in the village of Pogas. It is also concluded by the importance of avoiding occupation in
vulnerable coastal stretches, such as those near river mouths and those associated with narrow peninsulas
and other forms of accumulation, such as spits.
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1. Introducio

Por ser o encontro do oceano com o continente, a
linha de costa € sujeita a processos comuns a ambos 0s
dominios (como ac¢do de ondas, marés, rios, etc.),
tornando seu posicionamento altamente dinamico, em
especial proximo as desembocaduras fluviais
(FitzGerald 1988, FitzGerald et al. 2000, Morales et al.
2001, Muehe 2004, Bird 2008, Dan et al. 2011,
Dominguez et al. 2018).

Um dos principais fatores que contribuem para essa
dindmica ¢ a exposicdo do sistema a dissipagdo de
energia de ondas. Ao interagir com o fundo marinho, as
ondas de agua profunda que se propagam em diregdo a
costa podem ter suas caracteristicas, como o angulo de
propagacdo e a altura, alteradas pelo processo de
refracdo de ondas. Por causa deste processo, a
batimetria pode promover a convergéncia ou a
divergéncia dos raios de onda em areas de “cristas” ou
“cavas” batimétricas, também denominadas de altos e
baixos submarinos, respectivamente. As “cristas”
batimétricas, através da convergéncia dos raios de
onda, “comprimem” as cristas de onda e aumentam sua
altura, concentrando a energia de agdo das ondas em
determinada area. Este processo pode intensificar a
interacdo das ondas com a costa, pois maiores alturas e
concentragdo de energia de ondas correspondem a um
maior potencial erosivo. As “cavas” batimétricas por
sua vez “estendem” as cristas de onda, fazendo
diminuir a altura com que estas chegam a linha de costa
(Munk & Traylor 1947, Komar 1998, Komar 2000,
Bird 2008).

Quanto maior a energia com que as ondas chegam a
praia, maior a retirada de sedimentos da face de praia, o
que pode ocasionar uma erosdo de curto prazo, com
acumulo dos sedimentos retirados da face de praia na
antepraia (Appendini & Fischer 1998, Komar, 1998,
Bird 2008).

Além disso, ao quebrar com obliquidade em relagéo
a orientagdo da linha de costa, por exemplo, em uma
praia, a energia das ondas gera uma corrente paralela a
linha de costa, chamada de deriva litoranea,
proporcionando transporte de dgua e sedimento que
pode ocasionar deposi¢do ou retirada de sedimentos na
praia, de acordo com as mudancas de dire¢do e de
intensidade do fluxo. Areas em que os fluxos da deriva
litoranea tém dire¢Oes opostas podem apresentar um
déficit sedimentar local, enquanto as areas em que 0s
fluxos de deriva convergem podem apresentar acimulo
de sedimentos (Komar 1998, Bird 2008, Bittencourt et
al. 2000, 2010).

As agoes das ondas e da deriva litoranea interferem
no resultado final entre o volume de entrada e saida de
sedimentos do sistema, isto €, no balango sedimentar,
resultando no comportamento de progradacdo (balanco
sedimentar positivo), estabilidade (balango sedimentar
nulo) ou erosdo (balango sedimentar negativo) da linha
de costa (Bird 2008).

Os efeitos causados pelo balango sedimentar podem
ser amplificados por caracteristicas da zona costeira,
aumentando o risco associado a ocorréncia de
processos erosivos. O risco ¢ considerado como a
probabilidade de realizagdio de um perigo ou a
proximidade de um dano que pode afetar a vida
humana (Aneas de Castro 2000; Lins-de-Barros 2000),
assim, o risco pode ser, por exemplo, o resultado da
probabilidade de ocorréncia de erosdo costeira
combinada ao percentual de urbaniza¢do do litoral,
como consideram Cin e Simeoni (1994).

