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Resumo: 

Dentro do ambiente praial, a zona de espraiamento pode ser considerada como 
o sub-região mais dinâmico da zona costeira. Muito disso se deve ao fato do 
espraiamento representar as respostas dos processos hidrodinâmicos externos 
ocorridos em regiões anteriores a este subambiente (zona de arrebentação e surfe). 
Assim, o clima de ondas e a amplitude da maré são variáveis indispensáveis nos 
estudos que tem buscado cada vez mais a quantifi cação destes fenômenos. Os 
métodos utilizados nestes estudos acompanham a evolução tecnológica dos dias 
atuais empregando desde de ferramentas de medição in situ, sinais acústicos, 
sensoriamento remoto, e outros que utilizam técnicas sofi sticadas de lasers e 
scanners. Com isso, é possível a obtenção de uma gama de dados sufi cientes 
para que sejam aplicadas abordagens multidisciplinares com enfoque nos 
processos físicos da interpretação dos resultados. São considerados processos 
como o transporte de sedimentos e suas implicações, infi ltração/exfi ltração 
de água na face praial, assim como a saturação, a infl uência da declividade 
observada no perfi l praial, componentes e feições morfológicas são focalizados 
nestes estudos. Desse modo, foi comprovado que a depender do estágio praial, 
determinado movimento no ciclo do espraiamento irá infl uenciar de maneira 
mais direta a evolução morfológica, como também o desenvolvimento de feições 
características. Todos estes resultados buscam compreender a relação existente 
entre a evolução de um determinado processo e as variações dentro da zona de 
espraiamento. Com a avaliação dos estudos, observa-se a importância desta faixa 
para o desenvolvimento morfológico da região subaérea praial, uma vez que 
esta faixa determina toda variação que ocorrerá no perfi l. Os trabalhos também 
direcionam novos rumos para as pesquisas relacionadas ao espraiamento, sendo 
necessárias abordagens cada vez mais precisas e detalhadas deste ambiente, 
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considerando inovações tecnológicas e estudos que envolvam modelagem numérica. Ainda apontam a necessidade 
do acompanhamento desta faixa em diferentes tipos de costa, para conhecimento mais amplo acerca do assunto. 

Abstract:

Within of the beach environment, the swash zone can be considered as the most dynamic sub-environment in coastal 
region. In the larger part this is due the swash to represent the responses of external hydrodynamic processes in 
subaerial region of the beach profi le. Thus, the wave climate and the amplitude of the tide are essential variables in 
the studies that have becoming searched to quantify of these phenomenon. The methods used in these studies follow 
the technological evolution of the present days from employing measurement in situ tools, acoustic signals, remote 
sensing, and others that to use more sophisticated and robust techniques for lasers and scanners. Therefore, it is 
possible to obtain a range of suffi  cient data for multidisciplinary approaches, are applied with a focus on physical 
processes in the interpretation of research results. Processes are considered as sediment transport in the swash cycle 
and their implications, infi ltration/exfi ltration on the beach face fl oor, as well as the saturation rate for the water, and 
the infl uence of profi le gradient components and morphological features, in addition the beach balance are focused 
in these studies. Thus, it was established that, to depend on beach morphodynamic stage, determined movement in 
the swash cycle will infl uence more directly in the morphological evolution, as well as development features. All 
these research aim towards the understanding the relationship between the evolution of a given process and variations 
in the swash zone. The evaluation of these studies show the important of this area for morphological development 
of the subaerial beach region, because this area determines every variation that will occur in the profi le. The study 
also addresses new directions for researches related to swash, requiring more accurate and details approaches this 
environment, considering new technological methods and studies involving numerical modeling. Also emphasized 
the need for monitoring the swash zone in diff erent types of coasts, for more extensive knowledge on the subject.

Figura 1 - Subdivisão do ambiente praial entre faixas segundo a classifi cação de Short & Jackson (2013). * Praias podem possuir mais de 

um banco arenoso. Modifi cado de Short & Jackson (2013).

1. Introdução

Dentro da concepção conhecida de ambiente praial  
(Figura 1), a zona de espraiamento (swash zone) se en-

contra localizada após a zona de surfe, e é tida como a 
interface entre o oceano e a face praial, sendo a transição 
entre a região subaérea e a subaquosa da praia (SHORT 
& JACKSON, 2013). 
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Figura 2 - Zona de espraiamento e face de praia com seus limites e principais processos que infl uenciam sua morfologia, segundo Masselink 

& Hughes (2003). Modifi cado de Masselink & Hughes (2003).

Embora não exista um limite físico defi nido onde 
termina a zona de surfe e se inicia a zona de espraiamen-
to, ele pode ser considerado como o mínimo espraia-
mento (EMERY & GUNNERSON, 1973). Ou seja, o 
ponto submerso da praia onde mesmo com a constante 
passagem das ondas e o intervalo entre estas, a cava 
presente na morfologia continua submersa. Do mesmo 
modo, o local onde o empilhamento de água por ação 
das ondas (setup) começa à afetar signifi cativamente o 
limite mais externo da face, também é considerado como 

parte do espraiamento (PULEO et al., 2000), seguindo 
o aumento linear na declividade do terreno. 

Por outro lado, uma determinação do limite interno 
deste ambiente não considerada pela literatura está compre-
endida na região da face de praia onde se inicia a saturação 
por água no terreno, se intensifi cando pelo contato com o 
lençol freático próximo. É esperado a formação de feições 
características (bermas e cúspides) na parte interna devido 
à grande quantidade de sedimentos transportados com o 
fl uxo fazendo com que sejam criados limites (Figura 2). 

A zona de espraiamento funciona como resposta 
aos processos que ocorrem na arrebentação, local onde 
o fundo submarino começa a infl uenciar consideravel-
mente as ondas e, consequentemente, deslocam maior 
quantidade de sedimentos afetando tanto a região em 
questão como a morfologia da face praial (HOEFEL, 
1998; GUEDES et al., 2012). 

Desse modo, o clima de ondas e a amplitude da 
maré são os principais agentes responsáveis pela modi-
fi cação das forçantes que infl uenciam na transformação 
deste ambiente. Nesse contexto, as principais variáveis 
que determinam a quebra de ondas são o período e a al-

tura de onda, e o declive presente no ambiente (KELLY 
& DODD, 2010). Este último pode estar relacionado 
com o estado morfodinâmico praial (WRIGHT & 
SHORT, 1984; MUEHE, 1998; CALLIARI et al., 2003), 
como também a fatores de origem antropogênica. De 
qualquer forma, elas agem intermitentemente sobre esta 
região, seja dissipando-se na linha de costa, ou refl etindo 
em direção ao mar. 

Por sua competência em transportar consideráveis 
quantidades de sedimentos, devido aos seus fl uxos instá-
veis, o espraiamento torna-se responsável por modelar o 
perfi l praial na parte subaérea. Isto ocorre tanto na baixa-



200

Junior C. V. F. & Pereira P. S. 

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.197-223, 2017

-mar, na qual a face de praia fi ca exposta sendo visível 
a presença de feições características como bermas. Do 
mesmo modo, também na preamar, quando as ondas 
alcançam até feições mais externas deste ambiente.

Além de determinar a faixa referente a linha de 
costa, o espraiamento é uma importante região para pes-
quisas relacionadas aos processos costeiros, gerencia-
mento e obras no ambiente praial (VOUSDOUKAS et 
al., 2012c). Assim, estudos realizados na última década 
(MUEHE, 2001; ELFRINK & BALDOCK, 2002) uti-
lizaram o comportamento do máximo do espraiamento 
(runup), para estabelecer critérios relacionados aos li-
mites da zona non aedifi candi na elaboração de projetos 
para orlas. Desse modo, são considerados 33 metros em 
direção ao continente durante o máximo espraiamento 
da preamar na maré de sizígia (M.M.A., 2006). Estas 
previsões colaboram para cenários futuros e abordagens 
estatísticas ligadas a vulnerabilidade costeira (KLEIN 
et al., 2010).

No entanto, apesar da importância desta faixa para 
o desenvolvimento sustentável do ambiente praial, ainda 
é demonstrada carência acerca de informações sobre o 
espraiamento em diferentes costas. Ao mesmo tempo 
que a possibilidade de estudar esta faixa é considerada 
simples e de fácil acesso, a obtenção de dados válidos 
para a pesquisa torna-se bastante trabalhoso devido ao 
dinamismo apresentado pelo espraiamento que se modi-
fi ca em questão de minutos (MASSELINK & PULEO, 
2006). Desta forma torna-se relevante o levantamento 
dos estudos que, de alguma forma, utilizaram o com-
portamento do espraiamento para obter resultados que 
viabilizem pesquisas relacionadas a zona de praia e sua 
evolução dentro do ambiente costeiro.

