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Resumo

Santos, Isadora da Silva. Cadena, Sérgio. Caracterizagdo morfossedimentar e o0s
efeitos das ondas de tempestade no arco praial do Leblon ao Arpoador (Rio de
Janeiro). Rio de Janeiro, 2023. p.120. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Geografia e Meio Ambiente, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Atrelado a densa ocupacdo dessas areas, identifica-se que parte de suas fei¢oes
naturalmente protetoras da linha de costa sdo recorrentemente suprimidas da
paisagem, dando lugar a obras de engenharia rigidas que passam a ocupar o perfil
dindmico das praias. Com isso, em casos de eventos de tempestades, as praias
tornam-se susceptiveis a acdo das ondas, bem como a populacdo que habita a beira
mar. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar
sazonalmente o comportamento morfodinamico e sedimentar do arco praial
localizado entre o Leblon e Arpoador e sua suspectibilidade aos efeitos das
ressacas, fornecendo subsidios para a gestdo do litoral. Para a obtencdo dos dados
foram aquisitados 32 perfis topogréaficos de praia entre 2018-2021, com o método
das balizas de Emery; analises nas areias das praias (granulometria e morfoscopia);
analises morfoscopicas; célculos do volume emerso dos sedimentos e
levantamento de alertas de ressacas emitidos pela Marinha do Brasil e demais
veiculos midiaticos. As extremidades do arco praial (pontos LBO1 e ARO01)
apresentaram maior variabilidade morfologica e na largura da praia variacdo da
largura da praia.; o ponto LB02 (préximo ao canal de Jardim de Alah) apresenta-
se como 0 mais susceptivel as ondas de tempestades; e o ponto IPO1 (localizado
no meio do arco), é considerado o mais estavel devido a presenca de ilhas em sua
frente. Os sedimentos emersos do arco praial exibiram uma sazonalidade marcada
por acimulo no verdo e perda subsequente dos mesmos no inverno. O papel das
ondas é essencial na dindmica do arco praial, com incidéncia predomiante de
Sudoeste (tempestade) e Sudeste (tempo bom), o que possibilita a formacéo de
correntes de deriva litoranea importantes na distribuicdo Leste-Oeste rotacional de
sedimentos no arco praial. Conclui-se que o arco praial apresenta certo equilibrio
dindmico, uma vez que os perfis topograficos mostram grande variabilidade de
largura e tal dindmica pode ser corroborada pela relacdo de ganha e perda do
volume de sedimentos do arco. A areia média é predominante porém percebe-se
uma distinta distribuicdo dos grdos no arco praial: observou areias médias a

grossas na porcdo oeste (Leblon) e areias medias a finas na porcdo leste



(Arpoador). A distribuicdo sedimentar se mostra diferente também em termos de
grau de arredondamento (no pds-praia os gréos sao subarredondados e na face de

praia sdo subangulares), selecdo do grdo e maturidade.

Palavras-chave:  Morfodindmica  Costeira; Eventos de  tempestade;

Sedimentologia.



Abstract

Santos, Isadora da Silva. Cadena, Sérgio (advisor) Morphosedimentary
characterization and the effects of storm waves on Leblon-Arpoador coast (Rio
de Janeiro). Rio de Janeiro, 2023. p.120. Dissertacdo de Mestrado — Departamento
de Geografia e Meio Ambiente, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Linked to the dense occupation of these areas, it is identified that part of its features
that naturally protect the coastline are recurrently suppressed from the landscape,
giving way to rigid engineering works that begin to occupy the dynamic profile of
the beaches. With that, in cases of storm events, the beaches become susceptible to
wave action, as well as the population that inhabits the seaside. In this sense, the
present work aims to seasonally characterize the morphodynamic and sedimentary
behavior of the coast located between Leblon and Arpoador and its susceptibility to
the effects of storm surges, providing subsidies for the management of the coast.
To obtain the data, 32 topographic beach profiles were acquired between 2018-
2021, using the Emery method; beach sand analyzes (granulometry and
morphoscopy); morphoscopic analysis; calculations of the emerged volume of
sediments and survey of storm surge alerts issued by the Brazilian Navy and other
media outlets. The ends of the beach (points LBO1 and AR01) showed greater
morphological variability and variation in beach width in beach width.; point LB02
(close to the Jardim de Alah channel) is the most susceptible to storm waves; and
point IPO1 (located in the middle of the arc), is considered the most stable due to
the presence of islands in front of it. Emerged sediments from the coast exhibited a
seasonality marked by accumulation in summer and subsequent loss in winter. The
role of waves is essential in the dynamics of the beach arc, with predominant
incidence from the Southwest (storm) and Southeast (clear weather), which enables
the formation of longshore drift currents that are important in the rotational East-
West distribution of sediments in the beach arc. It is concluded that the Leblon-
Arpoador coast presents a certain dynamic balance, since the topographic profiles
show great variability in width and such dynamics can be corroborated by the
relationship between gain and loss in the volume of sediments in the arch. Medium
sand is predominant, but a distinct distribution of grains can be seen in the coast:
medium to coarse sand was observed in the western portion (Leblon) and medium
to fine sand in the eastern portion (Arpoador). The sedimentary distribution is also

different in terms of degree of roundness (in the backshore the grains are



subrounded and in the beach face they are subangular), grain selection and maturity.

Keywords: Coastal Morphodynamic; Storm Events; Sedimentology.
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INTRODUCAO

As zonas costeiras tém historicamente atraido seres humanos devido a
abundante amenidade, valor estético e diversos servi¢os ecossistémicos que
fornecem. Como resultado, tornaram-se densamente povoadas, com a presenca de
15 das 20 megacidades do mundo localizadas nesta regido (LUIJENDIK et al.,
2018). Aproximadamente 600 milhdes de pessoas vivem em zonas costeiras de baixa
elevacdo (ou seja, regibes costeiras a menos de 10 m acima do nivel médio do mar),
que geram aproximadamente US$ 1 trilhdo de riqueza global (ZIREZCI et al.,
2020).

Mediante a esse crescimento populacional na zona costeira, as mesmas
tendem a estar mais vulnerdveis aos desastres naturais associados as mudancas
climaticas (Helderop & Grubesic, 2019). Em um estudo recente, Vousdouskas et
al. (2020) analisaram estimativas do nivel do mar e mudancas futuras nos fatores
meteoroldgicos (por exemplo, intensidade e frequéncia de tempestades), e afirmam
que de 13,6 a 15,2% das praias arenosas do mundo podem enfrentar erosao até 2050.

As ondas de tempestades sdo apontadas como um dos maiores problemas
vinculados as mudancas climaticas em litorais ocupados (BUKVIC et al., 2020)
podendo gerar impactos nas infraestruturas costeiras, ecossistemas e no setor
econdmico (KIM, 2020). Esses impactos ja sdo sentidos nas zonas costeiras
mundiais (TSOUKALA et al. 2015; LEATHERMAN, 2017; GIBBS, 2020;
FLAYOU et al., 2021; CHOI et al., 2021).

Luijendijk et al. (2018), ao realizarem um amplo estudo sobre o estado das
praias do mundo, mostram que 24% das praias arenosas mundiais estdo
persistentemente sofrendo erosdo a taxas superiores a 0,5 m/ano, enquanto 28%
estdo acumulando (progradando) e 48% estdo estaveis.

Na cidade do Rio de Janeiro observa-se um cenario néo diferente das demais
cidades mundiais, em que a expansdo urbana transformou a orla carioca ao longo
do tempo (LINS- DE-BARROS et al., 2019). De forma geral, os amortecedores
naturais frente ao impacto das ondas, como as dunas frontais e restingas, foram
removidas do espaco costeiro e, consequentemente, os litorais se tornaram menos
protegidos das ondas de tempestade. Na presente area de estudo, a orientacdo da
linha de costa, deixa-a exposta a incidéncia de ondas de tempestade, associadas a

passagem de sistemas frontais pelo oceano impactando a infraestrutura urbana que
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se projeta sobre o perfil dinamico da praia.

Embora exista na literatura estudos que evidenciem o0s impactos
provenientes de ondas de tempestades na dindmica costeira da cidade do Rio de
Janeiro, como por exemplo os trabalhos de Rosman et al. (2007); Fortunato et al.
(2008); Pena (2017); Chalerge-Touceira (2018); Costa (2020) e Carvalho et al.
(2021), percebe-se que o arco praial do Leblon ao Arpoador ainda carece de
conhecimento mais detalhada a respeito da sua dindmica praial. Analises mais
aprofundadas a respeito da area de estudo auxiliam na compreensdo do
comportamento morfol6gico e sedimentar e sdo fundamentais para uma boa gestéo
da orla, principalmente em um dos locais mais densamente ocupados e valorizados
da cidade.

Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo principal caracterizar
sazonalmente o comportamento morfodindmico e sedimentar do arco praial
localizado entre as praias do Leblon e Arpoador, na cidade do Rio de Janeiro e sua

susceptibilidade aos efeitos das ressacas.

1. OBJETIVOS

A presernte pesquisa tem como objetivo geral caracterizar sazonalmente o
comportamento morfodindmico e sedimentar do arco praial localizado entre as
praias do Leblon e Arpoador no municipio do Rio de Janeiro, e sua susceptibilidade

aos efeitos das ressacas, fornecendo subsidios para a gestdo do litoral.

1.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar a variabilidade morfologica e da largura do perfil
dindmico da praia, por meio da aquisicdo de perfis topogréaficos 2D;

e Realizar célculos dos volumes emersos dos sedimentos;

e Caracterizar a textura dos sedimentos superficiais presentes nos diferentes
setores do arco praial para analise granulométrica e morfoscopica;

e Correlacionar os eventos de ressaca com a morfologia e sedimentacdo dos
perfis de monitoramento, gerando um mapa de susceptibilidade a impactos
costeiros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Praias Arenosas

As praias sdo ambientes dindmicos que fornecem protecdo contra as ondas
de tempestade, absorvendo o impacto das mesmas no litoral (FLAYOU et al., 2021,
PUCINO et al., 2021). Para Muehe (2004), as praias sdo consideradas abrigadas
qguando protegidas da acdo direta das ondas por promontorios, cord@es litoraneos,
ilhas, quebra-mares e consideradas expostas, quando ndo protegidas.

As praias arenosas ocupam mais de um terco do litoral global e tém alto
valor socioecondmico relacionado a recreacdo, ao turismo e aos servigos
ecossistémicos. As praias sdo a interface entre a terra e 0 oceano, proporcionando
protecao costeira contra tempestades (MENTASCHI et al., 2018; VOUSDOUKAS
etal., 2020; LUIJENDIJK & DE VRIES, 2020).

Segundo Bird (2008), as praias sdo constituidas pela acumulacdo de
sedimentos que variam de diametro médio, sendo transportados e depositados por
ondas e correntes. As de praia lidam com as interacdes entre as praias € 0S processos
(ondas, correntes, marés e ventos) que atuam sobre elas (MENDEZ & RUEDA,
2020; DAVID- ARNOTT, 2010).

O trabalho de Luijendijk et al. (2018) mostrou que 31% da costa mundial
sem gelo é arenosa. O continente com maior presenca de praias arenosas é a Africa

(67%), enquanto na Europa apenas 23% da costa € arenosa (Figura 1).
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Figura 1.Distribuicdo global de linhas costeiras arenosas; a escala de cores representa a
maior ou menor presenca de linhas costeiras arenosas (quanto mais clara maior a
porcentagem de praias arenosas). Fonte: LUIJENDIJK et al. (2018).
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O sistema praial pode ser subdividido em zonas ou setores. Ele geralmente
é apresentado em duas dimensfes, por meio da diferenciacdo dos ambientes e
respectivos processos ao longo de um perfil transversal a linha de costa (SOUZA et
al., 2005). Apresenta uma por¢do submersa e outra emersa marcada pela dindmica
associada a interacdo com ondas correntes e marés, sendo chamado também de
perfil dindmico da praia. Esses ambientes sdo denominados como: p6s-praia, onde
se encontram as bermas; face de praia e antepraia (composta pela zona de surfe e

arrebentacéo).

PRISMA PRAIAL

PRISMA PRAIAL SUBMERSO EMERSO

Ri
'l

w

.

Arrebentagio

Face da Praia

+
ZONA DE SURFE POS-PRAIA
bormas
N
\

Crista da berma

banco

N
calha
— ANTEPRAIA

Figura 2.Sistema praial e seus subambientes e zonas. Fonte: MUEHE, 1994.

De acordo com David-Arnott (2010), o pés-praia seria a parte da praia
sujeita a acdo das ondas apenas durante as tempestades. Durante condi¢des sem
tempestade, a areia dessa area pode ser retrabalhada por acéo edlica. essa zona da
praia é formada por uma ou mais superficies horizontais a sub-horizontais,
denominadas de berma, podendo apresentar uma ou mais bermas vegetadas
denominadas de bermas de tempestade (mais interior). A parte da praia emersa
termina (em direcdo ao oceano) numa rampa de espraiamento-refluxo da onda,
denominada de face praial. Adentrando o mar,encontramos o0 que constitui a parte
submersa do prisma praial, denominado de antepraia, se subdivide em dois
subcompartimentos: a antepraia superior e a antepraia inferior, podendo a zona de
surfe e arrebentacéo ser considerada como parte da antepraia superior ou como
compartimento independente. A zona de arrebentacdo e surfe se inicia com o

aumento da esbeltez da onda em funcdo da redugéo da profundidade, tornando-a
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instavel e levando a ruptura, quando se desloca em dire¢éo a praia, perdendo energia
pela friccdo com o fundo até se espraiar na rampa que constitui a face praial para, a

sequir, refluir em direcéo a préxima onda incidente (MUEHE, 2020).

2.2. Morfodinamica costeira

As forcantes costeiras como as ondas, ventos, correntes e marés além de
moldar as praias arenosas, também contribuem para a construcao da morfodinamica
das mesmas (MENDEZ e RUEDA, 2020).

Para Fernandez et al. (2020) o modelo morfodinamico desenvolvido por
Wright e Thom (1977) abrangia a acdo dos processos e a inter-relacdo das escalas,
e 0 centro da discussdo para os autores era pautada no entendimento de processos
costeiros determinados por ondas. De fato, as ondas exercem papel importante na
morfologia das praias e a acdo das mesmas no litoral exercem a funcgéo de engordar
ou encurtar este ambiente (BIRD, 2008). Ondas mais esbeltas tendem a remover 0s
sedimentos da porcdo emersa e transportar 0S mesmos para a zona submarina e
costumam estar associadas a tempestades (ondas destrutivas, predominam no
inverno), ja as ondas de baixa energia (ondas construtivas), aumentam o aporte
sedimentar das praias e ocorrem durante o tempo bom (predominantemente no
verdo) (COCO et al., 2020; MURRAY et al., 2020).

Dependendo da energia da incidéncia da onda, os sedimentos irdo ser mais
finos ou grossos. Se a energia das ondas for baixa, os sedimentos geralmente
apresentam-se mais finos devido a baixa interagio com o fundo do mar
(FOLK,1980), ja em casos de ondas de alta energia, encontram-se dispostos na parte
emersa da praia sedimentos mais grossos e pesados em fungdo da maior agitacéo
do ambiente que tende a resuspender o material mais fino e deposita-lo em um
ambiente menos energético (BIRD, 2008).

Associada as ac¢les das ondas, a dindmica das correntes também controla a
magnitude e a direcdo do transporte de sedimentos (DE VRIES et al., 2020).
Segundo Bird (2008), as correntes podem ser geradas de varias maneiras e ter
maultiplas origens, sendo conhecidas como correntes geradas por ondas; correntes

de maré; correntes oceanicas:
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As correntes geradas pelas ondas fluem ao longo da costa quando as
ondas atingem o litoral formando um angulo em relacéo a costa. Ja as
correntes de maré sdo correntes de vazante e fluxo (inundagéo). Por
fim, as correntes oceédnicas sdo movimentos lentos de massa de agua
em resposta a variagoes na temperatura e salinidade da agua, pressao
atmosférica e estresse do vento.