Ambientes de baixa elevagdo (Silva et al. 2014),
com auséncia de barreiras naturais, como zonas
umidas, manguezais ou dunas frontais (Pranzini et al.
2015), de desembocadura fluvial (Muehe 2004,
Dominguez et al. 2018), com a presenga de pontais
(Morales et al. 2001, Angulo et al. 2009, Dan et al.
2011), ou ainda, ocupados pelo homem
(Sanchez-Arcilla et al. 1998, Dutrieux et al. 2000,
Coelho 2005, Silva et al. 2007, Ribeiro 2008, Pereira &
Coelho 2013, Silva et al. 2014) sdo ambientes mais
vulneraveis a erosao costeira.

Dessa forma, o fendmeno da erosdo costeira é
complexo, pois resulta da conjuncdo de fatores
oceanograficos (como energia de ondas e deriva
litoranea) com caracteristicas da zona costeira e atua
em diversas escalas de tempo, podendo ser um
fendmeno episodico ou de longa duragdo (Bird 2008).

Na regido da planicie costeira do rio Itapicuru, no
litoral norte do Estado da Bahia, foram relatados
indicios de erosdo costeira, como a exumagdo de
arenitos de praia, raizes de coqueiros expostas no
pos-praia, escarpas erosivas em dunas frontais e obras
de contencdo em casas e barracas de praia (Dominguez
et al. 2003, Almeida et al. 2003, Esquivel 2006, 2016).
A ocupagdo humana intensificou-se apds a construgdo
da BA-099 (linha verde), apesar de parte expressiva da
regido fazer parte da Area de Protegdio Ambiental do
Litoral Norte (APA-LN).

Como fatores que contribuem para o processo
erosivo, a distribuicdo da energia das ondas e o padrao
de dispersdo dos sedimentos fornecem bases para o
detalhamento do comportamento da linha de costa, e o
seu conhecimento ¢ essencial para a elaboracdo de
planos de gestdo as ocupagdes humanas e minimizagdo
de riscos socioecondmicos e/ou ambientais.

O Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil),
através da combinac¢do de metodologias de trabalho,
cartas nauticas e modelos numéricos, tem sido utilizado
com sucesso para detalhar e quantificar os processos
costeiros relacionados a atuagdo de ondas e correntes
no litoral norte da Bahia, como visto em Silva et al.
(2016, 2017), e também em outras regides do Brasil
(Rodrigues 2014, Almeida et al. 2015, Gomes Junior
2015, Rodriguez et al. 2016, Dalinghaus et al. 2019).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
analisar a influéncia da refracdo de ondas e da deriva
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litoranea, calculados por meio do Sistema de
Modelagem Costeiro (SMC-Brasil), e sua interagdo
com caracteristicas locais na ocorréncia de erosdo
costeira na regido da planicie costeira do rio Itapicuru,
localizada no litoral norte do estado da Bahia.

2. Area de estudo

A area de estudo corresponde ao trecho costeiro de
orientacdo nor-nordeste (NNE) no litoral norte do
estado da Bahia, que compreende o litoral centro e
norte do municipio do Conde e o litoral sul do
municipio de Jandaira, e que estd associado a uma
ampla  planicie  flvio-costeira  associada a
desembocadura do rio Itapicuru (Figura 1).

O rio Itapicuru, com desembocadura ao norte de
Siribinha, ¢ o rio Itariri, com desembocadura ao sul de

Barra do Itariri, sdo os principais rios que desdguam na
area de estudo (Figura 1). O rio Itapicuru tem a bacia
hidrografica de maior area no litoral norte da Bahia,
apresentando uma vazdo média de aproximadamente
33 m3/s (Genz et al. 2003) e descarga so6lida média de
481.261 t/ano de sedimentos (Bernal 2016). Na sua
desembocadura, este rio limita os municipios de Conde,
a sul, e Jandaira, ao norte.

A plataforma adjacente a esse trecho do litoral
apresenta uma ampla depressdo que a corta no sentido
NW-SE (Figura 1), podendo ser um remanescente de
um vale inciso formado pelo rio Itapicuru no Ultimo
Maximo Glacial, e cuja cabeceira do canyon associado
se nota na quebra da plataforma (Dominguez et al.
2003, 2012).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Em destaque, a peninsula de Pogas e Siribinha.