2. Morfologia e Comportamento

Para a literatura (BALDOCK et al., 1997; ER-
IKSON et al., 2005), dentro da zona de espraiamento 
existem dois movimentos distintos que caracterizam 
este ambiente. O primeiro trata-se de um fl uxo de água 
ascendente na face praial, chamado de movimento 
de irrupção (uprush). Nesse sentido, os movimentos 
máximos atingidos por este fl uxo (movimentos que 
colaboram para o desvio padrão), são considerados 
como o espraiamento máximo, ou o runup.

O segundo movimento pode ser considerado como 
fl uxo descendente em direção ao mar, conhecido como 
movimento de retorno ou refl uxo (backswash). Assim, 

o seu representante do desvio padrão é chamado de 
rundown (GUEDES et al., 2011). Este movimento é 
amplamente infl uenciado pela quantidade de água que 
é permeada na face praial durante o fl uxo de irrupção, 
determinando assim sua intensidade.

O fl uxo ascendente é composto por dois momen-
tos: uma superelevação constante acima do nível de 
água causada pelo empilhamento de água no transporte 
de massa por ondas, o setup (Figura 2), e as fl utuações 
sobre o espraiamento (HOLMAN & SALLENGER, 
1985; STOCKDON et al., 2006). Estes componentes 
são dispostos no instante em que altas velocidades 
dos fl uxos de água fazem com que ocorra uma tensão 
cisalhante sobre a onda na qual é provocado o colapso, 
formando espuma que é dirigida a face praial (MAS-
SELINK & PULEO, 2006). Ainda no fl uxo ascendente, 
têm-se início o processo de percolação de água na 
face, infl uenciando no desenvolvimento do máximo 
do espraiamento e o movimento subsequente, o que 
infl uenciará na morfologia da face.

Assim, a complexidade em se estimar os dados es-
senciais limita a pesquisa, prejudicando o conhecimento 
a respeito da variabilidade ocorrida na parte subaérea. 
Neste contexto, são utilizados métodos matemáticos 
que auxiliam a análise. Atualmente, é adotado de ma-
neira abrangente o cálculo de Iribarren, ou número de 
Iribarren (IRIBARREN & NOGALES, 1949) para se 
estimar a máxima elevação do espraiamento máximo. 
Trata-se de uma formulação empírica considerando o 
declive presente na praia e as variáveis que compõe o 
clima de ondas em águas profundas (off shore). O cálculo 
de Iribarren é descrito pela equação 1:

                                                   (1)

Nesta equação β representa o declive apresentado 
no perfi l praial, L

o
 é o comprimento de onda em águas 

profundas, e H
o
 representa a altura de ondas medidas 

ainda em águas profundas. Baixos valores adquiridos 
com o cálculo de Iribarren, menores que 0.3, geralmente 
estão associados a condições dissipativas. Em condições 
intermediárias e refl etivas, são esperados valores acima 
de 0.3 (RUGGIERO et al., 2001).

Em estudos recentes, como o de Guedes et al. 
(2011), utilizando sistemas de vídeo imagens, foi 
demonstrado que a variação do nível de água pelo 
comportamento da maré e a presença de bancos de 
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areia submersos geram variações importantes na altura 
signifi cativa do máximo espraiamento. Estes autores 
sugerem que isto aconteça devido as diferenças ocorri-
das na transformação da onda durante sua dissipação.

Após o fluxo ascendente, consequentemente 
ocorre o refl uxo em direção ao mar. Este movimento 
torna-se um efeito contrastante devido suas proprieda-
des estatísticas (densidade) e o comportamento de sua 
velocidade na faixa de espraiamento, em particular a 

assimetria (PRITCHARD & HOGG, 2005). Seus fatores 
mais determinantes são as características topográfi cas 
apresentadas pelo ambiente e a quantidade de água 
permeada na face durante o fl uxo ascendente.

Desse modo, Masselink & Puleo (2006) idealiza-
ram um esquema no qual é demonstrado o comporta-
mento destes dois movimentos dentro do ciclo da zona 
de espraiamento e sua interação com a face de praia 
(Figura 3).

Figura 3 - Esquema demonstrando o movimento de irrupção e refl uxo (subdividido em quatro momentos) dentro do ciclo do 

espraiamento. Modifi cado de Masselink & Puleo (2006).

No momento 1, após a onda ter sido infl uenciado 
pelo contato com o fundo na arrebentação, começa o 
processo turbulento que é caracterizado pela formação 
de espuma no topo da onda, resultando no colapso na 
região de espraiamento em direção a face. No momento 
2, a onda alcança a face demonstrando o máximo de 
sua energia e deslocamento, seguido pela percolação 
de água neste terreno. 

Após ocorrido o desenvolvimento e estagnação do 
fl uxo ascendente, tem-se início o refl uxo em direção ao 
mar que será induzido pela quantidade de água percola-
da e a gravidade exercida pelo declive presente na face 
praial, como exemplifi ca o momento 3. Já em direção ao 
mar, o refl uxo induz o processo de exfi ltração (referente 
a saída de água que ocorre do terreno da face praial pelo 
ciclo do espraiamento). Este processo de exfi ltração 

faz com que a velocidade do refl uxo aumente, devido 
a soma dos efeitos dos itens morfológicos presentes 
descritos (momento 4). 

Estudos (STOCKDON et al., 2006; VOUSDOU-
KAS et al., 2011) demonstraram que a depender do 
estágio, a morfologia praial recebe maior infl uência de 
determinado movimento em particular que compõe o 
ciclo de espraiamento. 

Para Wright & Short (1984) praias dissipativas são 
planas devido ao padrão de distribuição energética, onde 
a dissipação das ondas ocorre uniformemente, sendo 
compostas por sedimentos fi nos, alta energia e extensa 
arrebentação. Praias refl etivas possuem maior gradiente 
em seu perfi l. Isso ocorre devido ao desnível gerado da 
proximidade entre a arrebentação e a região subaérea, 
fazendo com que a energia das ondas seja mais intensa, 
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movimentando quantidades consideráveis de sedimen-
tos em um espaço reduzido. Estas praias são compostas 
por sedimentos de maior granulometria. As praias in-
termediárias possuem características tridimensionais  
(AAGAARD et al., 2013), que são geradas muitas vezes 

por elementos como canais e correntes de retorno. Estes 
elementos estão localizados próximo a arrebentação.  De 
uma maneira geral, estas praias situam-se entre estes 
dois extremos, tendendo a características refl etivas ou 
dissipativas (Figura 4).

Figura 4 - Comportamento e morfologia dos diferentes estágios praiais levando em consideração a dissipação de ondas na zona de 

espraiamento (*tanβ: declividade do terreno). Adaptado de Wright & Short (1983).

Geralmente, o fl uxo reverso está associado aos 
níveis de espraiamento máximo, correspondendo ao 
comportamento do espraiamento em praias dissipati-
vas. Em praias refl etivas o movimento ocorre após o 
espraiamento alcançar seu limite máximo como fl uxo 
inrruptivo, o runup. 

A partir deste conceito, estudos utilizando dife-
rentes métodos (MASSELINK et al., 2010; POWER 
et al., 2011), demonstraram as principais diferenças de 
comportamento entre os dois movimentos que com-
põe o espraiamento. Geralmente fl uxos recorrentes do 
máximo espraiamento são originados por infl uência de 
ondas que, especialmente em praias mais íngremes (de 

intermediárias à refl etivas), estão sob o efeito do refl uxo 
precedente (HIBBERD & PEREGRINE, 1979). A tur-
bulência provocada durante o movimento de ascensão 
atua como agente homogeneizador de energia dentro da 
coluna de água, de modo que, o fl uxo na parte inferior 
do espraiamento seja quase uniforme. Isso faz com que 
o fl uxo acelere em direção a face praia, demonstrando 
que a turbulência presente na estrutura das ondas seja 
um processo limitador do movimento inrruptivo, o que 
infl uencia no transporte de sedimentos (LONGO et al., 
2002).

Isto demonstra coerência entre os resultados al-
cançados anteriormente (HUGHES et al., 1997; MAS-
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SELINK & HUGHES, 1998), nas quais são apontadas 
maiores velocidades do espraiamento máximo em praias 
íngremes (até 3.5 m/s), do que em praias planas (inferior 
a 2 m/s). A importância em se estimar a velocidade e 
aceleração do fl uxo é devido ao seu potencial em trans-
portar sedimentos (NIELSEN, 2002).