Além das trés correntes supracitadas, existem ainda as correntes de retorno
que, segundo Castelle et al. (2016), s&o fluxos estreitos e concentrados direcionados
para 0 mar que se estendem perto da costa, através da zona de arrebentacdo. Por
ultimo, existem as correntes geradas pelo vento que, por definicdo sdo a “forca
priméaria que levam a modificacéo da costa e a criacdo de formas de relevo erosivas
e deposicionais” (DAVID-ARNOTT, 2010).

A relacdo entre ondas, marés, correntes e transporte de sedimentos,
influenciam no perfil dindmico de uma praia. Os perfis sdo moldados em grande
parte pela acdo das ondas. As variacbes morfologicas que ocorrem nos perfis de
praia resultam das mudancas sazonais na energia das ondas incidentes (Figura 3).
Assim, os perfis de tempo bom (verdo) de uma praia serdo mais largos devido a
baixa energia das ondas que tendem a transportar sedimentos da zona submarina
para a parte emersa da praia, enquanto os perfis de tempestade (inverno) serdo mais
estreitos por conta da esbeltez das ondas incidentes no litoral, que ir&o retirar
sedimentos da parte emersa e transporta-los em direcdo a zona submarina (PATCH
e GRIGGS, 2006; FLEMMING, 2011). Para Senechal et al. (2020), a sazonalidade
morfologica das praias sera impulsionada pela sazonalidade das forcantes de

entrada (por exemplo, vento, onda, correntes, chuva e marés).

perfil de tempo bom

nivel medio do mar } o

Figura 3. Perfis sazonais de praia. Fonte: CARVALHO (2019) apud KOMAR (1976)
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A sazonalidade presente do arco praial estudado é descrita por Rosman et
al. (2007):

As ondas do quadrante Sudoeste estdo ligadas aos perfis de tempestade
(inverno), e transportam os sedimentos do Leblon para a praia do
Arpoador, tornando o Leblon deficitario de aporte sedimentar, ja as
ondas de tempo bom (verdo), estdo atreladas ao quadrante Sudeste e
incidem na praia do Arpoador, transportando os sedimentos desta area
para 0 Leblon, fazendo com que haja um superavit no Leblon e um
deficit sedimentar no Arpoador.

A interagdo entre 0s processos costeiros (ondas, ventos, correntes e marés)
e a morfologia dos perfis topograficos de praia fez com que Wright e Short (1979,
1981 e 1984) criassem uma classificacdo morfodinamica das praias arenosas da
costa australiana, mas que podem ser aplicada a outras praias ao redor do mundo.
A morfodindmica da praia foi classificada através de seis estagios (Figura 4): dois
extremos: dissipativo (dissipative) e refletivo (reflective), e quatro intermediarios:
banco e calha longitudinal (longshore bar and trough); banco e praia ritmicos ou
de cuspides (rhytmic bar and beach); mega clspides ou bancos dispostos
transversalmente a praia (transverse bar and rip) e terraco de baixa-mar (low tide

terrance).
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1. Dissipativo 4. Bancos transversais

@7 N
&

5. Terraco de baixa-mar

Figura 4. Representagdo dos estagios morfodindmicos. Modificado de SHORT e
JACKSON (2013) pela autora.

O estagio dissipativo é marcado pela dispercao da energia das ondas de alta
magnitude ao longo da zona de surf até perto da costa (face de praia), ocorrendo
uma zona de arrebentacdo extensa (AAGAARD et al., 2013). A medida que energia
das ondas diminui proxima a face de praia (em decorréncia da relacdo com o fundo
do mar), as praias podem apresentar sedimentos finos e muitos finos (PUJOL e
ORFILA, 2020). Segundo Fernandez et al. (2022), nas praias dissipativas nao sao
notadas alteragdes significativas no perfil em funcéo da dissipacdo da energia das
ondas ao longo da linha de surfe.

Ja nas praias refletivas pode-se observar uma face de praia relativamente
ingreme (FLEMMING, 2011) devido a quebra das ondas perto da costa (SHORT e
JACKSON, 2013). A quebra das ondas proximo a face de praia esta atrelada aos
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elevados gradientes de praia e fundo marinho adjacente, reduzindo a largura da zona
de surfe (WRIGHT et al., 1979). Os sedimentos encontrados nestas praias sao mais

grossos pois segundo Aagaard et al. (2013):

Além da pequena assimetria da velocidade orbital, as concentragdes de
sedimentos suspensos e as velocidades constantes das correntes sdo
significativamente menores quando a altura relativa da onda (e,
portanto, a tensdo de cisalhamento do leito) é pequena e também é
provavel que o sedimento geralmente mais grosso presente nas praias
reflexivas sirva para reduzir as concentra¢fes de sedimentos suspenso
na coluna de agua.

Bulhdes (2006) descreveu os estagios morfodindmicos presentes na area de
estudo, e relata que na praia de Ipanema os estagio refletivo; terraco baixa-mar;
bancos transversais e banco e calha longitudinal variam de acordo com a escala
temporal. Ja na praia do Leblon, 0 mesmo autor apresenta que os estagios refletivos

e terraco baixa-mar s&o os que predominam.

2.3. Sedimentos Costeiros

A maior parte das feicdes e ambientes costeiros sdo sedimentares. Esses
sedimentos estdo constantemente em transito ao longo da costa. Por causa disto,
este € um ambiente em que ocorrem, por diversas vezes, erosdo (remocao de
material, devido a agdo de ondas, marés, correntes marinhas e ventos) (CASTELLE
e HARLEY, 2020) e acumulacdo sedimentar (entrada de material de rios proximos,
erosdo de falésias ou extensbes de linha costeira) (NORDSTROM e JACKSON,
2012). A soma dessas entradas e saidas € o chamado balanco de sedimentos da
costa, que causa impacto direto sobre a dindmica e forma do litoral.

Os sedimentos que constituem uma praia, segundo Davis (1985), variam
significativamente, tanto temporal quanto espacialmente, em: tamanho,
composicao e morfologia.

Os sedimentos da praia consistem em particulas de areia ou cascalho de
varios tamanhos (Figura 5), cujas proporcdes podem ser determinadas por anélise
de tamanho de gréo (granulometria). Muitas das praias do mundo s&o arenosas, mas
particulas mais grossas estdo frequentemente presentes e podem estar espalhadas
por uma praia arenosa ou dispostas em padrées como cuspides ou cristas paralelas
a costa (BIRD, 2008).
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Uma série de analises podem ser realizadas quanto a morfologia dos gréos,

tais como: grau de arredondamento, textura superficial (brilho vitreo e fosco),

maturidade e selecionamento. Segundo Boggs Jr. (2006), o arredondamento das

particulas se refere ao grau de nitidez dos cantos e bordas de um gréo. A agédo dos

ventos e da agua auxilia no arredondamento dos grdos (SUGUIO, 1973) devido a

diferenca da densidade entre os elementos: areias eélicas arredondam-se mais

rapido do que as areias em ambiente aquoso (FOLK, 1980).

Para Suguio (1973), o arredondamento apresenta cinco graus distintos:

angular, subangular, subarrendondado, arredondado, bem-arredondados (Figura 6):

Angular: cantos agudos e grandes reentrancias fortemente definidas
e pequenas reentrancias mais lisas e menos numerosas. Praticamente
ndo mostram sinais de retrabalhamento; Subangular: ja mostra
efeitos definidos de retrabalhamento. Os fragmentos ainda possuem
suas formas originais e as faces permanecem virtualmente intocadas.
Ocorre incipiente desgaste dos cantos; Subarredondado: os gréos ja
mostram retrabalhamento consideravel. Os cantos sdo bem
arredondados e a area das faces originais é consideravelmente
reduzida, mas em forma original do grdo ainda permanece distinta;
Arredondado: as faces originais estdo quase completamente
destruidas. Os cantos originais estdo suavemente arredondados, as
grandes reentrancias sdo apenas sugeridas e as pequenas reentrancias
estdo ausentes; Bem-arredondados: neste caso ndo estdo presentes
faces,arestas ou cantos originais. A superficie toda é construida de
curvas amplamente abertas e areas planas estdo geralmente ausentes.
Mas ainda podem ser reconhecidos tragos da forma original do gréo.
O contorno é uniformemente convexo, mas as vezes estdo presentes
secdes planas subordinadas.

Alta esfericidade

Baixa esfericidade

2 4 5 6

Muito angular

Angular Subangular Subarredondado Arredondando Bem arredondado

Figura 6. Categorias de arredondamento para gréos de sedimentos. Para cada categoria,
€ mostrado um gréo de baixa e alta esfericidade. Fonte: Modificado de Tucker (2003)

pela autora.

Para Wadell (1932), o arredondamento das particulas sedimentares € um

tipo especial de desintegracéo atribuido ao atrito e a solucdo. Com isso, Folk (1980)
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explica que os mais grossos se arredondam com maior facilidade do que os finos
pois estes rolam ao longo da superficie, enquanto os finos séo transportados por
suspensao.

A textura superficial esta além da forma, tamanho ou composicéo
mineraldgica dos grdos (SUGUIO, 1973) e podem se originar de diversas maneiras,
de acordo com Boggs Jr. (2006):

Abrasdo mecanica: ocorre durante o transporte de sedimentos;
polimento tectdnico: durante a deformacdo; e corrosdo quimica:
oriunda de ataque quimico e precipitacdo de crescimentos autigénicos
em superficies de grdos durante diagénese e intemperismo.

Os efeitos e acGes dos ventos e da agua (semelhante aos graus de
arredondamento), também molda a textura superficial dos graos, em que graos de
origem edlica apresentam superficies foscas e 0s de origem aquosa ja evidenciam
superficies lisas e polidas (SUGUIO, 2003). No que tange ao brilho das particulas,
as polidas se apresentam brilhante enquanto as foscas sdo aquelas sem brilho
(SUGUIO, 1973).

As informac0es referentes a textura superficial dos grdos sdo importantes
pois sdo capazes de registrar o ltimo ciclo de transporte de sedimentos ou o Gltimo
ambiente de deposi¢do (BOGGS JR. 2006). Para Bond (1954), mudar a forma de
uma particula do tamanho de areia pode exigir um periodo de transporte muito
longo, mas mudar a textura de sua superficie provavelmente requer apenas uma
jornada comparativamente curta.

O tamanho, a forma e a textura superficial dos grdos, de acordo com
Wentworth (1919) séo controlados por diferentes processos: tamanho da particula;
angularidade; tipo da rocha; tipo do movimento; violéncia do movimento; distancia;
tamanho das particulas associadas e numero de particulas associadas. Suguio (1973)
divide esses fendmenos de alteracdo das particulas em dois grupos: os préprios do
meio gerador (fenbmenos de alteracdo) e os ligados a natureza das particulas
(fatores de alterabilidade das particulas). A seguir serdo ilustradas duas tabelas que

indicam estes dois grupos.
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Quadro 1. Fenémenos de alteracao das particulas. Fonte: SUGUIO (1973, pg. 125)

Acdes mecanicas e fisicas

Caracteristica da erosao:
¢ Natureza do agente de transporte
Pré-deposicionais e Regime de transporte
e Distancia de transporte
e Papel da populacao associada

Pés-deposicionais e Retrabalhamentos mecanicos
o Efeitos de pressdo e temperatura
e Papel da populacéo associada

Quadro 2. Fendmeno de alterabilidade das particulas. Fonte: SUGUIO (1973, pg. 125).

Acdes fisico-quimicas

e Caracteristicas fisico-quimicas do meio gerador

Pré-deposicionais inicial

e Caracteristicas fisico-quimias do meio de
transporte

e Caracteristicas fisico-quimicas do meio de
Pés-deposicionais deposicao (diagénese = adi¢do, recristalizacdo e
substituicéo)

Com a explanag&o dos dois grupos, as acdes mecanicas e fisicas explicardo
a alteracdo morfoldgica dos gréos, e sao definidas por Suguio (1973) da seguinte
forma:

O meio de transporte: traduzido pela natureza do agente de transporte,
pelo regime de transporte (laminar ou turbulento). A distancia de
transporte pode ser relacionada com a distdncia unidirecional ou
distancia real resultante da integracdo de todos os caminhamentos da
particula, desde o local da fonte até o sitio de deposicao. Ja o papel da
populacdo seria o papel do substrato de transporte e interferéncia do
meio de transporte por intermédio de outras particulas.

Bem como todos 0s processos citados anteriores, o grau de selecionamento

de um grdo também € influenciado pela acdo das ondas e dos ventos. De acordo



28

com Folk e Ward (1957), os grédos podem ser classificados em: muito bem
selecionados; bem selecionados; moderamente selecionados; pobremente
selecionado; muito pobremente selecionado e extremamente mal selecionados
(Figura 7).

Muito bem selecionado Bem selecionado Moderadamente selecionado Pobremente selecionado

Figura 7. Grau de selecionamento dos grdos. Modificado de TUCKER (2013) pela autora.

Segundo Nichols (2009), o selecionamento do gréo esta relacionado com a
origem e o historico de transporte dos detritos, uma vez que 0s grdos tendem a
apresentar tamanhos diferentes devido o aumento da distancia do transporte ou
agitacdo dos sedimentos. Os sedimentos de uma praia s&0 moderadamente a bem
selecionados (MARTINS, 2003) enquanto que sedimentos fluviais sao
moderadamente a mal selecionados (FOLK, 1980). Para Boggs, Jr (2006):

Sedimentos mal selecionados tendem a ter porosidades e
permeabilidades mais baixas do que sedimentos bem selecionados
porgue os grdos sdo compactados mais firmemente nesses sedimentos
devido a sedimentos mais finos preenchendo os espacos dos poros entre
0S grdos maiores.

Por fim, a maturidade dos grdos pode ser divida em textural e composicional
(BOGGS, JR. 2006) e é definida segundo Suguio (1973) como o registro combinado
do tempo através do qual os processos genéticos foram efetivos e da intensidade de
acdo desses processos. A maturidade textural aumenta com a quantidade de
retrabalho ou distancia percorrida (TUCKER, 2003) e podem ser divididos em
quatro estagios de acordo com Folk (1951), através da ocorréncia de trés eventos:
remocao da argila, selecdo da fracdo arenosa e arredondamento dos gréos arenosos

de quartzo:
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1. Estagio imaturo: a porcdo ndo-argilosa é pobremente selecionada e
0s grdos sdo angulares; 2. Estagio submaturo: a por¢ao ndo-argilosa
(silte, areia e cascalho) é ainda pobremente selecionada e os gréos sdo
angulares; 3. Estagio maturo: o sedimento ndo contém argila e os gréos
de areia sdo bem selecionados, mas ainda subangulares; 4. Estagio
supermaturo: o sedimento ndo contém argila, a fracdo arenosa é bem
selecionada e os de gréos sdo bem arredondados.

J& a maturidade composicional é raramente atingida sem a correspondente
maturidade textural (SUGUIO, 1973) e refere-se, segundo Boggs Jr (2006), a

abundancia relativa de grdos de estrutura estaveis e instaveis em um arenito:

Um arenito composto principalmente de quartzo é considerado
composicionalmente maduro, enquanto um arenito que contém
abundantes minerais instaveis (por exemplo, feldspatos) ou fragmentos
de rocha instaveis é composicionalmente imaturo.

2.4. Eventos extremos

Na literatura percebe-se definicBes distintas do que seria uma tempestade
costeira, e isto pode resultar em uma interpretacdo errénea do fend6meno. Dentre as
definicbes desse fendémeno (Murty, 1984; Bird, 2008; David-Arnott, 2010;
Alburqueque et al., 2018; Castelle e Harley, 2020), optou-se pela definicdo de

Harley (2017) para nortear as discussdes no presente trabalho, em que:

A tempestade costeira € uma perturbagdo  induzida
meteorologicamente nas condi¢cGes maritimas locais (ou seja, ondas
e/ou niveis de agua) que tem o potencial de alterar significativamente
as condigdes subjacentes da morfologia e expor o pés-praia a ondas,
correntes e/ou inundagdes. Elas geralmente estdo associadas a
passagem de sistemas ciclénicos, como ciclones tropicais ou
extratropicais, que podem atingir o litoral diretamente ou seguir a uma
distancia suficiente do litoral para influenciar as condi¢des maritimasn
locais.