As ondas mais frequentes para a regido leste
brasileira, incluindo a area de estudo, sdo de leste (E),
sudeste (SE) e sul (S) com alturas entre 1 ¢ 4,3 m ¢
periodos de 1 a 21 segundos (Pianca et al. 2010).

As informagdes das caracteristicas da maré no Porto
de Salvador (Bahia), dados mais proximos da area de
estudo, indicaram altura maxima de 2,7 m, com carater
semidiurno, no regime de mesomarés (CHM 2020).

Segundo trabalhos anteriores, a deriva litoranea
apresenta componente de sentido Unico de sudoeste
(SW) para nordeste (NE), com magnitudes de 0,04 a
0,05 m/s (Dominguez et al. 2003, Livramento 2008,
Bittencourt et al. 2000, 2010).
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Figura 2. Fotos da area de estudo: A — Vista da praia e duna frontal do trecho costeiro proximo a Sitio do Conde; B — Vista do arenito de praia
presente na face de praia entre Sitio do Conde e Pogas; C — Vista de uma barraca de praia na margem esquerda da desembocadura do rio Itariri, na
localidade de Barra do Itariri; D — Vista do trecho em acentuado processo de erosdo localizado entre a paleodesembocadura do rio Itapicuru e Pogas; E
— Vista da posi¢éo da paleodesembocadura do rio Itapicuru, entre Sitio do Conde e Pogas (ver Figura 1 para localiza¢do), na qual se vé, a esquerda, a
planicie fluvial e, a direita, a praia, com auséncia de duna frontal no local (Fotos A a D dos autores e Foto E de Leandro Oliveira Carneiro).

As principais unidades geomorfologicas contidas na
regido estudada sdo os tabuleiros costeiros e a planicie
litoranea. Os tabuleiros costeiros apresentam relevo
com topos planos com maior dissecagdo, ¢ elevacdo
média de 50 metros, proximo ao litoral (Costa Junior
2008). Ocorrem majoritariamente sobre os depdsitos
transicionais da Formacdo Barreiras, de idade
Oligo-miocénica e miocénica (Rossetti et al. 2013). Na
sua parte mais externa, no contato com a planicie

litoranea, que é mais rebaixada, ocorrem depdsitos de
leques aluviais, descontinuos e irregulares, datados do
Pleistoceno, podendo estar recobertos por dunas do tipo
blowout, mais recentes. A planicie litordnea, por sua
vez, inclui unidades fluviais, edlicas e marinhas, todas
datadas do Quaternario, além de pequenos
afloramentos do embasamento cristalino nas margens
do rio Itapicuru (Martin et al. 1980, Esquivel 2006,
2016).
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O litoral estudado apresenta um estreito terraco
marinho holocénico, ocupado praticamente de forma
exclusiva pelas dunas frontais, o que demonstra o
pequeno acumulo de sedimentos ocorrido desde o
Holoceno médio neste litoral. Contudo, a altura média
de 5 m da duna frontal (Figura 2A) ao longo de quase
toda a linha de costa do trecho estudado indica que a
linha de costa esteve estaciondria por um razoavel
periodo de tempo (Esquivel 2006).

De fato, trabalhos de diagnostico de erosdo costeira
no estado da Bahia caracterizam esse litoral como “em
equilibrio” (Dominguez et al. 2006, 2016, 2018) com
exce¢do do trecho da foz do rio Itapicuru, que foi
classificada por Dominguez et al. (2018) como “delta
de maré — erosdo/progradagdo”, por se caracterizar pela
possibilidade de eros@o ou progradacdo associada a
mobilidade de deltas de maré na desembocadura
fluvial. Esquivel (2006) também ressalta a
vulnerabilidade a erosdo costeira e fluvial da peninsula
de Pogas e Siribinha (Figura 1). Todo o litoral norte do
municipio de Conde ¢ bordejado por esta peninsula,
que abriga os povoados de Pocas e Siribinha (Figura 1).
Ela se forma desde a posigdo de uma
paleodesembocadura do rio Itapicuru, ao norte do Sitio
de Conde (Figuras 1 e 2E), estendendo-se até a
desembocadura do rio Itapicuru, em Siribinha, ¢ tem
em sua retaguarda um afluente do atual curso final do
rio Itapicuru.