 No estudo realizado por Alsina et al, (2012), na 
Catalunha (Espanha), afi rma-se que a zona de espraia-
mento mais refl etiva é caracterizada por movimentos 
de refl uxo mais intensos que o próprio espraiamento 
máximo, promovendo suspensão de quantidades ex-
pressivas de sedimentos. Devido a intensidade do mo-
vimento, ocorre a interação com a onda subsequente. 
Isto demonstra que o fl uxo reverso é energeticamente 
mais dinâmico e, consequentemente, mais célere para 
estas praias. 

A questão pode ser entendida do ponto de vista 
que é possível que o movimento de irrupção acelere 
rapidamente na parte inferior da zona de espraiamento, 
logo após ocorrer o colapso da onda. Porém, esta mesma 
velocidade não é registrada adiante, devido as variáveis 
já citadas como o declive, atrito, entre outros.

O fl uxo inrruptivo pode ser determinado por movi-
mentos turbulentos que ocorrem em intervalos de tempo 
relativamente menores, prejudicando a estabilidade na 
estrutura da onda. Assim, esses movimentos e a quanti-
dade de água percolada na face durante o primeiro fl uxo, 
infl uenciarão diretamente o refl uxo. O movimento de 
refl uxo tem sua determinação a partir do cisalhamento 
derivado do contato com a face, forças gravitacionais, 
processos friccionais, e o gradiente de pressão da costa 
(PETTI & LONGO, 2001). 

 Puleo & Holland (2001) consideraram os picos 
de velocidade dos dois movimentos para estimar o tem-
po de duração de ambos, concluindo que o movimento 
de irrupção possui tempo relativamente menor que o re-
fl uxo. A colisão entre os movimentos pode provocar um 
perfi l comum para praias íngremes, gerado por vórtices 
do refl uxo, demonstrando a efi ciência na suspenção de 
sedimentos (MATSUNAGA & HONJI, 1980; BAUER 
& ALLEN, 1995).

Desse modo, é possível caracterizar e classifi car 
estes dois movimentos. O fl uxo de ascensão possui um 
caráter de desaceleração, enquanto o refl uxo é tido como 
um fl uxo de aceleração gradual até atingir sua fase fi nal 
(CONLEY & INMAN, 1994).

3. Elementos Morfológicos

3.1 Face de Praia

A face de praia pode ser considerada onde ocorre 
fi sicamente o processo de espraiamento. Ou seja, é lá 
onde efetivamente o espraiamento da onda acontece, 
sendo esta região tida como equivalente morfológico 
ao espraiamento devido as rápidas mudanças e adapta-
ções. As mudanças são originadas a partir da atuação do 
ciclo de espraiamento sobre o terreno (BLENKINSOPP 
et al., 2011). Um declive acentuado é característico 
nesta faixa. Em praias nas quais as maiores mudanças 
morfológicas acontecem sobre infl uência da baixa-mar, 
a face pode ser notada de forma mais clara. De outro 
modo, em praias onde os processos que determinam as 
mudanças ocorrem na preamar, esta faixa não é tão evi-
dente por estar exposta a processos das zonas adjacentes 
(MUEHE, 1995; 1996). Diante disso, pesquisas consi-
deram a zona de arrebentação, espraiamento e a face de 
praia componentes de um único sistema. No entanto, a 
face é limitada internamente pelo contato com a zona 
de espraiamento e sua parte externa correspondente é 
limitado pelo início do pós-praia, sendo comum feições 
como bermas (KOMAR & INMAN, 1970; GUARD & 
BALDOCK, 2007).

 Desse modo, embora exista um conceito a res-
peito de um perfi l praial em equilíbrio (DEAN, 1991), 
as questões referentes a evolução a partir da face são 
pertinentes (BALDOCK et al., 2011). A importância 
da face praial converge do ponto de vista no qual esta 
região é atribuída como depósito de sedimentos subaé-
reos. Os sedimentos, por sua vez, são dispostos a partir 
do movimento do espraiamento, e a sua granulometria 
é um ponto determinante nos processos de infi ltração e 
exfi ltração na faixa (TURNER & MASSELINK, 1998).

Neste contexto, o declive da face praial é funda-
mental para a variação morfodinâmica, uma vez que 
este fator limita o espraiamento, controlando o seu 
máximo (VOUSDOUKAS et al., 2012b). Além disso, 
as previsões das mudanças na face são indispensáveis 
na análise da morfologia costeira a longo prazo (AL-
MEIDA et al., 2013). 

Estudos utilizando modelagem numérica (WANG 
et al., 2007), também foram empregados para prever o 
perfi l de equilíbrio e o gradiente praial. Estes estudos 
foram baseados em resultados observados em Dean 
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(1991) para validação desses modelos. Foram demons-
tradas relações empíricas entre a altura e período de 
onda em águas profundas, granulometria do sedimento, 
altura de ondas na quebra e as implicações destes fatores 
na evolução da face (eq. 02). O uso destes parâmetros 
demonstra a relação com o espraiamento, considerando 
que os mesmos também são adotados para análise do 
espraiamento. Do mesmo modo, esta expressão pode 
ser extrapolada para valores que representem distancias 
maiores em direção ao mar aberto.

                                         (2)

Nesta equação h representa a profundidade na 
zona de arrebentação, considerando a distância (y) 
em que esta se encontra da costa (face praial), e A o 
parâmetro da escala do perfi l dado em comprimento. 
Estes dados estão relacionados com a dissipação de 
energia da onda por unidade de volume (D*) ainda na 
arrebentação. Desse modo, estão relacionadas estas 
duas informações como teoria linear de ondas em 
águas rasas (eq. 03).

                                           (3)

A densidade da massa de água é representada por 
, g é a gravidade, e K signifi ca a constante relacionada 
à altura de onda para a profundidade na arrebentação.  

Muito embora existam críticas aos modelos, é 
comum a utilização deles para projetos de engenharia 
ligados a proteção costeira, como a construção muros 
de contenção, molhes e outros para fi ns de regulação 
(ZHENG & DEAN, 1997).

Contudo, trabalhos pontuais (MASSELINK & 
HUGHES, 1998; MASSELINK & PULEO, 2006) 
demonstraram que a face de praia pode estar em equi-
líbrio com a constante ação do espraiamento quando a 
quantidade de sedimento transportado é semelhante para 
os dois movimentos (inrrupção e refl uxo).

3.2 Bermas 

Bermas praiais são consideradas como terraços 
arenosos, posicionados na parte subaérea mais externa 
da face praial, sendo originadas a partir do acúmulo 

de sedimentos resultantes do movimento do ciclo do 
espraiamento e variação da maré. Elas também podem 
ser consideradas como um limite externo para a faixa 
da face de praia (UZLU et al., 2014). Além disso, estas 
feições oferecem proteção contra tempestades e danos 
por redução na praia (KOBAYASHI, 2009). Estas fei-
ções são comuns tanto em praias com sedimentos de 
maior granulometria (praias cascalhosas), como tam-
bem praias arenosas, assumindo importante papel na 
evolução morfológica, já que sua presença é associada 
a elevação da costa. Ao mesmo tempo, sua formação 
está relacionada com a pouca atuação do fl uxo reverso 
sobre a faixa intermediária da face de praia, perdendo 
potencial energético devido ao processo de percolação, 
resultado do potencial poroso que este tipo de sedimento 
possui sobre o terreno (MASSELINK & LI, 2001). O 
esquema apresentado na Figura 5 demonstra a forma-
ção de uma berma dividida em fases numa praia que 
corresponde ao estágio intermediário com tendências 
a refl etividade.

No esquema é demonstrado o início da formação 
de uma berma a partir de uma face praial com consi-
derável gradiente (Figura 5a). As condições favoráveis 
para o transporte de sedimentos originados da arre-
bentação até a parte subaérea, defi ne o crescimento da 
berma, que ocorre tanto vertical como horizontalmente 
(Figura 5b). Quando acontece o fi nal do crescimento 
vertical da berma devido a desestabilização de massa, 
tem-se início o crescimento horizontal (Figura 5c). Isso 
ocorre durante a preamar, quando o transporte na parte 
inferior do espraiamento causa a inclinação do perfi l e 
o transporte no sentido da costa diminui, contribuindo 
no desenvolvimento horizontal, que também pode ser 
uma berma-vazante. Esta berma-vazante é trazida para 
a parte superior da face pela ação do espraiamento de 
preamar que a desgasta e transporta o material (Figura 
5d). Um ciclo completo disposto com as 4 fases só é 
possível se houver tempo sufi ciente entre eventos ero-
sivos (WEIR et al., 2006).