O aumento da ocupacdo populacional nas zonas costeiras, gerara
vulnerabilidades frente aos impactos de ondas de tempestades (GUTIERREZ et al.,
2009) e estudos recentes mostram que as inundacdes costeiras estardo atreladas a
estes impactos nas regides costeiras (BUKVIC et al., 2020 ). Para Kim (2020), as

comunidades costeiras:
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Correm o risco de sofrer inundag6es piores no futuro préximo devido
aos efeitos combinados do aumento do nivel do mar e dos futuros
cenarios de mudancas climaticas globais, afetando infraestruturas
costeiras, ecossistemas, sistemas de transporte e infraestruturas de
energia.

Nota-se que a intervencdo humana nas zonas costeiras trouxe
transformacdes nos padrdes morfoldgicos e sedimentares a partir da construcao de
estruturas de engenharia, como por exemplo, espordes, anteparos, muros e quebra-
mares, que influenciam negativamente no estoque sedimentar das praias (THOM,
2020). A interferéncia na morfologia e no balango sedimentar de uma praia pode
ser alarmante frente aos extremos, pois a praia € inibida de se recuperar (resiliéncia)
e as ondas de tempestades comegam a ser um problema para a infraestrutura urbana.
Segundo Aouiche et al. (2016), as tempestades extremas sdo um dos mais
importantes agentes de eroséo das praias e também sdo responsaveis pela destruicdo
de propriedades costeiras e estruturas de engenharia.

A imposigao dessas estruturas de “‘contencao” nas praias arenosas interfere
na dindmica natural de incidéncia das ondas no litoral, trazendo até perigo para 0s
banhistas em eventos de ressacas (Koerner et al., 2013; Paula 2015). No arco praial
estudado neste trabalho, também € perceptivel que estruturas de contencdo,
principalmente os muros, sdo geradores de certos impactos na morfologia costeira.
Na area de estudo € possivel observar dois tipos de muros: um constituido por
escadas, que serve para facilitar o acesso aos banhistas (localizado na praia do
Leblon) e um muro rigido comum (localizado na praia do Arpoador) (Figura 8).

Pena (2017), descreve um dos muros encontrados no arco praial entre o

Arpoador e o Leblon:

O muro que atualmente sustenta o cal¢addo foi construido com o
proposito inicial de sustentar o maquinario e a estrutura do emissario de
Ipanema, fazendo com que as dunas outrora existentes ali fossem
aterradas.
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Figura 8. Muros de contencdo encontrados no arco praial do Leblon ao Arpoador. A:
Muro formado por escadas na praia do Leblon. B: Muro rigido localizado na praia do
Arpoador.

Em muitos casos, a combinacdo da perda liquida de sedimentos e a
influéncia de eventos extremos de tempestades gera a erosdo de uma praia (Castelle
e Harley, 2020). Essas erosdes costeiras oriundas de intervencdes antropicas podem

ser notadas no mundo e geram segundo Semeoshenkova e Newton (2015):

Ampla variedade de impactos ecoldgicos e socioecondmicos negativos,
como aumento da perda de propriedade e potencial perda de vidas;
danos a infraestrutura; perda de turismo e recreacdo; contaminagéo ou
desaparecimento de pocos de armazenamento de &gua; perda de areas
costeiras e benténicas (flora e fauna).

A erosdo costeira no mundo pode ser agravada pelas mudancas climaticas
(VOUSDOUKAS et al., 2020). Nas areas costeiras da Africa, a pressdo antropica e
das atividades econdmicas como a pesca, turismo, comércio e servicos (THIOR et

al., 2019) faz com que a erosdo seja um problema para a gestéo costeira (KASMI
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et al., 2020).

O aumento da populacgéo costeira nos Estados Unidos e na Australia expbe
a fragilidade destas areas ao risco a eventos de tempestade e ao aumento do nivel
do mar (GUTIERREZ et al., 2009; GIBBS, 2020). Em ambos 0s paises se percebe
que as vulnerabilidades costeiras estdo atreladas aos impactos econdmicos pois 0S
imdveis mais caros desses paises se localizam préximos ao mar (Harley, 2017,
Leatherman, 2017). Voudouskas et al. (2020) cita que a Australia emerge como o
pais mais afetado pelas erosfes de praias arenosas, com cerca de 11.426 km de
litoral, enquanto os Estados Unidos apresentaréo entre 3.945 a 5.530 km de litoral.

Diante das probleméticas que a erosdo pode trazer as praias arenosas,
gestores costeiros em todo o mundo buscam criar politicas que amenizem estes
impactos (THOM, 2020) e pensar em medidas de mitigacdo e adaptacdo mais

baratas, como:

Revegetacdo dos ecossistemas costeiros, que contribuem para a
atenuacédo das ondas, captura de sedimentos e que se auto-adaptam ao
nivel da dgua. Em ultima analise, em alguns locais, medidas mais
drésticas, como a relocalizacdo estratégica de estruturas e pessoas ou 0
abandono de terras, podem revelar-se a Unica solugdo sustentavel
(MENTASHI et al., 2018).

Na area de estudo, a erosdo costeira € oriunda de eventos de tempestade que
incidem no arco praial, normalmente no periodo do inverno-outono, e retiraram 0s
sedimentos emersos da praia tornando o perfil de praia mais estreito e
consequentemente mais vulneravel as ondas de alta esbeltez, principalmente em

trechos localizados na praia do Leblon (Figura 9 e 10).



33

Figura 9. Mobiliario do quiosque Azul é atingido apés ondas de tempestades atingirem o
litoral. Através da imagem também é possivel identificar a transposi¢ao de sedimentos
na ciclovia da orla. Fonte: O Globo.

Figura 10. Transposicdo de sedimentos na ciclovia e na rua Delfim Moreira no Leblon.
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3. AREA DE ESTUDO

Localizada no municipio do Rio de Janeiro, a area de estudo esta inserida
entre os bairros do Leblon e de Ipanema (Zona Sul). Os bairros localizam-se entre
a Lagoa Rodrigues de Freitas, o Morro Dois Irmaos e a Pedra do arpoador, fazendo
divisa com os bairros da Gavea, Lagoa, Vidigal e Copacabana. Segundo Bulhdes
(2006), trata-se de um arco praial arenoso apoiado sobre corddes litoraneos
holocénicos, exposto a regimes de micro-maré e dominadas por ondas. A orientacdo

geral do litoral é Leste-Oeste.
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Figura 11. Mapa de localizagcéo da area de estudo.

3.1. Contexto tectdnico regional

O arco praial estudado esta situado na Regido Sudeste do Brasil. Essa regido
sofreu deformagdes do ciclo termo-tectonico Brasiliano (450-700 Ma). Segundo
Schobbenhaus e Campos (1984), o ciclo Brasiliano representa 0 mais expressivo e
importante evento ou conjunto de eventos tectono-magmaticos de formacdo de

unidades litoestruturais supracrustais ocorrido na plataforma Sul-Americana, no
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Proterozoico Superior constituindo faixas ou regibes dobradas e cobertura
plataformais correlatas.

Dentre as oito faixas de dobramentos, a area de estudo esta inserida na Faixa
de Dobramento Sudeste, ou como é mais conhecida, Faixa Mdvel Ribeira. Para
Heilbron e Machado (2003), o Cinturdo Ribeira do Sudeste do Brasil ocupou uma
posicdo central no Gondwana Ocidental e ¢ uma das unidades-chave para
reconstruir a historia deste supercontinente.

A Faixa Mdvel Ribeira foi subdividida em quatro terrenos tectono-
estratigrafico: Ocidental, Paraiba do Sul, Oriental e Cabo Frio. Dentro dos terrenos,
0 que € identificado como de interesse para a pesquisa € o Terreno Oriental.
Segundo Heilbron et al., (2016), o Terreno Oriental compreende as rochas de arco
magmatico da faixa e esta limitado por uma zona de cisalhamento complexamente
redobrada com mergulhos subverticais a moderados para NW na porgéo centro-sul
do estado, e mergulhos para SE na porcéo noroeste.
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Figura 12. Mapa tectdnico regional do Estado do Rio de Janeiro, com destaque em
vermelho da area de estudo. Fonte: HEILBRON et al. (2016).

Uma das unidades metassedimentares inserida na area de estudo é a Unidade
Sao Fidelis. O Grupo Séo Fidélis aflora em uma faixa entre a escarpa da Serra do
Mar e a planicie costeira, desde a regido metropolitana do Rio de Janeiroaté ao norte
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junto a divisa com o estado do Espirito Santo (Heilbron et al., 2016 apud Valeriano
et al., 2012). No topo do Grupo Séo Fidélis ocorre gnaisse bandado (NPsfbgn) com
intercalacdes, ou lentes, de rocha calcissilicatica, anfibolito e quartzito puro ou
feldspatico. Seu litotipo predominante é um (sillimanita) - (granada) - biotita
gnaisse de composicdo tonalitica, migmatitico, mesocratico, de grdo médio.
Apresenta textura bandada ou arranjos com porfiroblastos de feldspato. Além da
biotita, contém granada, sillimanita e, ocasionalmente, muscovita (TUPINAMBA,
2012).

A érea de estudo esta inserida na Bacia de Santos e segundo Almeida (1976)
€ uma depressdo meso-cenozoica, tectonica repleta de basaltos e sedimentos,
localizada na margem continental entre o estado do Rio de Janeiro e Santa Catarina.
Em frente a bacia, o planalto atlantico do sudeste do Brasil termina em escarpas
litoraneas, de 800 a 2.200 metros de altura, em uma cadeia montanhosa de 1.200
quilémetros, genericamente conhecida como Serra do Mar. A Bacia de Santos é
uma bacia de margem passiva gerada durante o processo de ruptura do continente
Gondwana (Figura 13), no Neocomiano, culminando com a abertura do Oceano

Atlantico Sul e a separagéo dos continentes americano e africano (Mio et al., 2005).
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Figura 13. Presenca dos enxames de diques toleiticos e derrames nas bacias marginais.
Fonte: HEILBRON et al. (2016).
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3.2. Contexto Geomorfologico Regional

No estado do Rio de Janeiro ocorre uma diversidade de unidades
litoestratigraficas associadas as coberturas sedimentares do Quaternario.
Constituem em sua maioria depdsitos de sedimentos inconsolidados relacionados a
processos geoldgicos continentais, costeiros e marinhos recentes ou atuais, que
atuam sobre um relevo composto de serras, planaltos, maci¢cos dissecados e um
extenso litoral (HEILBRON et al., 2016).

De acordo com o mapa geomorfoldgico do Rio de Janeiro (Dantas, 2001), a
localizacdo da area de estudo (Figura 14), esta inserido no Sistema de Relevos de
Agradacdo Litoraneos. Segundo Dantas (2001) as planicies costeiras (Terrenos
Arenosos de Terracos Marinhos, Cordbes Arenosos e Campos de Dunas) seriam
definidas como superficies sub-horizontais, com micro relevo ondulado de
amplitudes topogréaficas inferiores a 20 metros, geradas por processos de
sedimentacdo marinha e/ou eodlica. Terrenos bem drenados com padrdo de

drenagem paralelo, acompanhando as depressées intercorddes.

Figura 14. Mapa Geomorfologico do estado do Rio de Janeiro, com destaque em
vermelho na area de estudo. Fonte: DANTAS (2001).

Ja as planicies coluvio-aluvio-marinhas (Terrenos Argilo-Arenosos das
Baixadas) segundo o autor foram classificados sendo superficies sub-horizontais,

com gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de interface
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com os Sistemas Deposicionais Continentais (processos fluviais e de encosta) e
marinhos. Terrenos mal drenados com padrdo de canais meandrante e divagante.
Presenca de superficies de aplainamento e pequenas colinas ajustadas ao nivel de
base das Baixadas (DANTAS, 2001).

Para entendermos a origem do sedimento disposto no arco praial se faz
necessario entender a evolucdo geoldgica da area de estudo, mas também analisar
e entender como a geomorfologia do entorno e da propria area de estudo
influenciaram para tal origem. Nos paragrafos anteriores foram evidenciadas
informagdes da geomorfologia do arco praial em sim, e portanto nos paragrafos a
sequir serdo apresentadas informacdes e dados a fim de entender a evolugéo
geomorfoldgica do entorno e identificar influéncia dessas fei¢cbes no sedimento das
praias.

Segundo Dantas (2001), o estado do Rio de Janeiro pode ser
compartimentado em duas unidades morfoestruturais: o Cinturdo Orogénico do
Atlantico e as Bacias Sedimentares Cenozoicas. No que tange o interesse do artigo,
a unidade “Cinturdo Orogénico” sera incorporada a discussdo, maiS
especificamente a unidade morfoescultural denominada “Maci¢os Costeiros”
(Figura 15). Essa unidade morfoescultural compreende um conjunto diversificado
de rochas metamorficas e igneas de idade pré-cambriana a eopaleozdica. Essas
rochas, incluidas na Faixa de Dobramentos Ribeira, foram submetidas a diferentes
ciclos orogénicos, culminando, no final do Proterozéico, com o Evento Brasiliano
(Heilbron et al., 1995). Além disso, essa unidade morfoescultural compreende um
conjunto de maci¢os montanhosos relativamente alinhados sob direcdo WSW-ENE,
desde o Macico da Juatinga ao macic¢o da Regido dos Lagos, estando situados em
meio as baias e baixadas litoraneas (Dantas, 2001).

Apos um longo periodo de estabilidade tectdnica no Paleozdico e inicio do
Mesozoico, esses terrenos sofreram uma tectonica extensional associada a
reativacdo Wealdeniana a partir do Jurassico (Almeida, 1967). Essa tectnica
extensional prolongou-se pelo Terciario, gerando uma série de falhamentos
normais, que produziram 0s maci¢os costeiros e as escarpas serranas, tais como as
serras do Mar e da Mantiqueira (Asmus & Ferrari, 1978). Segundo Asmus & Ferrari
(1978), tanto os macigos costeiros, quanto 0s escarpamentos das cadeias
montanhosas das serras do Mar e da Mantiqueira séo resultantes do soerguimento e

basculamento de blocos escalonados de direcio WSW-ENE. Essa tectdnica
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cenozobica originou, entre os blocos elevados, depressdes tectdnicas que se
comportam como semigrabens, tais como o médio vale do rio Paraiba do Sul e a
baixada Fluminense. Conforme Almeida & Carneiro (1998), a escarpa da Serra do
Mar resulta de um extenso recuo erosivo de antiga escarpa de falha originada junto

a Falha de Santos, a partir do Paleoceno.
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Figura 15. Unidades Morfoesculturais do estado do Rio de Janeiro, com destaque em
vermelho na area de estudo. Fonte: Dantas (2001).

No que tange 0s macicos costeiros, 0 de interesse e presente no entorno da
area de estudo é o Macigo da Tijuca. O macico da Tijuca possui uma area,
delimitada acima da cota 40 m, de 118 km2 marcada por um relevo montanhoso,
que pode ser subdividido em cinco grandes subsistemas hidrograficos (setores), 0s
quais possuem distintos arranjos a nivel bidtico, abidtico e de ocupagdo humana. O
substrato rochoso é de idade pré-cambriana, constituido predominantemente por
gnaisses diversos (microclima, biotita e granitdides) e algumas intrusdes de granitos
(MAZUR & PONTES, 2013).

O Macico da Tijuca esta inserido no dominio costeiro, no setor central da
faixa movel ribeira. A litologia do Macico da Tijuca representa,
predominantemente, um tipico terreno metamaorfico de alto grau, constituido de trés

conjuntos litoldgicos distintos: Ortognaisses; Sequéncia metassedimentar —
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paragnaisses intercalados com rochas supracrustais; Rochas granitdides intrusiva.
O conjunto de ortognaisses esta incluido na unidade denominada de gnaisse archer,
onde predomina a composicdo do tipo hornblenda-biotita gnaisse bandado
migmatitico (ICMBIO, 2008 apud HEILBRON et al., 1993).