Também merece destaque no litoral estudado a
presenca de um extenso corpo arenitico presente na
face de praia entre os povoados de Sitio do Conde e
Pocas (Figura 2B).

A zona costeira estudada é utilizada tanto para
atividades econdmicas tradicionais de populagdes
nativas como para o turismo de pequeno e médio porte.
Além disso, incentivos a urbaniza¢do causaram
transformagdes socioespaciais nas ultimas trés décadas,
ocasionando, por exemplo, a retirada de areia de dunas
e do arenito de praia para construgdes na
desembocadura do rio Itariri (Vasconcelos et al. 2003,
Jesus & Oliveira 2017).

3. Materiais e métodos

A modelagem de ondas, feita através do Sistema de
Modelagem Costeira (SMC) - Brasil, utilizou a
ferramenta numérica SMC-TOOLS, que permitiu
acesso ao modulo IH-DATA, que possibilita o uso de
dados de ondas, cartas nauticas brasileiras e dados do
nivel do mar (IH-Cantabria 2013).

Os dados de ondas globais utilizados como base
para o banco de dados de ondas do SMC-BRASIL
foram obtidos por simulagdo numérica realizada com o
modelo Wave Watch III, versdo 2.2 e forcada com a

reanalise atmosférica NCEP/NCAR sobre a batimetria
global General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO), para uma malha de pontos com
espagamento entre si de 0,25°, para uma série temporal
de 60 anos (1948 a 2008). A partir desses dados
globais, as ondas foram propagadas para uma malha
com espagamento de 1 em 1 km, ao largo da costa
brasileira, aplicando o modelo SWAN e utilizando
batimetrias com maior detalhe e ventos regionais. Essa
malha de dados compde o banco de dados de ondas do
SMC-BRASIL, que fica disponivel, por meio do
médulo AMEVA do programa, aos seus usuarios
(IH-Cantabria 2013).

Dessa forma, foi obtido o clima de ondas para um
ponto a profundidade de 40 metros ao largo da area de
estudo. No modulo MOPLA 3.0 foram simulados 100
casos de propagacdo de ondas desde a regido marinha
at¢é a linha de costa, através do modelo OLUCA
(Camus et al. 2013, IH-Cantabria 2013). Foram
escolhidas as duas frentes-de-onda mais frequentes
para uma analise mais aprofundada da refracdo e das
correntes geradas pela acdo de ondas.

Ainda no modulo MOPLA 3.0, através do modelo
COPLA, foi calculado o transporte de sedimentos anual
realizado pela deriva litoranea, segundo a férmula
proposta por Bayram et al. (2007), para 14 perfis de
praia perpendiculares a linha de costa, com
espacamento entre si de 3 km. Os perfis de 1 a 4 estdo a
norte da desembocadura do rio Itapicuru e, os demais
estdo entre as desembocaduras dos rios Itapicuru e
Itariri.

A partir da relacdo espacial entre os dados de
refragdo de ondas e do transporte litordneo com a
morfologia da costa foi possivel identificar os trechos
com maior probabilidade de ocorréncia de erosdo
costeira na area de estudo.

4. Resultados

Ondas provenientes de leste-sudeste (ESE) e
sudeste (SE) s@o as mais incidentes na costa durante o
ano, com ocorréncia de 58,03%, e 38,89%,
respectivamente. Ondas de leste (E) e sul-sudeste
(SSE), também presentes, tém ocorréncia muito baixa -
de 1,62% e 1,46%, respectivamente (Tabela 1 e Figura
3).