Estudos realizados anteriormente (SUNAMURA, 
1975; TAKEDA & SUNAMURA, 1986), apontaram 
a relação entre a altura da berma, nível do mar, altura 
média e comprimento de ondas, e fl utuações do ciclo da 
maré. Sendo assim, em condições que são apresentados 
altos valores para o nível do mar e altura de ondas, é 
esperado a formação de bermas maiores. 
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Entretanto, estes autores concluíram não existir 
relação entre a altura da berma e a granulometria dos 
sedimentos dispostos, justifi cando a abrangência de ber-
mas para diferentes tipos de praia. Diante disso, Okazaiu 
& Sunamura (1994) incluíram o “fator de redução” para 
quantifi car a altura da berma, relacionando a rugosidade 
e permeabilidade do terreno com a granulometria. 

 Segundo o estudo de Hine, (1979), existem 
três principais mecanismos para a formação das ber-
mas. O primeiro mecanismo está ligado a migração 
e soldagem do banco arenoso intermareal à face de 
praia (AAGAARD & HUGHES, 2006). Desse modo 
é criado um terraço com suave declive em direção ao 

mar que, ocasionalmente, inclina dando início a outra 
berma. O segundo envolve um rápido crescimento do 
banco semelhante ao primeiro mecanismo. Isto ocorre 
quando em baixa-mar o galgamento do espraiamento é 
interrompido resultando numa maior inclinação da face 
praial em direção ao banco. Posteriormente, durante a 
preamar ocorre o aumento do espraiamento máximo, 
infl uenciando no desenvolvimento da crista da berma. 

As variações do ciclo de maré são decisivos para 
o terceiro mecanismo. Durante eventos de baixa-mar, 
o espraiamento máximo não alcança a crista da berma, 
fazendo com que ocorra acúmulo de sedimentos na 
parte inferior da face. Já em períodos de preamar, os 

Figura 5 - O quadro acima demonstra o modelo elaborado de Weir et al. (2006), no qual é mostrada as fases de crescimento de uma berma 

numa praia intermediária com tendências refl etivas. A fase 1 (a) mostra o perfi l da face de praia típico com considerável gradiente e crista 

da berma; na fase 2 (b) o rápido crescimento vertical da crista é provocado pelo aumento do espraiamento; durante a fase 3 (c) a lenta 
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sedimentos que compõem esta feição são transportadas 
para o topo da berma (crista). Muito embora os resulta-
dos deste estudo demonstre que as taxas de transporte 
longitudinal determinam o tipo de mecanismo atuante 
na formação das bermas (HINE, 1979), eles comprovam 
que todos os mecanismos são efetivos no transporte de 
sedimentos transversalmente, o que aponta coerência 
entre os estudos.

Contudo, a infl uencia da maré sobre a altura da 
berma não se limita ao fato de ocorrer acréscimo de sedi-
mentos durante a preamar ou baixa-mar (MASSELINK 
& SHORT, 1993). Existem trabalhos (STRAHLER, 
1966) no qual é apontado uma relação ainda mais ampla 
que a sugerida. Durante a preamar ocorre acresção na 
região da face praial acima do ponto de escoamento 
do lençol freático, onde a infi ltração é intensifi cada e a 
competência de transporte pelo movimento de irrupção 
é superior ao fl uxo reverso. 

O estudo de Austin & Masselink (2006) demons-
trou que existe uma relação na qual a competência de 
transportar e depositar sedimentos é reduzida devido a 
infi ltração provocada pelo espraiamento acima do ponto 
de escoamento do lençol freático. Isto leva a conclusão 
que, tanto a infl uencia da variação da maré, como a 
deposição de sedimentos, estão ligadas intimamente ao 
processo de infi ltração provocada pelo ciclo do espraia-
mento, que pode ser considerado como fator controlador 
do posicionamento da berma na face de praia.

Estas formações são responsáveis pelo aumento 
vertical do perfi l praial. Isto tende a produzir um gra-
diente no perfi l onde existe uma crescente próximo a 
crista da berma em direção ao mar, e um suave mergulho 
em direção a costa. 

A relação entre o desenvolvimento da berma e o 
espraiamento máximo consiste no aumento das variá-
veis que infl uenciam o movimento. Ao mesmo tempo, 
as maiores ondas erodem a face de praia, o que diminui 
a altura da berma. Este processo também é conhecido 
como “paradoxo da altura da berma”  (HUGHES & 
TURNER, 1999; WEIR et al., 2006). Para se resolver 
esta questão é utilizada a previsão do transporte de 
sedimentos em direção à costa. O estudo realizado por 
Kemp (1975) demonstrou que as interações entre a 
função do espraiamento e o transporte de sedimentos 
em determinadas praias, funciona como controle na 
direção do transporte, principalmente de resistência 
ao processo, o que seria o procedimento inicial para 
formação das bermas.

3.3 Cúspides

As cúspides praiais também são um resultado da 
continua atuação do espraiamento sobre a face, sendo 
características de linhas de costas rítmicas (MAS-
SELINK & PATTIARATCHI, 1998). Elas possuem 
gradiente acentuado, com cristas (extremidades) em 
direção ao mar, formando pequenas baías (enseadas). 
Os principais tipos de cúspides são originadas a partir 
de bermas e condições acrescionais (MASSELINK et 
al., 1997). 

Estudos (GUZA & INMAN, 1975; WERNER & 
FINK, 1993) tentaram desvendar o processo de forma-
ção das cúspides dentro da face praial. Na pesquisa de 
Seymour & Aubrey (1985), é sugerido que o desen-
volvimento de cúspides aconteça durante o instante 
em que o nível de água é sufi ciente para que ocorra 
uma perturbação na topografi a praial. Esta afi rmação 
esclarece em partes a formação das cúspides, servindo 
de ponto inicial. Outras pesquisas (SALLENGER, 
1979; MILLER et al., 1989) propõem que as condições 
favoráveis para que ocorra a formação das cúspides é 
quando ondas incidentes atuam sobre a linha de costa 
de praias com tendência a refl etividade.

Existe um consenso geral em relação a formação 
de cúspides que é apoiado na idealização que estas 
feições se formam devido a interação entre desníveis 
naturais presentes na topografi a da face e o movimento 
de fl uídos (ondas) no espraiamento. As características 
presentes na morfologia são erodidas ao longo do tempo 
pelo espraiamento, sendo transformadas em pequenas 
baías, até exista um equilíbrio entre circulação no es-
praiamento e topografi a praial (MASSELINK, 1999). 
Este equilíbrio ocorre a medida que o período do es-
praiamento e onda incidente se assemelham.

Apoiado nestes conceitos, Masselink & Pattiarat-
chi (1998) demonstraram numericamente as condições 
necessárias para a formação de cúspide, como também 
os fatores que as limitam. 

Para tanto, foram utilizados parâmetros que re-
lacionam o estágio praial com elementos que compõe 
este determinado tipo de praia, além de parâmetros de 
similaridade para a arrebentação (GOURLAY, 1980), 
como demonstra a equação 4: 

                                                        (4)
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Aqui tan β representa o gradiente da face de praia, 
e Lo é o comprimento da onda em águas profundas,  

 é a altura de onda na quebra. O estudo apontou 
que o desenvolvimento de cúspides ocorre em valores 
ξ >1.2. Valores registrados como ξ < 1.2 limitam o de-
senvolvimento destas feições. Assim, o estudo sugere 
que o crescimento das cúspides possa ser infl uenciado 
por condições de quebra crescente.

A relação das cúspides com o espraiamento tam-
bém pode ser inversa, sendo estas feições responsáveis 
pela modifi cação no ciclo do espraiamento. As cúspides 
vão se adaptando aos diferentes tipos de fl uxo, gerando 

características particulares. Assim, elas são afetadas 
de diferentes formas, refl etindo este comportamento 
no espraiamento que, por sua vez, infl uência em sua 
morfologia. 

Existem diferentes tipos de cúspides, sendo elas: 
as cúspides derivadas de diferentes fl uxos são chama-
das de oscilatórias (i); cristas divergentes (ii); cristas 
convergentes (iii); de dissipação (iv) e pôr fi m jato de 
espraiamento (ou máximo espraiamento) (v). A Figura 
6 ilustra as características e condições necessárias para 
formação de cada tipo de cúspide, segundo o estudo de 
Masselink & Pattiaratchi (1998).