As llhas Cagarras também podem ser incorporadas no contexto da
geomorfologia do entorno. As ilhas que compdem o Monumento Natural das Ilhas
Cagarras sdo constituidas por rochas granitico-gnaissicas da Suite Rio de Janeiro.
Sdo rochas sin a tardi-colisionais, de idade Neoproterozoéica (Brasiliano 11, cerca de
560 Milhdes de anos atras). Tém por caracteristica uma estrutura oftdlmica, dada
por megacristais lenticulares de microclina de 3 a 5 cm, em matriz granitica de
quartzo, plagioclasio e abundante biotita.

Podem apresentar teores expressivos de granada e hornblenda. Em zonas
menos deformadas é observado fluxo magmatico. As rochas da Suite Rio de Janeiro
sdo cortadas por diques de diabasio do Enxame da Serra do Mar, datados em outras
localidades como de idade Cretacea (cerca de 130 milhGes de anos atras), com
direcdo geral L-O, visiveis especialmente na llha Comprida (Dantas, 2001).

Além da classificacdo proposta por Dantas (2001), a area de estudo esta
situada no Macro-compartimento dos Corddes Litoraneos, que incorpora cinco
compartimentos descritos por Muehe e Valentini (1998): Compartimento Regido
dos Lagos (do cabo Frio [Arraial do Cabo]) a Niter6i; Compartimento baia de
Guanabara (entorno da baia de Guanabara); Compartimento de Jacarepagua (de
Ipanema a Pedra de Guaratiba); Compartimento baia de Sepetiba (da Pedra de
Guaratiba a ilha da Marambaia e orla da baia de Sepetiba); Compartimento baia da
Ilha Grande (da ilha da Marambaia a ponta do Juatinga). Em trabalho recente,
Muehe et al. (2018) incluiu as praias oceanicas do Rio de Janeiro no Compartimento
Baia de Guanabara (Figura 16), e consequentemente a area de estudo se enquadra
tambem neste compartimento, além do Compartimento de Jacarepagua (Figura 17).
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Figura 17. Compartimento de Jacarepagua. Fonte: MUEHE et al. 2018.
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4. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa contou com quatro anos de monitoramento (2018, 2019,
2020 e 2021), em que se sucedeu levantamentos topogréaficos e coletas de
sedimentos nos trabalhos de campo, que ocorreram inicialmente de forma mensal
e, eventualmente, durante as ressacas incidentes ao litoral. Os campos sob condicéao
de ressaca se realizaram nos meses de agosto de 2018 e julho de 2019. A coleta dos
sedimentos ocorreu somente nos anos de 2018 e 2019, nos setores do pos-praia,
berma, escarpa de tempestade (caso sinalizada), face de praia e zona de surfe (caso
as condicdes de mar fossem favoraveis para tal coleta).

Em 2020, devido a pandemia da Covid-19, os trabalhos de campo foram
realizados apenas nos trés meses iniciais do ano (janeiro, fevereiro e margo). Neste
periodo, 0 acesso as praias foi restrito e a continuidade dos levantamento ficou
comprometida. Ja em 2021, os levantamentos puderam ser feitos normalmente,
porém o foco da pesquisa mudou: analisar as variagcdes sazonais e coletar amostras
somente no pds-praia e face de praia. Diante disso, os trabalhos de campo ocorreram
somente no verdo e no inverno. Em 2021 também suscedou-se campos extras no
més de julho.

Na conjuntura final, foram realizados 32 levantamentos com
aproximidamente 128 perfis topograficos no total. Perante esta vasta gama de
dados, decidiu-se focar em perfis mais expressivos durante os quatros anos de
monitoramento e estes decorreram-se no final de cada estacdo do ano, uma vez que
ilustrariam as transformacdes e possiveis impactos ocorridos durante os meses de
inverno e verdo. Foram selecionados entdo os dias 13/04/2018; 12/03/2019;
18/03/2020 e 15/03/2021 (perfis de tempo bom) e os dias 13/09/2019; 20/09/2019;
20/07/2021; 20/08/2021 (perfis de tempestade).

4.1. Perfis Topograficos transversais a praia

O levantamento topografico para a caracterizagdo da morfologia praial foi
realizado por meio de perfis transversais a praia com o método das balizas proposto
por Emery (1967) (Figura 18). Essa técnica consiste na realizacdo de perfis
perpendiculares a linha de praia, comegando no limite interno da praia (vegetacéo,

dunas ou estrutura rigida de engenharia), indo até o nivel do recuo maximo das
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ondas, para registrar a topografia da praia no momento da observacgdo. No caso do
presente estudo, o limite mais interno do perfil foi determinado pelo calgadéo.

Figura 18. Utilizacdo das balizas de Emery em campo. Fonte: A autora.

Foram definidos quatro perfis de monitoramentos aproximadamente
equidistantes entre si no arco praial estudado, com o intuito de identificar os pontos
mais suscetiveis a agdes de ondas e seus respectivos impactos na infraestrutura
urbana da orla, bem como os pontos mais estaveis a estas transformagdes (Figura
19). Delimitou-se, portanto, 2 pontos a oeste do Canal do Jardim de Alah (LBO1 e
LB02) e 2 pontos a leste do mesmo ponto de referéncia (IP01 e AR01). O ponto
LBO1 localiza-se na praia do Leblon e encontra-se proximo & Rua Venancio Flores
e ao Baixo Bebé (22°59°15.22495”S/ 43°13°27.29884”W). O ponto LB02 também
no Leblon, encontra-se proximo a Rua Afranio de Melo e em frente ao quiosque La
Carioca (22°59°11.73885”S/43°13°02.12989”W). Ja o ponto IP01, encontra-se na
praia de Ipanema e se localiza préximo a Rua Joana Angélica e ao prédio nimero
402 (22°59°11.765907S/43°12°24.26634”W). Por fim, o ponto ARO1 encontra-se
na praia do Arpoador, proximo ao prédio namero 91 e no alinhamento do poste de
iluminacdo de numeracgédo LO3 no calcaddo (22°59°18.27313S/43°11°35.28631).
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Figura 19. Local dos quatro perfis de monitoramento ao longo do arco praial entre Leblon
e Arpoador.

As cotas dos perfis topograficos foram decididas de forma arbitréria: no
ponto LBO1 e LBO02 a cota foi de 5 metros, assim como na praia do Arpoador (ponto
ARO01). Ja no ponto IP01 a cota atribuida foi de 7 metros.

4.2. Coleta de sedimentos em campo

Seguindo a mesma escala temporal de levantamento dos perfis topograficos,
suscederam-se as coletas de amostras nos respectivos pontos de monitoramento. As
amostras foram coletadas por setores da praia entre 2018-2020, sendo realizadas
no pos-praia, escarpa de tempestade (se presente em campo), berma, face de praia
e zona de surf. A partir de 2021, as amostras foram coletadas apenas nos setores do
pos-praia e da face de praia, trechos onde se observaram as principais variagdes nos
anos anteriores. Vale ressaltar que a coleta no subambiente “zona de surfe” em
condic¢des de mar agitado se apresentou por vezes inviavel, sendo realizada apenas
em condicéo de tempo bom. Na parte final do trabalho optou-se por utilizar apenas
0s setores emersos da praia. As amostras foram devidamente ensacadas com a

identificacdo de seu subambiente e 0 nome do ponto de monitoramento (Figura 20).
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Figura 20. Coleta de amostra granulométrica em campo. Fonte: A autora.

4.3. Andlise Granulométrica

No Laboratério de Geografia Fisica da PUC-Rio (LAGEFI), as amostras
foram lavadas para a retirada do sal (procedimento repetido por quatro vezes) e
secas em estufa a 50°C. Posteriormente as mesmas foram quarteadas no quarteador

tipo Jones (Figura 21).
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Figura 21. Quarteador tipo Jones. Fonte: A autora.

Apos secas e quarteadas, as amostras passam pelo processo de peneiramento
a seco. Nesta etapa sdo usadas treze peneiras com diferentes aberturas de malhas,
segundo normas da ABNT: 4,000 mm; 2,830 mm; 2,000 mm; 1,410 mm, 1,000
mm; 0,710 mm; 0,500 mm; 0,350 mm; 0,250 mm; 0,177 mm; 0,125 mm; 0,088
mm; 0,062 mm (Figura 22)
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Figura 22. Agitador de peneiras ACS Gold e as respectivas malhas utilizadas. Fonte: A
autora.

ApOs o0 processo de peneiramento, as informagdes sdo analisadas
estatisticamente no software GRADISTAT versdo 8.0 (2007-2010). Além de obter
média, mediana e outros atributos, 0 GRADISTAT ¢é capaz de classificar os
sedimentos analisados de acordo com o tamanho do grdo, como sugere a
classificagdo de Wentworth (1922) (Quadro 3).
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Quadro 3. Classificacao granulométrica segundo Wentworth (1922).

Classificacéo (] mm
Areia muito grossa -1a0 2al
Areia grossa 0al 1a0,5
Areia media la2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3ad 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 <0,0039

Através de informacGes da classificagdo granulométrica, como
predominancia dos graos para determinado setor praial (pds-praia e face de praia),
foi possivel identificar o grau de selecionamento dos grdos bem como seu grau de

maturidade.

4.4. Analise morfoscopica

Nessa etapa, séo exploradas as respectivas morfologias dos gréos: grau de
arredondamento e textura superficial das particulas (brilho e fosqueamento). Esses
pardmetros foram escolhidos a fim de analisar o tipo da energia da onda, a acéo do
vento nesses gréos e o local onde esses sedimentos foram analisados (pds-praia e
face de praia). Para a obtencdo dos dados morfologicos dos gréos, foi adotado um
método de amostragem proposto por Folk (1980) em que a fragdo da areia média é
selecionada para o estudo e posteriormente analise do grau de arredondamento de
cerca de 100 grdos em um microscopio binocular (Figura 23 - FOLK, 1980) (Tabela
1). Para este processo, 0 grdo de quartzo foi selecionado para analise devido a sua
abundancia, dureza e estabilidade (DIAS, 2004).
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Foram selecionadas 48 amostras coletas entre os anos de 2018 e 2021
referentes aos dias 13/08/2019, 20/09/2019 e 20/08/2021 (condigdo de tempestade)
e dias 13/04/2018, 12/03/2019 e 18/03/2020 (condi¢do de tempo bom).

Figura 23. Analises morfoscopicas realizadas no LAGEFI PUC-Rio. Fonte: A autora.

Tabela 1. Tabela utilizadas nas anéalises morfoscopicas. Retirado de ARAUJO (2020).

Amostra: Local: Fracdo analisada:
Bem Arredondado | Subarredondado Subangular Angular Muito Angular
arredondado
NENNN NNNN|
NNNN
40 21
Brilho vitreo Brilho Fosco

NINNNNNNNTT 43
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4.5. Calculo de volume emerso

O volume ¢ definido como a area da sec¢éo transversal multiplicada por uma
unidade de largura, 1 pé ou 1 m, de praia. As alteracdes de volume podem ser usadas
para determinar o efeito de um erro de referéncia ou corre¢do de maré, ou para
indicar o movimento de sedimentos no perfil (BIRKEMEIER, 1984). Esse tipo de
analise e calculo ja vem sendo utilizada por outros autores, como Oliveira Filho et
al. (2016); Pinto (2018); Oliveira Filho et al. (2020); Pinheiro et al. (2021) e Dutra
et al. (2022) para um melhor entendimento sobre a morfodinamica da praia. Para a
obtenc&o dos valores do volume emerso da praia, os autores utilizaram dados como
altimetria e distancia dos perfis topograficos (Figura 24). Foi considerado o valor
da cota inicial (X,,) e 0 da cota final (X,f) e a altimetria de 0 m (baseado no nivel
médio do mar — N.M.M.) com elevacdo de referéncia para o calculo de volume
(PINTO, 2018; OLIVEIRA FILHO et al., 2020).

Xinicial
(Fixo)
1 1

Area entre

duas medicHes
¢ Perfil

M de praia

Elevacao

z = @+)h |b 1 /7 de re(Ber:'f)zncia

2

Altimetria (m)

0 10 h 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)
Volume Total E

Altimetria (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
Distancia (m)

Figura 24. . Esquema representativo do célculo de volume emerso. Fonte: OLIVEIRA
FILHO et al., 2020.
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4.6. Analise de alertas de ressacas emitidos pela midia

A fim de melhor compreender a morfologia da praia observada nos
levantamentos de campo, fez-se necessario listar os principais eventos extremos que
atingiram o litoral da area de estudo no intervalo temporal analisado, identificando
assim o grau de influéncia desses eventos na dindmica mapeada.

Como base de dados para identificarmos estes eventos, foram analisados
avisos emitidos pela Marinha do Brasil através de notas a imprensa. Outros meios
midiaticos também foram incorporados, como: twitter do Alerta Rio; facebook da
COR (Centro de Operacdes do Rio de Janeiro); facebook do Servi¢co Meteoroldgico

da Marinha; portal G1 (com as palavras chaves “ressacas” e “mar”).

5. RESULTADOS

Os resultados a seguir apresentam dados sobre a dinamica do arco praial.
bem como elementos que permitem identificar a susceptibilidade e fragilidade do
mesmo a chegada de eventos de tempestades, além da variabilidade sedimentar. Ao
longo de quatro anos (2018-2021), a pesquisa focou em mostrar e discutir 0s
eventos mais expressivos com a finalidade de apresentar conexdes entre as variaveis
estudadas.

Debrucou-se sobre os dias 13/09/2018; 20/09/2019; 20/07/2021 e
20/08/2021 para identificar as mudancas ocorridas nos perfis de tempestade. Ja 0s
dias 13/04/2018; 12/03/2019; 18/03/2020 e 15/03/2021 foram escolhidos para
observar os perfis de tempo bom. O dia 13/04/2018 foi preferido pelo fato da
auséncia de ressacas no inicio de 2018 (janeiro, fevereiro e margo), sendo
identificado em campo perfis topogréaficos extensos.

Os resultados apresentados no referido topico serdo divididos em
subtopicos: perfis topograficos transversais a praia; calculo do volume emerso;

alertas de ressacas emitidas pela midia; granulometria e morfoscopia.



52

5.1. Perfis Topogréaficos Transversais a Praia

Ao decorrer de quatro anos de monitoramento, mais de 30 perfis
topogréficos foram analisados. Primeiramente, os perfis foram levantados
mensalmente (2018-2019), posteriormente em 2020 somente os perfis de tempo
bom foram monitoramento devido a pandemia de Covid-19 e por fim, o
levantamento se sucedeu de forma trimestral, com o intuito desta vez de observar
os perfis de tempo bom e tempestade em 2021.

Com extensos dados referentes aos perfis topogréficos, notou-se que dentre
0s quatros pontos de monitoramentos, 0s posicionados nos extremos do arco praial
(LBO1 e ARO1) foram os que apresentam maior dindmica em termos de largura de
praia; o ponto LB02 pode ser considerado como o0 mais vulneravel a acdo de ondas
de tempestade, e o ponto IPO1 é considerado pouco vulneravel as acBes de ondas
de tempestades, devido sua localizacdo geogréafica (no meio do arco praial), fazendo
com gue 0 mesmo sempre receba sedimentos oriundos do transito gerado pela
deriva litoranea, além da presenca de ilhas localizadas bem a frente deste trecho da
praia que conferem certa protecdo a costa. Em linhas gerais, as variagcdes sazonais
os perfis de tempestade tendem a ser mais curtos e perfis de tempo bom mais largos
em funcédo da variacdo sazonal da energia das ondas.