As ondas de leste-sudeste (ESE) apresentaram
pouca modificagdo em virtude da refragdo (Figura 4) e
o fluxo gerado por essas ondas foi de baixa intensidade,
predominando o sentido de SW para NE, com excecdo
do trecho a norte do perfil 4, onde o fluxo tem sentido
contrario (Figura 5).
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Tabela 1- Caracteristicas das ondas de agua profunda mais representativas na area de estudo, segundo a base de dados do SMC-BRASIL, que engloba

uma série temporal de 60 anos (1948-2008). Fonte SMC-Brasil.

Altura em Periodo em Altura em Periodo em
N TN condigdes condicdes condi¢des extremagcondigdes extremas|
Diregdes Frequéncia (%) medianas (m) medianas (m) (m) (m)
Leste (E) 1,62 1,37 7,47 2,32 10,70
Leste-sudeste 58,03 1,55 7,20 2,92 11,80
(ESE)
Sudeste (SE) 38,89 1,60 6,70 2,93 14,80
Sul-sudeste (SSE) 1,46 1,61 8,60 2,79 14,80

As ondas de sudeste (SE) apresentaram, em
comparagdo com a frente de leste-sudeste (ESE), uma
modificacdo mais significativa gerada pela refragdo
(Figura 6). Nas regides entre os perfis 2 e 4 e proximo
ao perfil 14, em Barra do Itariri, foi identificado o
processo de convergéncia de raios de ondas. Ja na
regido de Pocas (nos arredores do perfil 6) foi
evidenciado um processo de divergéncia dos raios de
ondas. As ondas de sudeste (SE) geraram um fluxo de
sentido SW-NE em toda a 4rea de estudo (Figura 7).

Para os 14 perfis perpendiculares a costa, o
transporte médio resultante foi predominantemente de
sentido SW-NE, exceto no perfil 7, em que ele
apresentou sentido NE-SW (Figura 8).
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Figura 3- Rosa direcional do clima de ondas na area de estudo,
segundo a base de dados do SMC-BRASIL, que engloba uma série
temporal de 60 anos (1948-2008). Imagem modificada do
SMC-Brasil.

5. Discussoes

Segundo a base de dados de ondas do SMC-Brasil,
as ondas de leste-sudeste (ESE) e sudeste (SE) foram as
de maior ocorréncia no trecho costeiro estudado
(Tabela 1 e Figura 3), corroborando com a analise de
menor detalhamento feita por Pianca et al. (2010).

De acordo com a estatistica de ondas (Figura 3), as
ondas de leste-sudeste (ESE) sdo anualmente as mais
frequentes na area de estudo (Tabela 1 e Figura 3).
Apesar disso, essa frente de onda ¢ pouco refratada
(Figura 4) e gera fluxos quase nulos a sul do perfil 4
(Figura 5). Isso se deve ao fato dessa frente de onda ser
quase frontal em relacdo a orientagdo geral da linha de
costa. A norte do perfil 4, o fluxo gerado por essas
ondas ao longo da linha de costa tem sentido NE-SW
(Figura 5), porém, sua intensidade ndo € preponderante
para determinar o sentido do transporte sedimentar
médio anual (Figura 8), que tem sentido oposto,
determinado sobretudo pelas ondas de sudeste (Figura
7).

Por sua vez, as ondas de sudeste, além de gerarem
fluxos costeiros mais intensos (Figuras 7), sdo mais
influenciadas pela refragdo, e em particular afetadas
pelas “cristas” e ‘“cavas” batimétricas presentes na
plataforma (Figura 6).

Destacam-se na batimetria da plataforma (Figuras
I, 4 e 6): 1) duas cristas batimétricas, que ocorrem
muito proximas a linha de costa, na frente das
desembocaduras dos rios Itapicuru (entre os perfis 2 a
4) e Itariri (proximo ao perfil 14); e ii) uma cava
batimétrica, entre essas duas desembocaduras, mas que
se nota desde a por¢do externa da plataforma e com
maior proximidade a linha de costa entre os perfis 6 e
7.