Figura 6 - Diferentes formas de circulação do espraiamento derivados dos diferentes fl uxos gerados por características particulares 

das cúspides, demonstrando assim que não possuem o mesmo padrão. Modifi cado de Masselink & Pattiaratchi (1998).
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Os componentes do ciclo do espraiamento (fl uxo 
irruptivo e reverso) são pouco afetados pela morfo-
logia das cúpides inicialmente. No entanto, o fl uxo 
relacionado as cristas divergentes é caracterizado por 
uma defl ecção durante o fl uxo inruptivo. Este fl uxo é 
concentrado no embaiamento resultando na formação 
de pequenas marcas, as mini-rips. 

No fl uxo resultante de cristas convergentes, o 
espraiamento ocorre quando a irrupção atinge o em-
baiamento alinhando-se com contornos do próprio 
movimento. Os resquícios do movimento inicial atuam 
sobre os lados produzindo outras cristas, iniciando o 
fl uxo reverso concentrado nas cristas. Quando as ondas 
se aproximam da linha de costa obliquamente, é gerado 
um fl uxo de dispersão de modo que o fl uxo de irrupção 
e o reverso atravessem longitudinalmente a face praial 
induzindo signifi cante deriva litorânea. 

Por fi m, o jato de espraiamento acontece quando 
fortes fl uxos reversos retardam o processo de espraia-
mento de tal maneira que consideráveis volumes de 
água fi cam concentrados na base da face. No instante em 
que a energia do fl uxo de irrupção é maior que o fl uxo 
reverso, ele é rompido. Isto faz com que ela tenha ligeira 
diminuição e espalhe-se pelo embaiamento (MASSE-
LINK et al., 1997; VAN GAALEN et al., 2011).

A relação entre o espraiamento e a morfologia da 
cúspide não é totalmente compreendido, como também 
as implicações dos diferentes tipos de fl uxo de espraia-
mento para o desenvolvimento das cúspides (GARNIER 
et al., 2010; VOUSDOUKAS, 2012a). É considerado 
que o espraiamento se dirija do embaiamento para a 
extremidade provocando erosão e acrescentando sedi-
mentos na cava formada, o que pode ser avaliado como 
ponto inicial da destruição da morfologia da cúspide 
(HOLLAND & HOLMAN, 1996).

4. Processo de Infi ltração/Exfi ltração

O transporte de sedimentos dentro da zona de 
espraiamento é determinado pela ação das ondas, de-
clive da praia e as características do tipo de sedimento. 
Esses parâmetros são vistos como fatores primários 
a este processo (HUGHES et al., 1997; ELFRINK & 
BALDOCK, 2002). A formação de fl uxos verticais 
através do leito, é resultado do intenso dinamismo do 
espraiamento, gerando implicações para o transporte 
de sedimentos (BUTT & RUSSELL, 2000). Assim, 
o processo de infi ltração e exfi ltração funciona como 

mecanismo secundário. Estes fl uxos verticais estão 
diretamente relacionados a percolação de água sobre a 
face que infl uencia diretamente o ciclo do espraiamento 
determinando a assimetria do mesmo (PACKWOOD, 
1983; BUTT et al., 2009).

Em praias onde a morfologia é dominada pela ação 
das marés, a infi ltração depende da fase da maré. A pre-
dominância ocorre durante a subida da maré, quando ela 
é considerada circunstancialmente ativa. Se desse modo 
a ação da maré não for sufi ciente, a quantidade de água 
infi ltrada durante o movimento irruptivo vai depender 
inicialmente da permeabilidade (condutividade hidráu-
lica) da praia. A permeabilidade está ligada diretamente 
ao tamanho do grão. Quanto maior a granulometria, 
maior será a permeabilidade daquele terreno, levando 
ao aumento do gradiente da face (HEISS et al., 2014).  

Os mecanismos físicos que ligam o lençol freático 
ao transporte de sedimentos ainda não foram totalmente 
investigados. Assim, são conhecidos dois mecanismos 
responsáveis por alterar o transporte líquido de sedimen-
tos no espraiamento pela saturação na face. O primeiro 
trata-se de um fl uxo induzido através do leito que exerce 
uma força de infi ltração vertical. O segundo consiste 
numa mudança nas características de escoamento da 
camada limite próxima ao leito (MASSELINK & LI, 
2001). 

Estudos anteriores (KEMP, 1975) citam que a 
infi ltração do espraiamento provocada pelo fl uxo de 
irrupção enfraquece o movimento posterior, de modo 
que o volume do movimento de refl uxo é prejudicado. 
Assim, em praias que são formadas por sedimentos de 
maior diâmetro, ocorrerá a redução no volume do refl uxo 
provocado pela quantidade de água percolada no leito 
(TURNER & MASSELINK, 1998). Outras pesquisas 
(WADELL, 1976) corroboram com o estudo de Kemp 
(1975), documentando que este efeito é atribuído ao fator 
da percolação de água na face de praia como responsável 
pela redução deste volume. Em Quick (1991) é sugeri-
do que exista uma relação entre o gradiente da face e a 
quantidade de água percolada. No estudo é sugerido que 
o gradiente resultante da infi ltração aumenta devido a 
quantidade de água percolada nesta região. Entretanto, 
este mecanismo em praias que são formadas por sedi-
mentos com granulometria de média a fi na não pode ser 
empregado como agente controlador do gradiente da 
face devido à instabilidade provocada por este tipo de 
sedimento diante a sua densidade, o que também o leva 
ser movido pelo movimento do espraiamento.
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Nesse contexto, estudos (BAIRD & HORN, 1996; 
HORN, 1997) afi rmam que devido ao rápido escoamen-
to da água na face, forças de pressão aumentem e atuem 
verticalmente sobre a sub-superfície atingindo a parte 
superior do fl uxo reverso, infl uenciando na intensidade 
da exfi ltração. Isso faz com que a camada superior de 
sedimentos se torne saturada. 

Durante o fl uxo de irrupção, esta pressão irá se 
propagar entre as camadas de sedimentos. Em segui-
da, com o fl uxo reverso, haverá a rápida diminuição 
da pressão dos poros produzindo forças verticais em 
direção a superfície. 

Com as camadas superiores fl uidizadas, acontecerá 
o aumento do transporte de sedimentos devido a menor 
densidade deste. O modelo de Baird & Horn (1996) 
testa esta hipótese concluindo que nos últimos estágios 
do fl uxo reverso ocorre maior fl uidização. Mesmo que 
durante o fl uxo reverso não ocorra a fl uidização sufi ciente 
devido aos baixos gradientes de pressão (aceleração do 
ar devido à diferença de pressão), ainda assim acontecerá 
desestabilizando a face que afetará o gradiente. A Figura 
6 ilustra o momento no qual acontece a estabilização e 
a desestabilização na face pelos gradientes de pressão e 
consequentemente percolação de água.

Figura 7 – O primeiro momento (1), representa o movimento de irrupção que promove a estabilização do sedimento e 

espessamento da camada superior a partir da infi ltração durante o movimento de ascensão. No segundo momento (2), ocorre 

o fl uxo reverso que promove a desestabilização do sedimento e espessamento da camada superior a partir da exfi ltração 

durante o refl uxo. Modifi cado de Masselink & Li (2001).

Por outro lado, os gradientes de pressão produ-
zidos durante o fl uxo de irruptivo aumentam o peso 
efetivo dos sedimentos, diminuindo o transporte e 
estabilizando a face por aumento da densidade (MAS-
SELINK & HUGHES, 1998), como demonstrado.

Estudos realizados em laboratório (CONLEY & 
INMAN, 1994), apontaram que a espessura da cama-

da superfi cial de sedimentos diminui na infi ltração, e 
aumenta na exfi ltração. Os vórtices gerados durante a 
infi ltração são mantidos mais próximos a superfície, o 
que aumenta o potencial de transporte. 

Na exfi ltração estes vórtices são elevados, mas 
não próximos a superfície, aumentando o espaçamento 
e diminuindo o transporte. Embora isso ocorra fora do 
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ponto fi nal do fl uxo reverso, isto comprova o efeito 
deste processo sobre a morfologia.

Tanto no fl uxo de irrupção, como no reverso, os 
efeitos da infi ltração e exfi ltração parecem ser infl uen-
ciados pelo transporte de sedimentos em direção ao 
mar. Isto vai de encontro com conceitos relacionados a 
estabilização da face praial (WANG et al., 2007). Desse 
modo, durante o fl uxo irruptivo o efeito da estabilização 
domina a camada superfi cial. No fl uxo reverso, ocorre o 
inverso, a desestabilização exerce maior domínio sobre 
a camada (mais espessa), como evidenciado.