Em relacdo a variacdo de largura da praia, os perfis de tempo bom foram
detectados na sua maioria no final de periodos de influéncia do verdo e com
auséncia significativa de ressacas no arco praial, culminando consequentemente na
acumulacdo dos sedimentos provocados por ondas de baixa energia que tendem a
transportar sedimentos da zona submarina para a parte emersa da praia. Ja os perfis
de tempestade mais significativos foram, quase todos, identificados no dia
20/07/2021, com ressalva para o ponto LBO1 que apresentou seu menor perfil no
dia 20/08/2021, final da estacdo onde ocorrem mais perdas sedimentares, tanto pela
acao direta das ondas quanto pela inversdo da deriva, conforme descrito acima.

Nos graficos ilustrados a seguir, € evidente a dinamicidade dos pontos de
monitoramento, principalmente dos pontos LBO1 e ARO01, localizados nas
extremidades do arco praial. Além disso, os graficos apontam para a época em que
a praia mais se desenvolve (muitas das vezes no verdo) e 0s momentos em que 0

arco praial é impactado por ressacas (comuns no inverno).
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Figura 25. VariagGes sazonais observadas no ponto LB0O1, com informacdes referentes

ao maior perfil (90,88 metros) e o menor perfil (33,7 metros).
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Figura 26. Variacdes sazonais observadas no ponto LB02, com informacdes referentes

ao maior perfil (107,21 metros) e o menor perfil (33,28 metros).



54

PERFIS TOPOGRAFICOS DO PONTO P01
7
6 o
X 13/04/2018
_— Menor perfil (49,2 m)
s - e 13/09/2018
K N e 12/03/2019
< 4 e
5 ~ . Maior perfil (105,5 m) 20/09/2019
8 \
. D S 8 N 18/03/2020
~ 15/03/2021
2 e > —— - 20/07/2021
S - ~— - 20/08/2021
1
o
0 20 40 60 80 100
DISTANCIA ACUMULADA (em metros)

3

Figura 27. VariagGes sazonais observadas no ponto IP01, com informacdes referentes
ao maior perfil (105,5 metros) e o menor perfil (49,2 metros).
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Figura 28. Variacbes sazonais observadas no ponto ARO1, com informacdes referentes
ao maior perfil (70,54 metros) e o0 menor perfil (26,1 metros).
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Observa-se que o dia 20/07/2021 destaca-se ao longo de todo o arco praial,
sendo 0 momento em que os perfis topograficos se mostraram mais estreitos. Cabe
destacar que entre os dias 19/07/2021 e 21/07/2021, foi emitido pela Marinha do
Brasil, a passagem de uma ressaca com ondas de até 3,0 metros do quadrante
Sudoeste a Sul. Em campo foi possivel observar o impacto das ondas de tempestade
tanto no perfil de praia quanto no quiosque La Carioca (ponto de referéncia do ponto
LB02). Na figura 29 é possivel observar o quiosque atingido, bem como as equipes

da Comlurb retirando areia presente no calcaddo e ciclovia, além da esbeltez das

ondas e o reflexo no encurtamento dos perfis.

Figura 29. A forca das ondas invade e impacta as estruturas do quiosque La Carioca (A).
Equipes da Comlurb trabalham removendo areias do cal¢cad&o e da ciclovia do Leblon
(B). Esbeltez das ondas observadas no ponto LB01 (C). Extens&o da faixa de areia
observada no Arpoador (D).
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5.2. Balango sedimentar

Para o calculo de volume emerso foram incorporados 18 perfis topograficos.
Nesta metodologia a informacédo dos perfis nos fornece os indices de acumulo e
retirada de sedimento, necessitando assim de uma variedade de resultados para uma
compreensdo geral do balanco sedimentar de cada ponto. Diante disso, focar
somente nos resultados mais expressivos, como foi feito quanto aos dados de
largura da praia e serdo feitos nas analises a seguir, acarretaria na interpretacédo
erronea dos resultados.

As ilustracdes a seguir mostraram como 0s pontos de monitoramento se
distribuem, pontuando periodos de perda ou acumulo de sedimentos para
determinadas épocas do ano. Esses dados inclusive sdo fruto da subtracdo entre 0s
valores totais dos volumes de cada levantamento, representados na parte superior

de cada dia.

5.2.1. Balanco sedimentar do ponto LBO1

As informagdes apresentadas na Figura 30 demonstram que o maior volume
total (352,47 m?) corresponde ao dia 10/02/2020, levantamento realizado em um
periodo que ndo foi registrada a passagem de ressacas no litoral, favorecendo assim
o acimulo de sedimentos. JA o menor volume total (83,74 m3), se deu no dia
15/02/2019, um dia apds uma ressaca com ondas de até 2,5 metros e dire¢do Sul a
Sudeste. Além de apresentar o menor volume total, este dia também €é o que
apresentou significativa perda de sedimento emerso (258,34 m?). Na diferenca
absoluta entre 0 maior e menor volume identificados no ponto LB01, obtém-se
cerca de 268,73 m3.

Em relacéo aos perfis de tempestade e de tempo bom (destacados na Figura
30), nota-se episddios em que ocorre perda de sedimentos nos perfis de tempo bom
bem como acumulo de sedimentos nos perfis de tempestade (dificuldade em
correlacionar as variagdes sazonais com o aporte sedimentar). Observa-se também
como o balanco sedimentar € dindmico, indicando a capacidade de recuperacao do

ponto pos eventos de tempestade.
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Figura 30. Calculo de volume emerso observado no ponto LBO1.

5.2.2. Balang¢o sedimentar do ponto LB02

De acordo com os dados do ponto LB02, percebe-se que o dia 8/08/2018
corresponde ao maior volume total (666,73 m?3). Este acimulo esta atrelado a
auséncia de passagens de ressacas no dia do monitoramento. Em contrapartida, o
menor volume total ocorre sob influéncia de uma ressaca no arco praial, com ondas
de até 3,0 metros e direcdo Sudoeste a Sul. Além de apresentar o menor volume
total, o dia também é o que mostrou significativa perda de sedimento emerso
(272,04 m®). A diferenca absoluta entre 0 maior e menor volume total do ponto
LBO02 é de 588,42 m3.

Os volumes expressivos representados na Figura 31, expdem uma dinamica
similar a explicitada no perfil LBO1, em que existe perda de sedimentos nos perfis
de tempo bom e acumulo dos mesmos nos perfis de tempestade. Igualmente
identificado no ponto anterior, os perfis topograficos apontam para a capacidade do
ponto LBO2 de se recuperar a eventos de ressacas e também de engordar a por¢ao
emersa em épocas de tempo bom.

No perfil LB02 é possivel reconhecer o processo de resiliéncia do arco

praial. No més de julho ocorreram dois levantamentos, um no dia 15/07/2021, e um
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extra no dia 20/07/2021. Em agosto o levantamento acontece no dia 20/08/2021.

Para uma avaliacdo de resiliéncia, o esperado é que haja um levantamento pretérito

a um evento de ressaca (15/07/2021), um levantamento durante ou ap0s a passagem

de uma ressaca (20/07/2021), a fim de observar possiveis transformacdes na praia,

e um levantamento apds estes dois cenérios para identificar a recuperagdo da praia

(20/08/2021).

O levantamento realizado no dia 15/07/2021 ndo apresentou influéncia de

ressacas no arco praial, o que gerou perfis topograficos mais largos e um

“engordamento” do ponto em termos sedimentares. O monitoramento do dia

20/07/2021 reflete a influéncia da mais expressiva ressaca identificada na pesquisa

e o campo realizado no dia 20/08/2021, transcorreu exatamente um més apos a

ressaca descrita anteriormente, onde ndo se observou a influéncia de outras ressacas

desde entdo.
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Figura 31. Célculo de volume emerso observado no ponto LBO2.

5.2.3. Balang¢o sedimentar do ponto IPO1

Através da Figura 32, verifica-se que o maior volume emerso total do ponto

IPO1 ocorre no dia 15/03/2021 e corresponde a 580,81 m3. Semelhante ao que

ocorre nos pontos LBO1 e LB02, a auséncia das influéncias de ressacas no arco
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praial, pode ter proporcionado um aumento de sedimentos na porcdo emersa da
praia. JA o menor volume total (109,10 m3) ocorre no dia 20/07/2021, sob a
influéncia de ondas de até 3,0 metros e direcdo Sudoeste a Sul. Alem do menor
volume total, a ressaca associada a este levantamento gerou também a maior perda
de sedimentos do ponto IP01 (258,43 m3). Tal condicéo levou a uma diferenca
absoluta entre 0 maior e menor volume total observados no ponto IPO1 de 417,71
m3.

Perante os valores expressivos do ponto IP01, notou-se mais acimulos do
que perdas no pacote sedimentar. Isso pode ser relacionado a sua posi¢do central no
arco praial, além da presenca de ilhas (Cagarras, Redonda e Rasa) localizadas na
frente do ponto que dificultam a incidéncia direta das ondas. O ponto IPO1 também
conta com a influéncia da deriva litoranea, que é responsavel pelo constante transito
de sedimentos neste trecho da costa, favorecendo tal deposicdo. Como pontuado
anteriormente, a resiliéncia entre os dias 20/07/2021 e 20/08/2021 também é
ilustrada na Figura 32 uma vez que o ponto foi severamente impactado durante a
ressaca do dia 20/07/2021 e no periodo de um més a praia conseguiu recuperar seu

aporte sedimentar (20/08/2021).
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Figura 32. Calculo de volume emerso observado no ponto IPO1.
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5.2.4. Balango sedimentar do ponto ARO1

Diante das informacGes expressas no grafico (Figura 33), foi possivel
identificar que o maior volume total (234,62 m?3) foi observado no dia 13/09/2018,
ou seja, no fim da temporada de inverno. Vale destacar que devido a incidéncia de
ondas de tempestades no extremo oeste do arco praial neste periodo, o Arpoador
tende a receber os sedimentos advindos do Leblon por deriva litorénea, o que pode
contribuir para a chegada de sedimentos e o maior volume total observado. Entre
os dias 26/08/2018 e 27/08/2018 ocorreu uma ressaca que atingiu o arco praial com
ondas de 2,5 a 3,0 metros e dire¢cdo Sudoeste a Sul. Ap6s duas semanas, 0 ponto
conseguiu se recuperar, mostrando a resiliéncia da praia neste ponto de
monitoramento. O menor volume total exibiu a mesma dindmica dos demais pontos,
ocorrendo no levantamento do dia 20/07/2021 (19,60 m?). Realizando a diferenca
absoluta entre 0 maior e menor volumes totais do ponto ARO1, observou-se 215,02
m3.

No ponto ARO1 foi identificada a mesma dificuldade em relacionar o
estoque sedimentar a sazonalidade, contudo, a inversao da direcdo predominante da
deriva entre inverno e verao e sua posicao localizada na extremidade do arco praial,
podem explicar os valores observados. Um processo de rotacdo de sedimentos de
leste para oeste no veréo e de oeste para leste no inverno fica marcado na dinamica

sedimentar do arco praial.



61

PRAIA DO ARPOADOR (ARO1)

13/09/2018 12/03/2019 20/09/2019 18/03/2020 15/03/2021 20/07/2021 20/08/2021
" ¥

123262 i = ! i i
0 : : P : :
i H i ! H i
150 i i ! i ! 60531 173,27
1 2
140 15058 128,06 i i : 5137'56 E
. 124,49 i
103,39 106,191 17 i ! 100,38 10798} | 113,52
%0 84,04 H 9044 = H i _
| 73861 69,84 | 60,47 1 | 159,75
41,19 ! 2908 44,78 ! | 40,42 ! !
40 (SR e ! | 129.58)22,97!
= i i D ) WM N
-10 i - | ! '
i -4,01 ! i ! !
-60 21,87} 38,0522} | !
i i ! H H
-110 i 89,09 ! i ] ]
1 1 1 1 | 1 00"]9
! 106,55 ! H L ! H J'ln_
& 2 ® o v » =
~ ~ 5 5 & v
& & § F § & & & F
o o o Py Py ) o o o
& & &£ Y A & & &
Ky & & & & & S & &
& £ & &S & ¥ £ & §
Volume Total M Perda M Ganho i1 Perfil de tempestade {1 Perfil de tempo bom

Figura 33. Calculo de volume emerso observado no ponto ARO1.

5.3. Caracterizacado das ressacas

As ondas sdo consideradas como uma das principais forgantes que moldam
uma praia, além das correntes e ventos. Nesse subtopico, é demostrado a
compilacdo das informac6es das ressacas emitidas por veiculos midiaticos e pela
Marinha do Brasil. Através dessas informacdes é possivel evidenciar época do ano
em que as ondas atingem o arco praial (Figura 34), a altura das mesmas (Figura 35)
e adirecdo de incidéncia das ondas (Figura 36). Essas informac6es sdo cruciais para
as analises de todas as variaveis aqui levantadas (perfil topogréafico, volume emerso,

granulometria e morfoscopia).
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NUMERO DE RESSACAS REGISTRADAS
N

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

2018 2019 112020 2021

Figura 34. Ressacas registradas pelos veiculos midiaticos entre os anos de 2018 e 2021.

Mediante as informac6es fornecidas pela Figura 34, nota-se uma diminuicéo
das ressacas no litoral entre novembro e abril (final da primavera e verdo) e um
aumento das mesmas entre maio e outubro (outono e inverno). Através da mesma
figura, também fica evidente porque € necessario abandonar as denominacfes
“perfis de inverno” e “perfis de verdo”, uma vez que ¢ possivel observar eventos de
tempestades que ocorrem em campanhas de verdo e a auséncia desses mesmos
eventos durante o inverno. Isso afirma ainda mais a importancia de se classificar os

perfis topograficos como “perfis de tempestade” e “perfis de tempo bom”.
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Figura 35. Frequéncia da ocorréncia das alturas das ondas incidentes no arco praial
entre o periodo analisado.



63

Analisando os dados apresentados na Figura 35, ondulagdes de 2,5 metros
se mostram predominante na maioria dos levantamentos realizados durante o
periodo da pesquisa, seguido por ondulacdes de 2,5 a 3,0 metros e ondulacGes de
3,0 metros. Em menor namero, apresentam-se ondas de magnitudes maiores (4,0
metros e 5,0 metros). Nos eventos de ondas de alta esbeltez (4,0 e 5,0 metros) que
atingiram o arco praial, ndo foram identificados nos veiculos midiaticos como
jornais, por exemplo, matérias que tratassem de transposicao de areias no calcadéo
ou impactos de ondas de ressacas no mobiliario de quiosque. Porém, a ressaca mais
expressiva aqui analisada (20/07/2021) foi oriunda de ondas de até 3,0 metros,
mostrando que no arco praial estudado, ondas de esbeltez nem sempre irdo trazer

impactos significativos para a estrutura urbana localizada proxima ao mesmo.
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Figura 36. Frequéncia da dire¢&o de incidéncia das ondas registradas entre 2018 e 2021
na area de estudo.

Através da Figura 36, pode-se identificar a distribuicdo da direcdo de
incidéncia das ondulagfes de tempestade registradas ao decorrer do periodo da
pesquisa. Nota-se a predominancia das incidéncias advindas do quadrante Sul,
tendo a dire¢do “Sudoeste a Sudeste” como destaque dentre as demais. Em relagdes
as variacOes sazonais, durante os levantamentos identificou que os perfis de

tempestades tendem a predominar do quadrante Sudoeste e os perfis de tempo bom
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sdo oriundos do quadrante Sudeste. Essa dindmica que muda de acordo com a época
do ano também influencia na deriva litoranea e na distribuicdo sedimentar do arco

praial.

5.4. Granulometria

Nas analises granulométricas, como explicado anteriormente, o foco foi
observar o comportamento dos sedimentos em ambientes distintos de energia. A
escolha dos setores do pds-praia e da face de praia partiu da interpretacdo das vastas
informac@es a respeito da granulometria dos pontos de monitoramento. Embora a
fracdo média tenha aparecido como maioria nos resultados, observou-se que em
épocas de eventos de tempestade, a fracdo de areia grossa aparecia como
predominante no ambiente da face de praia. Nos quatro anos de monitoramento,
foram coletadas mais de 300 amostras porém para a presente pesquisa, somente 56
amostras foram analisadas neste procedimento.