As cristas mencionadas estio provavelmente
associadas aos sedimentos trazidos por esses rios, que
constroem barras de desembocadura e deltas de maré
na plataforma adjacente a foz dos rios (Wright 1977,
FitzGerald 1988, FitzGerald et al. 2000, Morales et al.
2001).
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Figura 4- Representago vetorial do sentido de propagacdo de ondas de leste-sudeste (ESE) (com altura de 0,9m e periodo de 4,19s) na area de estudo.
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Figura 5- Representagdo vetorial e numérica do fluxo das correntes geradas pelas ondas de leste-sudeste (ESE) (com altura de 0,9m e periodo de
4,19s).
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Figura 8- Representagdo vetorial e numérica do transporte médio resultante de sedimentos (Q) gerado anualmente pela deriva litoranea para cada
perfil. Setas amarelas indicam o transporte médio resultante para NE e a seta rosa indica o transporte médio resultante para SW. Os valores ao lado

das setas indicam o transporte médio anual de sedimentos (em m3).

Por sua vez, a cava batimétrica esta provavelmente
associada a uma depressdo na plataforma remanescente
do vale inciso do rio Itapicuru, que teria se formado no
Ultimo Méximo Glacial, cuja existéncia foi sugerida
por Dominguez et al. (2003, 2012). Trata-se, portanto,
de uma feicdo mais antiga, em provavel processo de
preenchimento, tendo em vista a tendéncia das
depressdes de acumular sedimentos.

Enquanto as “cristas” ocasionaram convergéncia de
raios de onda, dando-lhes maior poder erosivo, ainda
que de curto prazo; a “cava” batimétrica mencionada,
se por um lado, diminuiu a altura das ondas (devido a
divergéncia dos raios de onda), por outro foi um fator
crucial para explicar a divergéncia da deriva litoranea
presente no local (Figura 8). Segundo os valores de
transporte modelados (Figura 8), o volume total de
sedimentos retirado por esta divergéncia de deriva é de
6117,49 m3/ano.

A existéncia dessa divergéncia de deriva litoranea
que resulta em um déficit sedimentar ¢ corroborada
pela presenga de um trecho em aparente erosdo, que
afeta inclusive a estrada que liga Sitio d Conde a Pogas

(Figura 2D).

A divergéncia da deriva litordnea na regido de
Pogas ndo tinha sido identificada em trabalhos

anteriores (Dominguez et al. 2003, Livramento 2008,
Bittencourt et al. 2000, 2010).

Com excegdo da divergéncia de deriva acima
mencionada (entre os perfis 6 e 7), todo o trecho
costeiro estudado tem deriva unidirecional de sentido
sudoeste-nordeste (Figura 8), o que demonstra a
influéncia das ondas de sudeste (Figuras 6 e 7) no
transporte litordneo resultante, ¢ que estd de acordo
com os resultados encontrados em trabalhos anteriores
para a regido, que indicaram deriva de sentido SW-NE
em toda area de estudo (Dominguez et al. 2003,
Livramento 2008, Bittencourt et al. 2000, 2010).

A andlise conjunta da dindmica gerada por ondas,
acima descrita, com as caracteristicas da zona costeira
permite reconhecer duas situacdes referentes aos
processos erosivos no trecho estudado.

A primeira situagdo ¢ aquela associada a presenga
das desembocaduras fluviais dos rios Itariri e Itapicuru,
cuja deposi¢do sedimentar acabou por gerar um alto
batimétrico, que favorece o aumento da energia das
ondas.

As  desembocaduras fluviais sdo altamente
dindmicas devido a sazonalidade da vazao fluvial, sua
relacdo com a deriva litordnea e também devido a
dinamicidade de pontais e bancos arenosos formados
em sua desembocadura (Suguio et al. 1985, FitzGerald
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1988, Dominguez et al. 1992, FitzGerald et al. 2000,
Morales et al. 2001, Bhattachatya & Giosan 2003,
Oliveira 2003, Bittencourt et al. 2007, 2010, Dan et al.
2011, Dominguez et al. 2018).