5. Banda Incidente e Infragravidade 

A difi culdade em obter dados relativos a respeito 
do ambiente de espraiamento não reside apenas na for-
ma de coletá-los, mas também em sua quantifi cação. 
Em estudos estatísticos sobre a zona de espraiamento, 
os melhores resultados são alcançados a partir de um 
quadro de amostragem de referência Euraliana. Po-
rém, o comportamento do espraiamento de um modo 
geral acontece distintamente em fl uxos Lagrangianos 
(FALKOVICH, 2011). Pela complexidade na compre-
ensão da hidrodinâmica do espraiamento a partir de 
referências Lagrangianas, as medições são baseadas 
em fl uxos Eurelianos (LONGUET-HIGGINS, 1986; 
HUGHES & BALDOCK, 2004). 

Este fato se deve a não-linearidade e a resposta 
entre os produtos dos fl uxos serem comuns, requerendo 
matrizes densas para dados. Além disso, o próprio am-
biente costeiro alterar-se rapidamente, fazendo com que 
a estimativa da elevação esteja incorreta (RAUBEN-
HEIMER et al., 1995).

Embora exista uma relação de transferência conti-
nua de energia no espraiamento, uma vez que a dissipa-
ção das ondas ocorre em direção a costa. Estas variáveis 
são divididas em duas frequências que determinam suas 
bandas atuantes: a banda incidente (correspondente a 
ondas de gravidade com frequências entre 0.33 e 0.05 
Hz, período equivalente a 3.03 e 20 segundos, respecti-
vamente); e a de infragravidade (ondas ocorrendo entre 
0.05 a 0.003 Hz, com período de 20 a 334 segundos). 
O tipo de banda predominante irá depender das condi-
ções de ondas a partir da arrebentação, infl uência da 
costa sobre o comportamento das ondas (refração, ou 
difração) e a morfologia da praia (BAKHTYAR et al., 
2009). Utilizando parâmetros que são correlativos com 
as condições na arrebentação ela pode ser prevista, como 

demonstra a equação 5 a seguir:

                     
                     (5)

     

Nesta equação é defi nido que a altura de onda na 
quebra é representada por Hb, gravidade é representada 
por g, T corresponde ao período da onda incidente na 
costa, e tan β é a declividade referente ao perfi l praial. 

Valores de b 
menores que 2.5 são descritos como 

pertencentes a banda incidente, indicando condições 
refl etivas, no qual as ondas possuem períodos menores 
e consequentemente menor energia. Assim, valores que 
ultrapassam 2.5 são considerados como maior energia, 
pertencentes a banda de infragravidade, apresentando 
condições dissipativas e espraiamento com longos 
períodos.

Apesar dos conceitos apontados, trabalhos (VAN 
DONGEREN et al., 2007) utilizando modelagem 
numérica, apontaram que tanto a arrebentação como 
o espraiamento são regiões dominadas por dissipação 
(frequências) de infragravidade. Isso corrobora com 
trabalhos anteriores (RAUBENHEIMER & GUZA, 
1996), que demonstraram que o espraiamento é com-
posto geralmente por movimentos originados da baixa 
frequência (infragravidade). Nesse contexto, alguns 
estudos confi rmaram que o espectro do máximo espraia-
mento em praias com gradiente suave são frequente-
mente dominados por movimentos de baixa frequência 
(RAUBENHEIMER, 2002). Sendo assim, praias com 
praias com características dissipativas são esperadas 
frequências pertencentes a infragravidade (HOLLAND 
& HOLMAN, 1993; RUESSINK et al., 1998).

De um modo geral, a banda incidente é mais atu-
ante em praias com tendências à refl etividade, uma vez 
que devido a interações não-lineares a energia desta é 
transferida em diferentes frequências na quebra. 

Para Ruggiero et al. (2004), a condição de satura-
ção não implica no aumento da amplitude do espraia-
mento, que é provocado pelo aumento da altura de ondas 
na arrebentação. Este entendimento corrobora com os 
resultados alcançados por Guza & Thornton (1982). 
Ou seja, tanto na banda de infragravidade como na in-
cidente, a condição de saturação irá apresentar mesmo 
comportamento no espraiamento.

Um trem de ondas curtas pode contribuir tanto 
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para alta como para baixa frequência no espraiamento, 
dentro da interação irrupção/reverso (ERIKSON et al., 
2005). Isso ocorre devido a energia das ondas inciden-
tes permanecerem na região de espraiamento, fazendo 
com que o trem de ondas não reduza o potencial a zero 
(BALDOCK et al., 1997).

Contudo, é assumido que todos os trens de ondas 
são desfeitos durante o processo de quebra, e que a 
importância relativa da energia de infragravidade, está 
ligado ao grau de dissipação da praia. Deste modo, 
este comportamento será refl etido no comportamento 
do espraiamento. Em praias com tendências refl etivas, 
os grupos de ondas (trens) tendem a zero, devido à 
proximidade da arrebentação com a face.

Desse modo, a melhor forma de se investigar qual 
banda é atuante em um determinado espraiamento, é 
pelo desenho amostral obtido a partir da densidade 
espectral das ondas. Pesquisas (HUGHES et al., 2014) 
obtiveram sucesso neste tipo de abordagem. Eles 
concluíram que, para cada estágio praial exista a do-
minância de uma determinada banda, o que corrobora 
em partes com pesquisas anteriores.

6. Métodos de Estudos

6.1 Sistema de Armadilhas de Sedimentos

Uma das principais competências do espraia-
mento é a capacidade que este possui em transportar 
quantidades consideráveis de sedimentos. Desse modo, 
estudos realizados (ELFRINK & BALDOCK, 2002; 
JACKSON et al., 2004) demonstraram a importância 
deste processo para a evolução morfológica do ambiente 
praial a partir da face. 

São utilizadas de forma abrangente sistemas 
de armadilhas de sedimentos em pesquisas para 
quantifi cação do transporte. A ideia original para 
este método foi viabilizada por Katori (1983). Estas 
armadilhas são compostas de uma abertura retangular 
confeccionada em alumínio, rede de captura, e uma 
chapa metálica para fi xação junto ao fundo arenoso 
(Figura 8). O equipamento é posicionado contrário ao 
fl uxo dentro da zona de espraiamento, permitindo a 
captura e fechando-se com a inversão do mesmo, não 
permitindo a saída dos sedimentos capturados, como 
demonstrado a seguir.

Figura 8 – Método de obtenção de dados por armadilha de sedimentos para o espraiamento, obtenção de material in situ. Armadilha 

construída em alumínio, chapa metálica, tecido de poliéster e barbantes. Figura e modelo adaptados de Fontoura (2004).
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A quantifi cação dos dados obtidos com as armadi-
lhas pode ter duas vertentes: a primeira trata de proces-
sos associados a macro e meso-escala. Ou seja, viabiliza 
a discussão do limite da zona de surfe, características 
do espraiamento, forçantes e oscilações da linha de 
praia. A segunda vertente é direcionada a micro-escala, 
possibilitando a analise cinemática interna do fl uxo, 
turbulência, camada limite do fundo, e a infi ltração e 
exfi ltração (FONTOURA, 2004).

Alguns estudos (HUGHES et al., 1997; BLEWETT 
et al., 1999) evidenciaram a velocidade dos eventos 
ocorridos no espraiamento empregando armadilhas. Em 
campo, foram registradas velocidades do movimento 
de irrupção e reverso variando entre 1 a 3 m/s, com 
picos de 5 m/s. Neste caso, são considerados volumes 
da carga de sedimentos, taxas de transporte em escala 
de eventos (irrupção/reverso), velocidade do fl uxo e 
sedimentos suspensos, esses últimos alcançados com 
auxílio de dispositivos ópticos (BUTT & RUSSELL, 
1999; MASSELINK et al., 2005). Estas variáveis au-
xiliam no entendimento de como ocorre o transporte 
dentro do espraiamento, assim como suas diferenças em 
relação a arrebentação. Nesses estudos, foram registra-
dos valores de até 10 kg/m³ em um único movimento de 
irrupção utilizando armadilhas. Estes resultados levam a 
constatação de qual fl uxo é mais intenso e determinante 
na morfologia desta faixa. 

No entanto, é considerado o tipo de praia em ques-
tão. Praias com maior gradiente, possuem fl uxo reverso 
mais atuante. Neste fl uxo ocorre o aumento progressivo 
da aceleração no espraiamento e máxima concentração 
de sedimento suspenso, mesmo com turbulência menor, 
considerando praias com tendências refl etivas.