Seguindo a mesma linha de interesse analitico dos perfis topograficos e do
volume emerso de sedimentos, debrucou-se sobre a avaliagdo granulométrica
referente aos levantamentos mais expressivos. O dia 20/07/2021 ndo foi
incorporado as analises granulométricas devido as condi¢fes de mar agitado
durante a realizacdo do trabalho de campo, impossibilitando a coleta no setor da
face de praia. A seguir serdo demonstradas as analises granulométricas referentes

aos quatro pontos de monitoramento ao longo do arco praial.

5.4.1. Granulometria do ponto LBO1

Identifica-se que a fracdo de areia média é predominante no setor do pos-
praia e no setor da face de praia, observa-se predominancia de areias grossas em
trés levantamentos: 13/09/2018; 12/03/2019 e 18/03/2020. O levantamento do dia
20/08/2021 é o unico dentre os demais em que a granulometria aparece diferente,
com a predominancia de areia grossa tanto no pds-praia quanto na face de praia.

A predominancia das areias grossas estd relacionada diretamente com a
incidéncia de ondas no arco praial, uma vez que em épocas de perfis de tempo bom
as ondas de Sudeste tendem a impactar diretamente o Arpoador e por deriva
litornea, o ponto LBO1 tende a receber os sedimentos oriundos dessa praia. J& em
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condigdes de tempestade, ondas de Sudoeste atingem diretamente o ponto LBO1
fazendo com que a porcdo emersa do mesmo se encontre deficitaria e por deriva
litoranea a praia do Arpoador passa a receber tais sedimentos. Vale acrescentar que
nas areias grossas é observado a presenca de fragmentos de conchas e pedacgos de
rochas.

Nos perfis de tempo bom (12/03/2019 e 18/03/2020) é nitido a contribuicdo
dos sedimentos oriundos da porcdo Leste (Arpoador) ao ser identificado a
predominancia das areias grossas no setor da face de praia. Vale ressaltar que no
levantamento do dia 12/03/2019 verificou-se a passagem de uma ressaca pelo litoral
com ondas de até 2,5 m e direcdo Sul a Sudeste e no dia 18/03/2020, a
predominancia dos gréos grossos € relacionada diretamente a deriva litoranea uma
vez que ndo identificou passagem de ressacas até o levantamento.

Ja nos perfis de tempestade (13/09/2018 e 20/08/2021) a predominancia de
areias grossas € associada ao fato desse ponto ser o primeiro a ser impactado por
ondas de ressaca. Essa predominéncia esta mais ligada com a época do ano
(inverno) e a predominancia da incidéncia de onda (Sudoeste) do que com a
influéncia direta de eventos de tempestades, visto que para ambos os levantamentos
n&do ocorreu passagens de ressacas pelo litoral.

Como dito anteriormente, o levantamento do dia 20/08/2021 foi o Unico em
que areias grossas foram encontradas em ambos setores praias. Este cenario ocorre
em um contexto de um levantamento sem influéncia de ressacas no arco praial. E
mesmo sem essa influéncia, foi registrado em campo a presenca de uma escarpa
erosiva de mais de 1 metro de altura, onde observou-se uma coluna estratigrafica
gue apresentava os eventos (tempo bom ou tempestades) pretéritos no ponto LBO1
(Figura 37 e 38). Vale lembrar que esta data apresenta 0 menor perfil topografico
do ponto LBO1 (33,7 metros). Assim, a presenca de granulometria associada a areia
grossa nos dois setores da praia pode ainda ser resultado de eventos recentes de alta
energia.

Em relag&o ao grau de selecionamento, 0s gréos dispostos no pds-praia estdo
moderadamente bem selecionados e os graos dispostos na face de praia sdo bem
selecionados. Quanto a maturidade dos graos, esses também variam: os graos do

poOs-praia sdo supermaturo e os da face de praia sdo maturos.
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Figura 38. Coluna estratigréafica observada na escarpa erosiva do ponto LBO1
evidenciando deferentes episédios de aumento da energia das ondas registrados nos
depositos de sedimentos mais grossos.
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5.4.2. Granulometria do ponto LB02

A fracdo de areia média se mostra predominante nas datas analisadas e as
areias grossas se apresentam predominante no levantamento do dia 18/03/2020 no
setor da face de praia e no dia 20/08/2021 em ambos 0s setores praiais.

A presenca da areia grossa para o setor da face de praia no dia 18/03/2020 é
explicada pela intensificacdo do transporte realizado pela deriva litoranea presente
no arco praial. Por se tratar de eventos de tempo bom, as ondulacdes incidentes
advém do quadrante Sudeste e transportam os sedimentos em direcdo a por¢édo
extrema do arco praial, mais especificamente na praia do Leblon. A intensificagio
do transporte pela deriva pode ter selecionado sedimentos de maior tamanho junto
a face de praia.

No levantamento realizado no dia 20/08/2021 foi possivel ainda constatar a
influéncia de um evento recente de aumento na energia das ondas que, embora néo
estivesse associado a ressaca no momento do levantamento, foi impactante na
morfologia e sedimentacdo dos pontos da praia do Leblon. Nas figuras abaixo (39
e 40) é possivel perceber uma escarpa erosiva, parcialmente suavizada no ponto
LBO02, é possivel que reflexos deste evento tenham contribuido para a presenca de
areia grossa em ambos os setores analisados.

Em relacdo ao grau de selecionamento, os graos dispostos no pds-praia estdo
moderadamente bem selecionados e os graos dispostos na face de praia sdo bem
selecionados. Quanto a maturidade dos gréos, esses também variam: os graos do

poOs-praia sdo supermaturo e os da face de praia sdo maturos.
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Figura 39. Degrau erosivo percebido em campo no ponto LB02 (20/08/2021).

Figura 40. Degrau erosivo visto de cima (LB02 - 20/08/2021).
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5.4.3. Granulometria do ponto IPO1

A posicao geogréafica torna o ponto IPO1 menos vulneravel a impactos de
ondas de tempestades, devido a presenca das Ilhas Cariocas que funcionam como
um obstaculo a entrada das ondas nesta area. O estoque sedimentar do ponto IPO1
tem influéncia direta da deriva litoranea predominante de Leste-Oeste que costuma
sempre alimentar esse trecho da praia.

O levantamento realizado no dia 20/08/2021 € o Unico a apresentar areias
grossas dentre todas as datas aqui analisadas. Percebe-se que diferente do cenério
encontrado nos pontos localizados na praia do Leblon, no IPO1 a fracdo de areia
grossa aparece somente no setor da face de praia, o que ja pode ser um reflexo da
funcdo protetiva das ilhas sobre essa regido da orla, mesmo no contexto de impactos
mais significativos, como os observados na praia do Leblon. Nos demais dias
analisados, percebe-se a predominéncia de areias médias.

O ponto IPO1 pode ser retratado como um ponto de transicdo, onde o
mesmo recebe sedimentos tanto de Leste quanto de Oeste, que sdo distribuidos de
forma rotacional por deriva litordnea ao longo do arco praial, variando
sazonalmente em funcéo da direcdo das ondas.

Em relacdo ao grau de selecionamento, os graos dispostos no pés-praia e na
face de praia sdo bem selecionados. Quanto a maturidade dos graos, no pés-praia

sdo supermaturo e na face de praia sdo maturos.
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5.4.4. Granulometria do ponto ARO1

O ponto ARO1 € o unico dentre os pontos de monitoramento em gque néo ha
predominancia da fracdo de areia grossa em nenhum dos dias analisados. Neste
ponto a predominéncia dos graos é equivalente a fracdo areia média.

As ondas de baixa energia provenientes de sudeste durante o verdo parecem
ndo ter a capacidade de depositar sedimentos com granulometria maior do que areia
média. Chama atencdo ainda o fato do ponto ndo apresentar presenca de graos mais
grossos mesmo quando o mesmo € atingido por ondas de ressaca, como as que
atingiram o arco praial no dia 12/03/2019, vindas de Sudeste. Parece que a energia
dessas ondas de tempestade tendem a se dissipar ao longo do arco praial,
impactando mais o Leblon do que o Arpoador.

Em relacdo ao grau de selecionamento, os graos dispostos no pds-praia e na
face de praia s&o bem selecionados. Quanto a maturidade dos gréos, no pds-praia

sdo supermaturo e na face de praia sao maturos.
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5.5. Morfoscopia

De forma semelhante ao descrito para as amostras granulométricas, o dia
20/07/2021 ndo foi investigado devido as condicbes de mar agitado que
impossibilitaram a coleta de dados referentes a face de praia durante o trabalho de
campo. Devido & uma base de dados extensa para todos as variaveis estudadas na
pesquisa, os resultados da morfoscopia serdo divididos por setor da praia e data, a
fim de averiguar semelhancas, divergéncia, acdes mecanicas e fisicas identificadas
nos graos sedimentares.

Né&o foi identificado signitificativa discrepancia entre as variagcdes sazonais
analisadas nas amostras, mas sim uma tendéncia de graus de arredondamentos das
particulas do pds-praia e face de praia além de observar uma diferenca nas texturas
superficiais dos gréos. Nas ilustracdes mostradas a seguir, percebe-se a presenca de
feldspatos e fragmentos de conchas para ambos 0s setores praias e em todas as

amostras.

5.1. Condicao de tempo bom

Nos dados de morfoscopia do dia 13/04/2018, nota-se uma prevaléncia de
grdos subangulares tanto no pds-praia quanto na face de praia. Esse levantamento
ocorreu apés um periodo de trés meses (janeiro, fevereiro e margo) sem
interferéncias de ressacas no arco praial. Através das imagens trazidas na Figura 41,
identifica-se a presenca de fragmentos de conchas e feldspato (coloracdo alaranjada
e rosada) em ambos os setores praiais. Em relagéo a textura superficial dos gréos,

identifica-se que a presenca de particulas polidas (brilho vitreo) se sobressai.
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Figura 41. Morfoscopia do dia 13/04/2018 nos diferentes setores praiais.

Os dados da analise morfoscopica dos sedimentos coletados no dia
12/03/2019 mostram um predominio de grdos subarredondados no setor do pos-
praia e um dominio de grdos subangulares no setor da face de praia. Esse
levantamento realizou-se sob vigéncia de ressaca no arco praial. Analisando a
Figura 42, notam-se fragmentos de conchas em ambos o0s setores (p6s-praia e face
de praia), bem como feldspato (representadas através da coloracdo alaranjada e
rosada na figura). Quanto a sua textura superficial, os grdos apresentaram em sua

maioria um brilho fosco.
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Figura 42. Morfoscopia do dia 12/03/2019 nos diferentes setores praiais.

Na analise morfoscopica referente ao dia 18/03/2020 predomina-se graos
subarredondados no setor do pds-praia e um dominio de graos subangulares no setor
da face de praia. Nesse levantamento ndo identificou-se entrada de ressacas no arco
praial por onze dias. Analisando a Figura 43, notam-se também a presenca de
fragmentos de feldspato em ambos os setores (pds-praia e face de praia). Quanto a

sua textura superficial, os grdos apresentaram em sua maioria um brilho vitreo.
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Figura 43. Morfoscopia do dia 18/03/2020 nos diferentes setores praiais.

No dia 15/03/2021, os graos subarredondados predominam no setor do pos-
praia e graos subangulares no setor da face de praia. Para 0 més de marco, néo foi
observada a passagem de ressacas pelo litoral. Analisando a Figura 44, notam-se
fragmentos de conchas em ambos 0s setores (p6s-praia e face de praia), bem como
de feldspato representadas através da coloracdo alaranjada e rosada na figura).
Quanto a sua textura superficial, os graos apresentaram em sua maioria um brilho
fosco.
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Figura 44. Morfoscopia do dia 15/03/2021 nos diferentes setores praiais.

5.2. Condi¢des de tempestade

Os dados da analise morfoscopica do dia 13/09/2018 mostram um
predominio de graos subarredondados no setor do pés-praia e um dominio de gréos
subangulares no setor da face de praia. Nesse levantamento ndo identificou-se
entrada de ressacas no arco praial por dezesseis dias. Analisando a Figura 45, nota-
se fragmentos de conchas em ambos os setores (pds-praia e face de praia), bem
como feldspato (representadas através da coloracdo alaranjada e rosada na figura).
Quanto a sua textura superficial, os graos apresentaram em sua maioria um brilho
fosco.
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Figura 45. Morfoscopia do dia 13/09/2018 nos diferentes setores praiais.

Nas analises morfoscopicas do dia 20/09/2019 predomina-se graos
subarredondados no setor do pds-praia e um dominio de graos subangulares no setor
da face de praia. Nesse levantamento néo identificou-se entrada de ressacas no arco
praial por dezesseis dias. Analisando a Figura 46, notam-se fragmentos de conchas
em ambos os setores (pos-praia e face de praia), bem como feldspato representadas
através da coloracdo alaranjada e rosada na figura). Quanto a sua textura superficial,
0s graos variam entre particulas polidas e foscas, sendo que no setor do pos-praia

0s grdos apresentam-se polidos (vitreos) e na face de praia eles se mostraram foscos.
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Figura 46. Morfoscopia do dia 20/09/2019 nos diferentes setores praiais.

Os dados da andlise morfoscopica do dia 20/08/2021 mostram predominio
de grdos subarredondados no setor do poOs-praia e um dominio de graos
subangulares no setor da face de praia. Nesse levantamento ndo identificou-se
entrada de ressacas no arco praial por seis dias. Analisando a Figura 47, se observa
a presenca de fragmentos de conchas em ambos os setores (pos-praia e face de
praia), bem como de feldspato representadas através da coloracdo alaranjada e
rosada na figura). Quanto a sua textura superficial, os grdos apresentaram em sua
maioria um brilho fosco.
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Figura 47. Morfoscopia do dia 20/08/2021 nos diferentes setores praiais.
6. DISCUSSOES

No capitulo anterior foi apontado, de forma individual, como as cinco
variaveis investigadas nessa pesquisa (topografia da praia, volume emerso,
incidéncia de ressacas, granulometria e morfoscopia dos graos) se comportaram ao
decorrer do periodo estudado (2018-2021), interagindo com 0s processos costeiros
gue moldam o litoral como as ondas, correntes, marés e ventos.

A partir de uma vasta quantidade de dados levantados durante o periodo
analisado, optou-se por direcionar o interesse para as variagdes sazonais, assim,
foram selecionadas datas que representassem o final das estacGes de verdo e
inverno, a fim de identificar as transformagdes mais significantes ocorridas no arco

praial.
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6.1. Perfil topogréfico: Largura de praia e volume

Durante os quatros anos de levantamento de dados pode-se perceber que o
arco praial do Leblon ao Arpoador apresenta grande dinamica em relacédo a largura
dos perfis topograficos e sua morfologia. Essas transformacdes sdo mais evidentes
quando comparadas as caracteristicas entre o verdo e o inverno, com a clara
alteracdo na energia das ondas que atingem o litoral, promovendo a retirada ou
acumulo dos sedimentos na parte emersa da praia. Logo, fatores que influenciam
na largura e morfologia séo: acdo das ondas de tempestade e de tempo bom;
influéncia da deriva litordnea; presenca de um obstadculo a acdo das ondas
representado pelas ilhas (Cagarras, Redonda e Rasa) e dos promontérios localizados

nas extremidades do arco praial.

6.1.1. Verdo de 2018

Através da busca sobre alertas de ressacas emitidos pela Diretoria de
Hidrografia e Navegagédo da Marinha do Brasil — DHN, para os meses iniciais de
2018 (janeiro, fevereiro e marco), foi identificado que nestes meses ndo houve a
incidéncia de ondas de tempestade (ressacas) para o litoral da cidade do Rio de
Janeiro. Esse cenario é 0 mais comum para essa época do ano e é citado por diversas
vezes na literatura referente a dindmica praial, onde no verdo as ondas tendem a
apresentar baixa energia, transportando sedimentos da zona submarina em direcéo
a praia e tornando os perfis topograficos mais extensos (FLEMMING, 2011).