Dessa forma, além de estarem expostos & maior
altura de ondas incidentes, as desembocaduras dos rios
Itariri e Itapicuru, estdo sujeitos a alta dinamicidade
fluvial.

Particularmente na desembocadura do rio Itariri
notam-se processos erosivos acentuados, inclusive com
barracas de praia (Figura 2C) e casas na margem do rio
sendo habitualmente alcangadas pela agua. Atividades
constatadas na localidade, como retirada de areia da
duna-frontal, destrui¢do de arenitos, bem como a
construgdo muito proéxima a praia, podem ter acentuado
o processo erosivo. Contudo, independentemente da
atuagdo antropica, a mobilidade fluvial por si s6 torna
as regides do entorno de desembocaduras altamente
propensas a erosao.

A segunda situacdo, e provavelmente, a mais
preocupante, ¢ aquela associada a divergéncia da deriva
litoranea presente entre os perfis 6 ¢ 7, na localidade de
Pocgas. Essa situagdo se deve ndo apenas pelo déficit
sedimentar, gerado por essa divergéncia, que torna a
area suscetivel a erosdo costeira, como também pelo
fato de ocorrer em uma estreita peninsula, como se
observa na Figura 1.

Peninsulas estreitas, com rios ou canais de maré em
sua retaguarda, sdo muito vulneraveis a erosdo costeira,
pois a elevada energia de onda ou o déficit sedimentar
podem erodir a parte externa da mesma, enquanto os
rios ou canais de marés, que correm na sua retaguarda,
podem erodir a sua parte interna (FitzGerald 1988,
Tessler & Mahiques 1993, FitzGerald et al. 2000,
Guimardes & Dominguez 2008, Mihdly & Angulo
2002, Angulo et al. 2009).

No povoado de Pogas, o canal do afluente do rio
Itapicuru faz um meandro que o aproxima cerca de 100
metros da linha de costa, configurando o trecho mais
estreito da peninsula (Figura 1). Ressalte-se que a
margem concava do meandro, que limita o povoado, ¢
aquela submetida as maiores correntes e foco de erosdo
fluvial (Christofoletti 1981).

Embora em muitos casos 0s processos erosivos
costeiros, fluviais ou causados pelo prisma de maré
sejam gradativos, gerando apenas perda de territorio
(para o mar, na porc¢do externa da peninsula, ou para o
rio ou canal, na sua por¢do interna), eles podem
também gerar o rompimento da mesma; ambos 0s
casos sdo favorecidos em situagdes de alta energia,
como, por exemplo, em situacdo de ressaca e marés
meteorologicas, no caso da erosdo ser costeira, ou em
situagdo de enchente fluvial ou em marés excepcionais,
no caso da erosao ser fluvial ou gerada pelo prisma de
maré (FitzGerald 1988, FitzGerald et al. 2000, Morales
et al. 2001, Angulo et al. 2009).

O processo de rompimento na maior parte dos casos
ndo ¢ um evento excepcional, mas pelo contrario,
esperado, dado que com o prolongamento dos canais na
retaguarda das peninsulas, o gradiente hidraulico ¢
diminuido e se torna desfavoravel para o fluxo fluvial e
de maré. Com o rompimento, a posigdo
hidraulicamente mais favoravel da nova
desembocadura tende a capturar o fluxo fluvial e o
prisma de maré, gerando o abandono da antiga
desembocadura, que tende a ser preenchida com
sedimentos (FitzGerald 1988, FitzGerald et al. 2000,
Mihaly & Angulo 2002, Guimardes & Dominguez
2008, Angulo et al. 2009).

Dessa forma, o trecho costeiro dos perfis 6 ¢ 7 esta
exposto ndo sO6 a erosdo costeira, provocada pela
divergéncia de deriva, mas também a erosdo fluvial,
provocada pela presenga do meandro.