As diferenças entre concentrações de sedimentos 
suspensos durante o espraiamento máximo foi revela-
do por Masselink & Hughes (1998). Pesquisas como 
esta consideram o transporte sob condições de fl uxo 
com menor intensidade como padrão, sendo o fl uxo 
de sedimento de fundo sob suspensão (PULEO et al., 
2012). Embora o movimento de refl uxo proporcione 
a formação formas de fundo, a distinção entre tipos 
de transporte é mantida, considerando que ocorram 
devido a diferentes mecanismos físicos (ELFRINK & 
BALDOCK, 2002).

Desta maneira, mesmo com seu emprego amplo 
e efi caz comprovado no detalhamento e quantifi cação 

do fl uxo a partir dos dados de transporte no espraia-
mento, as armadilhas de sedimentos mostram-se 
técnicas defasadas devido a evolução tecnológica 
dispensada atualmente, além da utilização de mode-
lagens numéricos para tais estudos. Também podem 
ser considerados erros que possam vir a ocorrer com 
a quantifi cação devido à proximidade e não reco-
nhecimento das áreas adjacentes ao espraiamento. 
O emprego isolado deste método limita a pesquisa, 
sendo necessário a utilização de outros equipamentos 
para auxiliar no conhecimento da dinâmica real da 
faixa de espraiamento em questão.

6.2 Medidores Ultrassônicos (UDV)

As análises relacionadas com a velocidade do 
fl uxo na zona de espraiamento também podem ser utili-
zadas como importante ferramenta para a compreensão 
do comportamento deste ambiente. São consideradas 
informações (velocidade, granulometria, hidrodina-
mismo) obtidas através do fl uxo em meios porosos 
em um gradiente hidráulico. No entanto, ainda reside 
o desafi o em obter dados signifi cativos dentro de um 
ambiente com constante modifi cação (GORING & 
NIKORA, 2002). 

Estudos (SUZUKI & KURIYAMA, 2009; BAL-
DOCK et al., 2011) apontaram a grande gama de energia 
presente no espraiamento e seu potencial para modelar 
o ambiente praial a partir do processo de erosão ou de 
acresção pelo transporte de sedimentos. Deste modo, o 
fenômeno do transporte de sedimentos pode ser associa-
do a processos físicos que ainda são pouco conhecidos 
(MIHOUBI et al., 2012). 

Neste contexto, os avanços tecnológicos a respei-
to de métodos proporcionaram o desenvolvimento de 
ferramentas sofi sticadas de medição in situ, gerando 
considerável massa de dados, e melhorando o entendi-
mento a respeito desta importante faixa.

Os sensores de velocidade ultrassônicos adap-
tados, conhecidos como UDV (Figura 9), permitem 
maior aproximação a respeito da velocidade dos fl uxos e 
suas implicações (TAKEDA, 1995). Estes sensores são 
baseados em física e mecânica de fl uídos consistindo 
de medições instantâneas da velocidade em regiões do 
espraiamento, considerando o comportamento das ondas 
(HOUSER & BARRETT, 2009). 
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Este método considera que as ondas emitam uma 
posição no tempo no qual um dispositivo transdutor 
calcula o tempo de viagem de uma partícula numa 
determinada distância, transformando o sinal de natu-
reza mecânica em sinal elétrico. Isto ocorre devido a 
pulsações ultrassônicas feitas por doppler localizado 

em uma sonda que emite sinais por feixes. As partí-
culas submetidas a estes feixes são registradas pela 
sonda, criando mecanismo de eco que será dependente 
do ângulo resultante entre o feixe e a direção do fl uxo, 
determinando a velocidade intersticial direta do meio 
poroso (MIHOUBI et al., 2012). As principais carac-

Figura 9 - Sistema de medidores ultrassônicos de velocidade de fl uxo no espraiamento utilizados no estudo realizado por 

Houser & Barrett (2009). Esquema e equipamentos adaptados de Houser & Barrett (2009) e Mihoubi et al. (2012).



214

Junior C. V. F. & Pereira P. S. 

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.197-223, 2017

terísticas deste mecanismo consistem na frequência 
que promove a velocidade da partícula e a intensidade.

 Quando somada a frequência (Hz), e o tempo 
de viagem (segundos) das ondas, é possível alcançar a 
posição da partícula e, assim, obter os dados relativos 
desejados. Dessa forma é estabelecido um perfi l de velo-
cidade adequado ao longo dos feixes de ultrassons. Estes 
perfi s levam em consideração as condições de ondas 
incidentes e a posição do espraiamento, como também 
o tipo de sedimento disponível. As informações podem 
ser divididas em colunas de velocidade, facilitando o 
entendimento e processamento dos dados (MIHOUBI 
et al., 2008).

 No entanto, por se tratar de equipamentos 
de ponta com alto valor econômico, as pesquisas são 
restritas, sendo pouco utilizadas ou exploradas. Da 
mesma forma, pesquisas já realizadas demonstraram 
a necessidade de incluir métodos que contemplem o 
transporte de sedimentos e variáveis que infl uenciam 
este fenômeno no espraiamento, visando a velocidade 
vertical e propriedades apresentadas pelos sedimentos 

(condutividade hidráulica, porosidade, entre outros), 
mas também variáveis como o período e as condições 
de ondas incidentes. 

Apesar das limitações impostas, os resultados 
utilizando ferramentas do UDV são surpreendentes e 
satisfatórias, demonstrando a importância dos processos 
de interação que acontecem dentro do espraiamento.

6.3 Sistema de Escaneamento a Laser (LIDAR)

Pesquisas utilizando métodos cada vez mais avan-
çados de medição in situ tem sido amplamente utilizados 
devido a necessidade do aprimoramento de ferramentas 
costeiras (PITMAN, 2014). Diante disso, a partir das 
assimilações e comparações com trabalhos semelhantes 
ou que são empregadas ferramentas similares, foi elabo-
rada uma abordagem de escaneamento a laser, conhecido 
como LIDAR (Light Dectetion And Ranging) (Figura 
10). Assim, este método foi utilizado para mapeamen-
tos de larga escala da morfologia subaérea e batimetria 
(BLENKINSOPP et al., 2010; IRISH & WHITE, 1998). 

Figura 10 – (A) Modelo de laser scanner para medições in situ no espraiamento. (B) Estrutura utilizada para adaptação do 

sistema LIDAR na zona de espraiamento. Metodologia adaptada de Blenkinsopp et al. (2010).

Mais pesquisas (ALMEIDA et al., 2013; VOUS-
DOUKAS et al., 2014a) foram realizadas e com o 
aprimoramento os estudos foram voltados a áreas mais 
precisas. Atualmente o uso do escaneamento a laser 
é tido como inovação em trabalhos relacionados ao 
ambiente costeira.

Este dispositivo funciona a partir de tecnologias de 
sensoriamento remoto no qual são coletadas referências 
tridimensionais da superfície terrestre (latitude, longi-

tude e elevação). O LIDAR funciona a partir pulsos de 
laser que são emitidos pelo laser-scanner. Os pulsos 
são refl etidos (múltiplos retornos podem ser registra-
dos) e cada ponto é atribuído uma quantifi cação para 
identifi cação das características presentes. Os intervalos 
de tempo entre uma transmissão de pulso de laser e a 
recepção são registrados para calcular os valores de 
elevação. Por sua vez, estes valores são relacionados 
com dados integrados de GPS (Global Positioning 
System) e medição inercial, produzindo uma massa de 
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dados com pontos de orientação (picth, row e heave). 
Estes dados são transformados em posição horizontal 
e elevação vertical.

Para ser utilizado no ambiente praial, o equipa-
mento teve sua confi guração adaptada. A detecção de 
superfícies de água não é comum para este equipamento, 
tendo em vista que as refl exões são translúcidas. Assim, 
o retorno é conseguido quando o laser tem uma inci-
dência aproximadamente perpendicular à superfície. 
O laser é refl etido por um espelho rotativo interno 
fornecendo vários pontos digitalizados do campo de 
visão  (TURNER et al., 2008; KIKKERT et al., 2013; 
VOUSDOUKAS, 2014a).

Geralmente, para se obter dados do espraiamento, 
o LIDAR é instalado em estruturas altas (maiores que 5 
metros), como demonstrado na fi gura 10, na face com 
distância de aproximadamente 10 metros do ponto fi nal 
do espraiamento máximo em preamar. Os dados são 
armazenados em computadores e, posteriormente, pro-
cessados. Em algumas pesquisas, o LIDAR é instalado 

com auxílio de altímetros de ultrassom, para dados de 
referência da elevação da superfície (BLENKINSOPP 
et al., 2010).