De fato, em campo (13/04/2018) notou-se que os perfis topogréaficos
apresentavam longas extensbes de faixa de areia, devido a incorporagdo de
sedimentos na porcao emersa. O perfil LBO1 apresentou largura de 90,88 metros; o
LB02 107,21 metros; o ponto IP01 89,66 metros e o ponto ARO1 35,84 metros.
Perfis extensos associados a baixa energia também sdo descritos no trabalho de
Shariful et al. (2020), onde os autores descrevem as variaces morfologicas
observadas em praias arenosas da Malasia (Terengganu). Neste levantamento fica
evidente a influéncia das ondas de tempo bom oriundas do quadrante Sudeste que
retiraram parte dos sedimentos da praia do Arpoador transportando-os em direcao
a oeste do arco praial (BULHOES, 2006).
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6.1.2. Inverno de 2018

Os dados referentes a essa campanha (13/09/2018), sao influenciados pela
auséncia de ondas de ressaca no litoral por dezesseis dias e a predominancia de
ondas advindas do quadrante Sudoeste. Trabalhos como Lins-de-Barros et al.
(2018), Costa (2021) e Lima et al. (2021), mostram que 0 aumento das ressacas no
periodo entre 0 outono e inverno esta associado a entradas de frentes frias no Estado
do Rio de Janeiro. Esta constatacdo é corroborada por Bulhdes et al. (2014) ao se
referir aos meses de abril e setembro (inicio do outono e inverno) como a
“temporada de ondas de tempestade”.

Diante deste cenario, o perfil LBO1 por estar menos protegido por ondas de
Sudoeste € o primeiro a ser atingido e apresentou 49,18 metros, enquanto os demais
perfis mostraram-se largos ja em funcdo da recuperacao desses perfis ao longo de
duas semanas de condi¢Ges menos energéticas de ondas (LB02 apresentou de 87,64
metros; o IP01 87,87 metros e AR01 70,54 metros). Dindmica similar é identificada
por Bulh@es et al. (2014) no arco Arraial-Cabo Frio, em que perfis protegidos da
incidéncia ondas de tempestades sdo maiores e depositam mais sedimentos.

No balan¢o sedimentar dos pontos, nota-se um decréscimo na por¢édo oeste
do arco praial (LB01 e LB02), ao passo que na porc¢do leste nota-se acimulo de
sedimentos. Esses dados reforcam a interferéncia da deriva litoranea e comprova o

efeito rotatério dos sedimentos, e também evidenciado por Rosman et al. (2007):

Ondas do quadrante Sudeste transportam areia em dire¢8o ao Leblon,
assim ao final do verdo, a tendéncia € o Arpoador estar deficitario de
areia e 0 Leblon superavitario. Opostamente no inverno, ha maior
ocorréncia e dominancia de ressacas, que usualmente provem do
quadrante Sudoeste e transportam areia em direcdo ao Arpoador.
Assim, ao final do inverno, o Arpoador tende a estar superavitario de
areia e o Leblon deficitario.

Em estudo realizado por Santos et al. (2012) no Litoral Setentrional do
Estado do Rio Grande do Norte (entre os municipios de Macau e Guamaré), a deriva
litoranea empenha papel importante na dispersdo dos sedimentos na linha de costa
no sentido leste-oeste, evidenciando assim episddios de remogdo e acres¢do nas

praias analisadas pelos autores.
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PERFIS TOPOGRAFICOS 13/09/2018
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Figura 48. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 13/09/2018.
6.1.3. Veréo de 2019
Entre os dias 10/03/2019 e 12/03/2019, a passagem de uma ressaca atingiu

o litoral da cidade do Rio de Janeiro com ondas de até 2,5 metros e direcdo Sul a

Sudeste. Segundo o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM, 2019), esse evento
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foi proveniente de uma passagem de frente fria pelo oceano. Em campo foi possivel
observar condigdes de mar agitado, presenca de cuspides e correntes de retorno.

Por se tratar de ondas advindas do quadrante Sul a Sudeste, o perfil
topografico mais impactado foi o ARO1 (52,2 metros) devido a sua posi¢édo
geogréfica mais a leste no arco praial. Os demais pontos acabaram recebendo 0s
sedimentos por deriva litoranea e tiveram perfis mais extensos (LBO1 apresentou
de 54,24 metros; o LB02 80,68 metros e IPO1 70,54 metros).

Observa-se que em todos os pontos de monitoramento ocorreu uma
recuperacdo do aporte sedimentar em relagdo ao evento anterior (15/02/2019). O
levantamento em questdo sucedou-se um dia apds a passagem de uma ressaca no
litoral, com ondas de até 2,5 metros e dire¢cdo Sul a Sudeste. De acordo com a
Figura x, é possivel identificar a perda de sedimentos em todos os pontos de
monitoramento. Do levantamento realizado no dia 15/02/2019 até o evento da
ressaca entre 10/03/2019-12/03/2019, o arco praial exibiu uma rapida recuperacao
volumétrica, em apenas 21 dias.

A recuperacdo dos sedimentos pds eventos de alta energia foi apontada por
Oliveira et al (2020) nas praias oceénicas de Rio das Ostras e Mar do Norte. O
processo de perda de sedimentos em eventos de tempestades e uma rapida
recuperacdo em condicdes de tempo bom também é mostrada por Dutra et al.
(2022). Nesse trabalho, os autores ainda discutem a respeito de um equilibrio
dindmico em relacgdo as condicdes de nivel do mar atual identificado no arco praial
Jaconé-Saquarema e as evidéncias para tal constatacdo é baseada na variabilidade
dos perfis topograficos e nos dados de volume emerso (relagdo de perda e ganho).

Essas condicdes sdo demonstradas nas varidveis aqui analisadas: elevada
variabilidade dos perfis topograficos; relagdo de perda e ganho dos sedimentos,
relevando a fragilidade do arco praial bem como sua capacidade de se recuperar
frente a eventos de tempestade e um efeito rotacional de sedimentos impulsionada
por deriva litordnea. Com isso, pode se constatar que o arco praial Leblon-Arpoador

demonstra um equilibrio dindmico em relagéo as condigdes de nivel do mar atual.
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PERFIS TOPOGRAFICOS 12/03/2019
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Figura 49. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 12/03/2019.

6.1.4. Inverno de 2019

Este levantamento foi realizado apds o arco praial passar por um periodo de

cerca de duas semanas sem eventos de ressaca. O Ultimo registro de ressaca remonta



88

ao dia 07/09/2019. O ponto LBO1 aparece com uma largura da faixa de areia
considerada pequena (57,38 metros), todavia, o ponto ARO1 é o perfil que se
apresenta mais curto dentre os pontos monitorados (41,2 metros). Embora ndo haja
ressaca atingindo o litoral proximo a data do levantamento, o encurtamento dos
perfis pode ser resultado de uma temporada de ressacas mais expressivas (em
intensidade e frequéncia), visto que os dados foram coletados no final do inverno.

Por estar mais exposto ao impacto de ondas provenientes de Sudoeste
(comuns nessa época do ano), € esperado observar mudancas na morfologia do
ponto LBO1, contudo, o ponto ARO1 geralmente apresenta-se um pouco mais largo
em fungcdo da sedimentacdo trazida pela deriva que inverte seu sentido de
deslocamento nestas situacdes. O fato do ponto ARO1 ter apresentado a menor
largura de todos os gquatro pontos pode ser também reflexo de uma temporada de
ressacas mais intensas que teriam impactado todo o arco praial levando esses
sedimentos para zona submarina.

Diante dos dados referentes ao volume dos sedimentos, o ponto de
monitoramento ARO1 foi o Unico que expressou perda de sedimentos na ordem de
4,01 m3. Ja o ponto LBO1, que seria o mais afetado pelas ondas advindas de
Sudoeste e que apresentou um perfil topogréafico curto, acumulou cerca de 20,15
m3 de sedimentos na por¢do emersa do ponto. Tal comportamento ja pode expressar
o inicio da recuperacdo da praia ao longo dessas duas semanas de ondas de tempo

bom, mostrando a resiliéncia da praia.
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PERFIS TOPOGRAFICOS 20/09/2019
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Figura 50. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 20/09/2019.

6.1.5. Verdo de 2020

Entre a ultima ocorréncia de ressaca no més de marc¢o (7/03/2020) e o dia
do levantamento (18/03/2020), contabilizou-se onze dias sem registros de ondas de

tempestade pelo litoral do Rio de Janeiro. Por se tratar de condi¢Ges de tempo bom,
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os perfis topogréficos se comportardo conforme o esperado, conforme descrito por
Flemming (2011). O perfil ARO1 apresenta a menor largura do perfil topografico
(36,25 metros), ja os demais pontos se apresentam maiores por conta da deriva
litordnea que tende a carregar sedimentos de leste para oeste neste periodo,
associados a presenca de ondas construtivas de tempo bom, que levam sedimentos
da zona submarina para a parte emersa da praia (IP01 com 82,31 metros, LB02 com
80,74 metros e ponto LBO1 apresenta 71,66 metros de largura de faixa de areia).
Tal comportamento é levantado no trabalho realizado por Casamayor et al. (2022)
na praia de San Felipe (Grd Canéria - Espanha), uma vez que a sazonalidade é
marcante nessa praia. Segundo 0s autores, a praia tende a apresentar volume de
sedimentos e consequente largura maiores em tempo bom do que em condi¢6es de
tempestade, e o padrdo sedimentar também é influenciado pela baixa energia de
ondas.

Conforme ilustrado nos resultados do balanco sedimentos dos pontos de
monitoramento, verificou-se um decréscimo. Como ja pontuado anteriormente,
antes da realizacdo de tal levantamento, houve a passagem de uma ressaca entre 0s
dias 6/02/2020 e 7/02/2020 com ondas de até 2,5 metros e direcdo Sul a Sudeste.
Essa perda do volume sedimentar dos pontos pode estar associada a incapacidade
do arco em se recuperar apés esse evento (11 dias ap06s). A ndo recuperacdo da praia
apos uma ressaca segundo Pinheiro (2018) ocorre devido ao fornecimento restrito
de sedimentos ao longo ds costa e a energia insuficiente das ondas apds uma

tempestade para reposicdo de materiais.
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PERFIS TOPOGRAFICOS 18/03/2020
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Figura 51. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 18/03/2020.

6.1.6. Verao de 2021

Este é o Unico levantamento em que ndo foi emitido nenhum aviso de
ressaca para a regido do arco praial. O ponto ARO1 apresentou a menor largura do

perfil topografico (44,05 metros), essa condicdo esta associada a atuacao de ondas
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de Sudeste e a retirada de sedimentos pela deriva litoranea. J4 o ponto 1PO1
apresentou a maior largura (105,5 metros), sendo esse comportamento relacionado
ao aporte de sedimentos via deriva e a protecdo da costa promovida pela acdo das
ilhas, retendo sedimentos neste ponto. O perfil central da praia do Rio das Ostras
apresenta dinamica similar e foi tido por Oliveira et al. 2020 como o “perfil que
apresenta as menores variagdes topograficas e volumétricas”. No arco Arraial-Cabo
Frio, o perfil central também é o mais estavel.

Quanto ao volume dos sedimentos, percebe-se que 0s pontos na praia do
Leblon (LBO1 e LB02) perderam parte do seu volume sedimentar, enquanto 0s
pontos de Ipanema e Arpoador (IPO1 e AR01) acumularam sedimentos na porgéo
emersa da praia. Essa dinamica sedimentar evidéncia a atuacdo das ondas de tempo
bom no arco praial, uma vez que as mesmas podem incorporar sedimentos em um
periodo onde ndo ha interferéncia direta de ressacas, alem do papel da deriva
litoranea leste-oeste. Biausque e Senechal (2018) mostram que a recuperac¢ao nao é
impulsionada apenas pelas trocas de sedimentos transversais, mas também pelo

transporte litoraneo.
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Figura 52. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 15/03/2021.

6.1.7. Inverno de 2021 (20/07/2021)

Entre os dias 19/07/2021 e 21/07/2021 o arco praial foi atingido por uma

ressaca com ondas de 3,0 metros e direcdo Sudoeste a Sul. A realizacdo deste campo

foi motivada pela exposicdo na midia dos impactos que as ondas causaram no
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quiosque localizado proximo ao ponto LB02 (La Carioca), além da transposi¢do
das areias nas ruas da Delfim Moreira (bairro do Leblon). Em campo notou-se mar
agitado, ondas chegando até o posto 11, impactos no quiosque, presenca de equipes
e maquinarios da Comlurb para retirar as areias que se encontravam no calcadao,
ciclovia e na rua, cuspides de praia e a presenca de minerais pesados junto a face
de praia (Figura 56).

Essa ndo foi a Unica ressaca em que foi registrada a transposicdo das ondas
sobre as estruturas urbanas e impactos no mobiliario do quiosque La Carioca (ponto
LB02) ao longo do estudo, porém foi a ressaca que mais impactou
morfologicamente a praia onde pdde ser observado uma redugéo significativa da
largura dos perfis. O ponto LBO1 apresentou 37,7 metros; o ponto LB02 exibiu
33,28 metros de largura; o ponto IPO1 49,2 metros e por fim, o ponto ARO1
apresentou 26,1 metros de largura da faixa de areia durante a passagem desta
ressaca. Ao longo dos quatro anos de monitoramento, esta foi a ressaca que gerou
modificacdes mais expressivas em termos de morfodinamica.

A acdo deste evento também pode ser observada no volume sedimentar da
parte emersa, pois em todos os pontos de monitoramento percebe-se a retirada de
sedimentos da por¢do emersa da praia. O ponto em que mais se perdeu sedimentos
foi o ponto LB02 com -279,38 m3, ponto mais afetado pelas ondas de tempestade.
No arco praial de Piratininga (Niterdi), Pereira et al. (2017) mostraram que duas
ressacas atingiram a regido em 2016, sendo uma expressiva e outra que néo
apresentou perdas significativas no aporte sedimentar. A ressaca que mais impactou
sucedou-se em junho de 2016 e atingiu todos 0s pontos de monitoramento, sendo a

porcao oeste e central as mais erodidas.
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Figura 53. Mobiliario do quiosque afetado pelas ondas de tempestade (A); presenca de
maquinéarios da Comlurb para retirar as areias que se encontravam na ciclovia (B);
transposicéo das areias no calgadao e ciclovia (C); presenca de minerais pesados (D).
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PERFIS TOPOGRAFICOS 20/07/2021
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Figura 54. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 20/07/2021.

6.1.8. Inverno de 2021 (20/08/2021)

Entre a Gltima ocorréncia de ressaca no més de agosto (14/08/20201, Gnica

ressaca registrada no més) e o dia do levantamento (20/08/2021), contabiliza-se seis
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dias sem registros de passagens de ressacas pelo litoral do Rio de Janeiro. A
predominancia das ondas de tempestade para essa época do ano é observada na
variacdo da largura apresentada pelos perfis topograficos: o ponto LB01 apresenta
a menor largura em relacdo aos demais, com 33,7 metros e a presenca de uma
expressiva escarpa erosiva de mais de 1,50 metros de altura. O ponto LB02 é o que
apresenta a maior largura do perfil, com 100,08 metros , enquanto que o ponto 1P01
apresenta 98,4 metros e 0 ARO1 exibiu 61,5 metros de largura de praia. A menor
largura identificada no LBO1 estd associada a acdo mais efetiva das ondas de
tempestade sobre este trecho da praia, transportando os sedimentos para leste e
causando o aumento do ponto LBO02.