A presenca do povoado de Pogas justamente neste
trecho, o mais estreito da peninsula (Figura 1), faz
dessa regido a de maior risco do segmento costeiro
estudado. Os prejuizos sociais e econdmicos na
localidade que podem ser causados pela erosdo de parte
ou pelo rompimento total da peninsula serdo imediatos.

A longo prazo, um possivel rompimento da
peninsula ameaga também o povoado de Siribinha. O
processo de migragdo de desembocaduras por meio de
acumulo de sedimentos trazidos pela deriva na margem
a barlamar da desembocadura concomitante a erosao da
margem a sotamar, com continuo deslocamento da
desembocadura para sotamar ¢ amplamente relatado na
literatura (Suguio et al. 1985, FitzGerald 1988,
Fitzgerald et al. 2000, Bhattachatya & Giosan 2003,
Guimardes & Dominguez 2008, Dominguez et al.
2018).

Na area de estudo, a intensa deriva litoranea para
NE ao longo deste trecho do litoral (Figura 8) pode
fazer migrar a nova desembocadura continuamente
para NE de forma concomitante a erosdo do
remanescente da peninsula, presente do lado a sotamar
da nova desembocadura, e onde esta situado o povoado
de Siribinha, que pode, portanto, ser erodido a longo
prazo.

6. Conclusoes

Os resultados deste trabalho demonstraram a
importancia de estudos de detalhe de refracdo de ondas
e de transporte litoraneo para a compreensdo dos
processos associados a erosdo costeira. A batimetria,
através de sua influéncia na dire¢do das ondas, foi
determinante para explicar tanto a concentragdo de
energia de ondas na linha de costa, como o sentido da
deriva litoranea efetiva, e dessa forma, o sentido do
transporte resultante.

A refracdo das ondas de sudeste (SE), submetidas
as ‘“‘cristas” batimétricas associadas as barras de
desembocadura fluviais, proporciona aumento das
alturas e concentracdo de energia dessas ondas,
potencializando a erosdo costeira nos trechos de
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Siribinha ¢ Barra do Itariri, que também tém a sua
vulnerabilidade a erosdo associada a dindmica fluvial.

O trecho de Pogas, contudo, ¢ o que apresenta
maior risco, ¢ ndo sé pela erosdo costeira, provocada
pela divergéncia da deriva litoranea presente no local,
mas também pela ameaca de erosdo fluvial, causada
por um afluente do rio Itapicuru que corre paralelo a
linha de costa, configurando uma peninsula, no qual
estdo presentes os povoados de Pogas e Siribinha.

As desembocaduras fluviais sdo sabidamente
regides de alta variabilidade, o que faz autores como
Dominguez et al. (2018) sugerirem que suas margens
sejam destinadas para a criagdo de unidades de
conservagao.

Recomendagdo analoga faz-se aqui aos trechos
costeiros em peninsulas estreitas. Por serem
vulneraveis a erosdo, simultancamente costeira ¢
fluvial, sdo ambientes particularmente sensiveis aos
processos erosivos.

Outras formas de acumulacdo, como pontais,
tombolos, saliéncias, bancos arenosos, etc. também se
apresentam altamente dindmicos, uma vez que sdo
formados por sedimentos arenosos expostos a
processos costeiros recentes (Zenkovich 1971, Souza et
al. 2008).

Em grande parte, os processos erosivos constatados
na zona costeira sao catastrofes anunciadas, pois a alta
dinamicidade de certos ambientes costeiros ¢
amplamente conhecida.

Quando a esses ambientes se somam fatores
oceanograficos como convergéncia de ondas,
divergéncia de deriva litoranea, ocorréncia de ressacas,
marés equinociais, etc., a erosao se torna um problema
iminente.

Dessa forma, faz-se urgente uma maior regulagdo
da ocupagdo destes ambientes, aliado a estudos de
detalhe sobre a dinamica costeira e fluvial local.
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