Desse modo, os dados do LIDAR são consistentes, 
mesmo que esta ferramenta não tenha sido desenvolvi-
da para tal atividade. A ferramenta apresenta algumas 
vantagens do ponto de vista logístico quando compa-
radas a outros métodos. Vantagens como a quantidade 
de pontos, massa de dados, alta qualidade da resolução 
espacial e estimativa da velocidade do fl uxo dentro do 
espraiamento. Estas vantagens fazem com que o empre-
go do LIDAR seja uma das melhores abordagens para 
estudos ligados a região de espraiamento na atualidade. 

6.4 Sistema de Monitoramento por Vídeo Imagens

A necessidade do acompanhamento dos processos 
costeiros quase que em tempo real, tem sido objeto das 
pesquisas ao longo dos anos. Devido à velocidade e as 
diferentes escalas (espaciais e temporais) são necessários 
métodos cada vez mais precisos (GUEDES et al., 2009). 

Figura 6 - Diferentes formas de circulação do espraiamento derivados dos diferentes fl uxos gerados por características particulares 

das cúspides, demonstrando assim que não possuem o mesmo padrão. Modifi cado de Masselink & Pattiaratchi (1998).
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Assim, o sensoriamento remoto tem sido cada 
vez mais utilizado para aquisição de dados. O vídeo 
imageamento tem se tornado mundialmente utilizado na 
realização de estudos sobre ambientes costeiros (HOL-
MAN & GUZA, 1984; HOLLAND & HOLMAN, 1996; 
PEREIRA et al., 2011). Este método é repleto de sinais 
visuais cujo principal objetivo é investigar variações que 
ocorrem a curto prazo, compreendendo implicações a 

longo termo (PEREIRA et al., 2012; SOBRAL et al., 
2013). Estudos sobre morfodinâmica do espraiamento 
tem sido bastante divulgados e aperfeiçoados (STAN-
CANELLI et al., 2011). O pioneiro neste tipo de método 
é o sistema Argus (HOLMAN & STANLEY, 2007). 

Os sistemas de vídeo imagens consistem em câ-
meras instaladas em pontos altos dentro do perímetro 
praial (fi gura 11), no qual é monitorada o ambiente 
sendo obtida diferentes tipos de imagens. 

Figura 11 - Imagens do sistema de vídeo imagens Orasis instalado na praia do Cupe, Ipojuca (Pernambuco, Brasil).

Geralmente este tipo de sistema é auxiliado pela 
quantifi cação de elementos hidrodinâmicos (altura e 
período de onda, amplitude da maré e ventos), além 
de informações sobre o perfi l praial (GUEDES et al., 
2011). Através de conhecimentos prévios da topografi a 
do ambiente, unidos as imagens dos sistemas, é possível 
extrair as posições verticais e horizontais de regiões 
como espraiamento, além de componentes de veloci-
dade (PULEO, 2009), estabelecendo a relação na qual 
seja considerado os processos na faixa como relevantes.

A robustez dos dados obtidos a partir deste método 
também reside no intervalo de tempo necessário para 
se obter dados referentes a pesquisa, sendo necessários 
apenas alguns dias para alcançar considerável massa 
de dados. 

Para estudos relacionados ao espraiamento, são 
empregadas ferramentas específi cas derivadas do vídeo. 
A mais conhecida é o empilhamento de imagens (Figura 
12), conhecido comumente como stack (RAUBEN-
HEIMER & GUZA, 1996). 

Esta técnica consiste no empilhamento das ima-
gens obtidas da região de espraiamento, no qual são 
selecionadas linhas de pixels que compõe a imagem, 
acompanhando a variação luminosa decorrente ao 
processo de espraiamento da onda (HOLLAND & 

HOLMAN, 1993). São aplicados parâmetros estatísticos 
como o desvio padrão, que representa o espraiamento 
máximo, importante para estudos relacionados.

Com o aperfeiçoamento da ferramenta, foram 
criados softwares para o melhor aproveitamento dos 
dados obtidos, gerando uma gama ainda maior de resul-
tados. Estudos recentes (VOUSDOUKAS et al., 2014b; 
HUGHES et al., 2014) empregaram sistemas de vídeo 
imageamento para o conhecimento da morfodinâmica 
praial através da análise espectral do espraiamento 
máximo.

Com os resultados obtidos, foi demonstrado a 
existência de superposições lineares de sinuosidade 
de fase randômica do nível de água no espraiamento. 
Estas variações podem ser expressadas por distribui-
ção Gaussiana (STOCKDON et al., 2006). Do mesmo 
modo, outras pesquisas utilizaram o mesmo método para 
identifi car parâmetros que afetam a forma de medição 
da altura do espraiamento máximo e também a largura 
do espectro. Outros utilizaram modelagem numérica 
para demonstrar a altura deste componente, podendo 
ser afetada pelo período e direção de propagação da 
onda (HOLLAND & HOLMAN, 1993; GUZA & FED-
DERSEN, 2012).



217

Aspectos Sobre o Estado da Arte de Estudos da Zona de Espraiamento

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.197-223, 2017

Assim, sistemas de vídeo imageamento foram 
estabelecidos como padrão a ser seguido em trabalhos 
relacionados ao espraiamento e morfodinâmica costeira 
(AAGAARD & HOLM, 1989; KROON et al., 2007). 
Embora as imagens não forneçam informações das 
propriedades dos sedimentos, e serem limitadas ape-
nas para uso diurno, elas permitem o rastreamento da 
interface saturada e insaturada da face, também sendo 
referido como camada limite do nível de água GWSL 
(Groundwater Seepage Line), componente importante 
para estudos relacionados (HORN & LI, 2006).

7. Considerações Finais

A evolução dos estudos ligados a zona de espraia-
mento demonstrou a importância desta faixa para o 
acompanhamento e previsão das modifi cações recorren-
tes da evolução praial. Estes estudos exemplifi caram a 
ampla variedade de temas que estão ligados a esta região 
que podem ser derivados a partir da análise da zona de 
espraiamento, sendo considerada como região chave 
para o desenvolvimento e equilíbrio do ambiente praial. 

O comportamento do espraiamento pode elucidar 
questões referentes aos componentes morfológicos, 
seja pela disposição no transporte de sedimentos, ou na 
intensidade das variáveis que o controlam. No entanto, 
ainda é demostrado certa carência a respeito de infor-
mações sobre as variações em zonas de espraiamento 

localizadas em diferentes costas. Que, devido a condi-
ções desfavoráveis ou falta de ferramentas adequadas, 
não é possível a obtenção de dados válidos. O empre-
go de tecnologias como as do LIDAR e o ultrassom 
demonstraram-se bastante efi cientes, mas devido ao seu 
alto valor comercial difi cultam a popularização destas 
ferramentas. Os sistemas de vídeo imagens se mostram 
os mais adequados a este tipo de pesquisa, uma vez 
que sua capacidade em obter grandes massas de dados 
válidos é aceitável na relação custo/benefício, e ainda 
possuir manutenção considerada acessível. Embora a 
utilização deste método seja limitada a períodos de luz 
do dia, a efi ciência do mesmo é mundialmente reco-
nhecida. Os aprimoramentos na fi ltragem de dados e 
a utilização de ferramentas complementares ao estudo 
ainda são necessários não apenas com as ferramentas 
de vídeo.

Nesse contexto, é objetivada uma abordagem que 
busque cada vez mais a previsão de condições futuras. 
Isto pode ser alcançado a partir de pesquisas nas quais 
são empregados métodos de modelagem numérica 
para previsão e simulação. E para o acompanhamento 
preciso e detalhado das variações do espraiamento e 
também de suas forçantes, sugere-se o emprego de 
ferramentas baseadas em sensoriamento remoto. Desse 
modo, direciona-se as pesquisas relacionadas a zona de 
espraiamento e suas implicações, na criação de ferra-
mentas que utilizem a junção entre métodos fundamen-

Figura 12 – Técnica de empilhamento de imagens (stack) da zona de espraiamento derivadas da utilização de sistema de vídeo imagens 

(A). Desvio padrão do espraiamento (máximo espraiamento) registrado pela ferramenta de empilhamento de imagens (B). O Autor (2016).
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tados em modelagem numérica e sensoriamento remoto 
para a adequada compreensão da dinâmica desta faixa 
em diferentes costas. Ao mesmo tempo não se exclui a 
possibilidade da utilização de métodos de obtenção de 
dados in situ em conjunto, tornando a pesquisa ainda 
mais robusta com dados da situação real do ambiente. 
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