Diante dos dados referentes ao volume dos sedimentos, constata-se que o
balanco sedimentar segue o padrdo de comportamento observado na variacdo da
largura dos perfis topograficos: no ponto LBO1 verifica-se ganho de 9,29 m3; o
ponto LB02 acumulou cerca de 314,54 m3; o ponto IP01 acumulou 250,16 m3 e no
ponto ARO1 observa-se 113,52 m3 de ganho de sedimentos na porgdo emersa da
praia. A recuperacdo da praia pos evento de tempestade também é observada em
Biscarrosse (Fran¢a) por Biausque e Senechal (2019). Esse evento aponta mais uma

vez para o estado de equilibrio dinamico que o arco praial estudado evidencia.
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PERFIS TOPOGRAFICOS 20/08/2021
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Figura 55. Perfil topogréfico, volume emerso e ressacas percebidas no dia 20/08/2021.
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Atraveés das informades a respeito no tépico 6.1, percebe-se que 0s pontos
de monitoramento do arco praial apresentam uma dinamicidade em termos de
largura de praia e demonstram uma grande variabilidade no pacote sedimentar da
porcdo emersa, influenciados diretamente pela acdo das ressacas que atingem o
litoral. O ponto LBO1 e ARO01, localizados nas porc¢Oes extremas do arco praial,
foram os que apresentaram maior mobilidade sazonal em funcdo da rotagédo de
sedimentos de um lado ao outro do arco, a medida que a direcdo de incidéncia das
ondas muda. Eles também sdo alimentados pela deriva litoranea de Leste-Oeste. O
ponto IPO1 é o menos dindmico em termos de largura e apresenta um certo
equilibrio da morfologia, possivelmente influenciado pela protecdo gerada pelas
ilhas presentes em frente ao ponto. Por fim, o ponto LB02 é tido como o mais
susceptivel, principalmente no caso de ressacas mais expressivas, embora no geral
demonstre certa estabilidade nos perfis topograficos e nos volumes dos sedimentos.
(Figura 56).

Como ja explicado anteriormente, a susceptibilidade do ponto é atrelada a
retirada constante de sedimentos localizados na porcao emersa do mesmo, fazendo
com que o perfil de praia torne-se cada vez menor e ondas de alta energia tenham

maior facilidade em impactar as estruturas urbanas localizadas na orla carioca.
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Figura 56. Variabilidade dos perfis topograficos do arco praial.
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A susceptibilidade do arco praial a impactos de ondas de tempestade é
considerada mediana (Figura 58) N&o é observado nenhum ponto que apresente
uma erosao severa ou continua, mas sim uma capacidade significativa de
recuperacdo e resiliéncia dos pontos de monitoramento. Essa dindmica também ja
foi explicada anteriormente ao apontar que o arco praial Leblon-Arpoador apresenta
um certo equilibro dindmico a condi¢des do nivel do mar atual.

Diante disso, a susceptibilidade do arco a eventos de tempestade é
identificada somente no ponto LB02, e o ponto AROLl apresenta uma
susceptibilidade mediana pois € uma praia que apresenta pouco estogque sedimentar
regularmente e em episodios de ondas de alta energia, nota-se que a faixa de areia
¢ “engolida” e as ondas impactam diretamente o calgaddo (Figura 59). Quando
ocorre esse tipo de evento, a circulacdo dos pedestres préximo a praia do Arpoado
é limitada, chegando a ser impedida muita das vezes. Essa dindmica é noticiada em
veiculos de imprensa quando ha a passagem de ressacas pelo litoral

As menores suspectibilidades foram percebidas no meio do arco praial e no
extremo oeste. A presenca das ilhas auxiliam na baixa dindmica sedimentar e na
largura dos perfis topogréaficos, uma vez que as mesmas impedem a entrada direta
de ondas nesse ponto (Figura 57). Além disso, o ponto IP01 faz parte do sistema

rotacional evidenciado na presente pesquisa.

Figura 57. Propagacao da agitacdo maritima desde o largo até as praias de Leblon,
Ipanema e Arpoador. Exemplo de resultados obtigos com um modelo matermatico.
Fonte: FORTUNATO et al. (2008).
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O ponto da extremidade oeste (LB01), embora aponte uma significativa

dinamicidade no pacote sedimentar e na variagdo da largura da praia, esta protegido

pelo promontdrio localizado préximo ao mesmo, e apresenta uma disponibilidade

maior de sedimentos.
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6.2. Distribuicdo granulométrica do arco praial Leblon-Arpoador

Os graos dispostos em uma praia sdo moldados e transportados
constantemente pela acao das ondas, dos ventos e pelas correntes. A disperséo e o
tamanho do grdo também sdo controlados por esses trés fatores (ondas, ventos e
correntes). Mediante a disponibilidade de sedimentos, ondas de baixa energia séo
responsaveis por depositar grdos mais finos, ja ondas de altas energias tendem a
agitar o fundo resuspendendo os sedimentos finos e depositando os sedimentos mais
grossos na porc¢ao emersa da praia (SUGUIO, 2003; DAVID-ARNOTT, 2010).

Como bem mostrado nos resultados granulométricos, o arco apresenta uma
distribuicdo granulométrica distinta. O tamanho do gréo diminui de oeste para leste,
com o predominio de areias médias a grossas na praia do Leblon e areias médias a
finas em direcdo ao Arpoador (diminuicdo da granulometria).

Nas praias da enseada de Itaipu (Piratininga, Sossego, Camboinhas e Itaipu)
é identificada uma dindmica similar. A enseada é parcialmente abrigada e as ondas
de tempestades incidem do quadrante Sudoeste e as de tempo bom, sdo provenientes
de Sul e principalmente Sudeste (ECCARD et al., 2017). Além disso, a presenca
das llhas Pai, Mé&e e Menina apresentam influencia direta na entrada das ondas na
enseada, uma vez que ondas de tempo bom sofrem o processo de difracdo devido a
presenca das mesmas (SILVA et al., 2009) e as ondas de tempestade atigem o litoral
causando expressivas variagdes na morfologia da praia (RODRIGUES et al., 2015).
A areia média é predominante nas praias localizadas na enseada de Itaipu, e a
distribuicdo granulométrica é decorrente da energia das ondas que incidem na
enseada, uma vez que a fracdo grossa é observada na porcdo oeste (&rea mais
atingida pelas ondas por ser menos abrigada), e a fracdo fina é encontrada na porcéao
leste da enseada devida a baixa energia das ondas (SILVA et al., 2009; ECCARD
etal., 2017).

Essa mesma distribuicdo granulométrica € identificada na praia de S&o
Conrado por Pena (2017), em que areias médias sdo predominantes mas encontram-
se areias grossas e finas no arco praial. As areias grossas encontradas no arco praial
de Sao Conrado estdo associadas a variabilidade morfoldgica nos pontos analisados
pela autora e em sua maioria, sdo percebidas no setor da face de praia (PENA,
2017).
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No arco praial do Leblon ao Arpoador, notou-se que o grau de
selecionamento do gréo varia de acordo com o setor praial (pos-praia e face de
praia) e com a direcdo leste-oeste do arco, evidenciando uma melhora na selecédo
dos gréos em direcdo da porcao leste. Na porcédo oeste (Leblon) os graos encontram-
se moderadamente bem selecionados no pds-praia e bem selecionado na face de
praia. Na regido do meio do arco praial (Ipanema), os grdos sdo bem selecionados
no pds-praia e na face de praia e esse mesmo grau de selecionamento também é
observado na porcdo leste (Arpoador). Quadros et al. (2016) identificaram
semelhante aumento no grau de selecionamento dos gréos na praia do Farol (llha
do Cabo Frio — RJ) em que os graos sdo moderadamente bem selecionado na porgao
oeste e bem selecionados na porcdo leste. Semelhante dindmica também é
observada em Marino et al (2013).

Como a maturidade também pode ser relacionada com o grau de
selecionamento, percebe a mesma dindmica ja descrita: grdos supermaturos no pos-
praia e maturos na face de praia. Outro fator decisivo na maturidade de um gréo
inflete no grau de arredondamento do mesmo, em que graos mais arredondados sdo
classificados como supermaturos e grdos subangulares sdo tidos como maturos
(FOLK, 1951). Esses dados serdo discutidos no préximo subtépico (Morfoscopia).

A presenca das ilhas incorporadas ao sistema do arco praial pode apresentar
certa influéncia no tamanho dos grdos dispostos nos pontos de monitoramento.
Como ja pontuado, os sedimentos grossos sdo percebidos somente na porcéo oeste
do arco praial, mostrando que essa é menos abrigada a ondas de Sudoeste e a energia
dessas ondas é capaz de remobilizar o fundo e dispos sedimentos grossos na por¢éo
emersa da face de praia. Porém nas analises granulométricas, ndo foi se quer
identificado a presenca de sedimentos grossos nos pontos mais a leste. Mesmo
quando impactado por ondas de tempestade, 0s grédos continuaram varianado em
areias médias a finas. Devido ao fato de se observar uma zona de sombra causada
pelas ilhas, os sedimentos grossos dispostos no fundo marinho, ndo séo atingidos
pelas ondas de alta energia e ndo séo dispostos na por¢do emersa do prisma praial.
Logo, tende-se a acreditar que além de impactar nos perfis topograficos e na
distribuicdo sedimentar, a presenca das ilhas também influencie na predominéancia

do gréo.
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6.3. Morfoscopia

Os dados de morfoscopia descritos no capitulo dos Resultados mostraram
que o arco praial segue um padrdo quanto ao grau de arredondamento dos graos,
onde no setor do pds-praia 0s graos se apresentam subarredondados e na face de
praia subangulares. Esse padrdo de arredondamento esta associado diretamente ao
tipo de energia predominante no ambiente, conforme observado na granulometria
dos pontos de monitoramento onde em ambientes de alta energia predominaram
areias grossas, enquanto que areias finas estavam associadas a ondas de baixa
energia (DAVID-ARNOTT, 2010).

Por estarem sendo retrabalhados em ambiente agquoso, 0s Qraos
subangulares encontrados na face de praia ndo tiveram tempo para se arredondar
(FOLK, 1980) apresentando apenas desgastes nos cantos dos graos, como afirmado
por Suguio (1973) ao descrever as diversas caracteristicas associadas a morfologia
de grdos de sedimentos. J& os grdos subarredondados encontrados no pds-praia sao
por sua vez resultado do retrabalhamento em ambiente edlico, desta forma se
arredondam com mais facilidade, segundo destaca Folk (1980). Em outras palavras,
0s grdos subarredondados se encontram a mais tempo no sistema praial do que os
grdos subangulares e se concentram no pos-praia a partir do retrabalhamento edlico.
Ainda sob efeitos da acdo dos ventos e da dgua, 0s graos apresentaram-se de forma
geral foscos no poés-praia e polidos na face de praia, como descrito na literatura
(FOLK, 1980; SUGUIO, 1973; SUGUIO, 2003). As particulas foscas presente na
face de praia estdo atreladas a presenca de feldspato e fragmentos de conchas nas
amostras.

Nas analises de Pinto (2018) e Pinto et al. (2022) evidencia-se que na
planicie costeira do litoral de Jaconé-Saquarema (RJ), as areias variam entre
arredondadas a bem arredondadas. Ja em trabalhos de Pinheiro (2018); Pinheiro et
al (2021), em que se observa influéncia fluvial na composi¢do sedimentar das praias
de Paraty, o grau de arredondamento dos gréos varia de subangular de origem
fluvial, seguidos de gréos arredondados de origem marinha. Esta diferenciacdo de
depdsito é explicada por McLane (1995), onde ambientes fluviais tendem a
apresentar grdos menos arrendados e mais foscos, enquanto que gréos de
proveniéncia marinha sdo mais arredondados e achatados e apresentam superficies

lisas e brilhosas. Essa dindmica sedimentar e morfoscopica também € descrita mo
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trabalho de Aradujo et al (2020).Vale acrescentar que os sedimentos encontrados no
arco praial do Leblon ao Arpoador sdo advindos da plataforma continental e séo
tidos como sedimentos reliquias devido ao fato de terem sido depositados em
condic¢des em que o nivel médio do mar se encontrava abaixo do atual (MARTINS
et al. 1978).
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7. CONCLUSAO

Inserido em um litoral urbano, o arco praial do Leblon ao Arpoador
apresenta particularidades em relagdo a sua caracterizagdo morfologica e
sedimentar. E possivel afirmar que as extremidades do arco evidenciam
dinamicidade em termos de largura de praia, enquanto a porcao central mostra-se
mais protegida por conta da presenca de ilhas a sua frente (Cagarras, Redonda e
Rasa). Essa dindmica esta associada a um processo de rotagdo de sedimentos gerado
pela mudanca no sentido da deriva litoranea, que tende a se desenvolver de leste
para oeste sob a acdo de ondas de sudeste, mais comuns no verdo e relacionadas a
tempo bom, invertendo esse sentido durante a chegada de ondas de tempestade
(inverno), onde passa a se deslocar de oeste para leste sob a acdo das ondas
adivindas de sudoeste. Percebe-se assim que 0s sedimentos se mantem aprisionados
nesse sistema praial, ndo havendo perdas de sedimentos para outras praias
adjacentes.

Dentre os pontos de monitoramento, o ponto LB02 é apontado como o mais
vulneravel a eventos de tempestade, mostrando recorrentes episédios em que as
ondas chegam a afetar a infraestrutura urbana. Esta vulnerabilidade esta vinculada
diretamente com o volume sedimentar deficitario. Observa-se que este ponto ndo é
impactado por todas as ressacas incidentes no litoral, mas sim em situacGes em que
as mesmas apresentam-se mais frequentes ou com altura e energia mais
significantes. Neste cenario € comum observar eventos de transposic¢do por ondas,
remobilizando os sedimentos sobre quiosques, calgaddo, ciclovias e até a avenida.
O déficit sedimentar neste ponto faz com que 0 mesmo apresente uma curta largura,
0 que também facilita a passagem das ondas de tempestade. Frente ao atual cenéario
de mudancas climaticas e aumento na magnitude e frequéncia de eventos extremos
nos proximos anos, este trecho da orla merece atencdo dos gestores costeiros no
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo de impactos.

A dinamica dos pontos de monitoramento (LB01, LB02, IPO1 e ARO1) é
marcada pelas variagdes sazonais que o arco praial sofre durante o ano,
principalmente em funcdo da variacdo da energia das ondas entre o inverno e o
verdo. No inverno, os perfis de tempestades tornam-se estreitos devido a alta
energia das ondas que atingem o litoral, enquanto que no verao os perfis de tempo

bom tendem a aumentar a largura da parte emersa da praia devido a baixa energia
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de ondas incidentes no arco praial que trazem sedimentos da zona submarina.
Observou-se ainda a resiliéncia da praia ap6s eventos extremos com perda
significativa de volume sedimentar. Em poucos dias sob a acdo de ondas de tempo
bom a praia tende a recuperar a sedimentacao da parte emersa, como observado em
alguns dos levantamentos. Neste processo, parece que a por¢ado oeste da praia acaba
sendo a Ultima a se recuperar, visto que este trecho também € o mais diretamente
impactado pelas ondas de tempestade.

As comparac6es dos perfis topograficos com os dados de volume emerso
dos sedimentos nos dias analisados enfatizam ainda mais as variages sazonais
ocasionadas pela acdo de ondas de tempestade e de tempo bom, além de demonstrar
a presenca da deriva litoranea no transporte dos sedimentos no arco praial. Quando
os perfis do Leblon sdo atingidos por ondas de tempestade, observa-se a retirada
dos sedimentos na porcdo emersa e 0 acimulo de sedimentos nos pontos de
Ipanema e Arpoador, mostrando assim que os sedimentos sdo transportados de oeste
para leste nesta situacdo. Através dos dados de volume também ficou explicito a
capacidade de resiliéncia do arco praial apos eventos de tempestade conforme
citado anteriormente.

As analises granulométricas identificaram que o arco praial é composto
majoritariamente por areias médias e que a distribuicdo granulométrica varia por
setor: areias médias a grossas sdo observadas a oeste e areias medias a finas estao
presentes na porcdo leste do arco praial. O grau de selecionamento dos gréos
também segue essa setorizacdo, uma vez que na parte oeste (Leblon) sdo
encontradas areias que variam de bem selecionadas a muito bem selecionadas no
pos-praia e na face de praia e na porgdo leste percebe areias bem selecionadas em
ambos 0s setores praiais.

O arco praial € composto por areias quartzosas subangulares encontradas na
face de praia a subarredondadas dispostas no setor do pos-praia. Nas andlises
morfoscdpicas foi possivel reconhecer a presenga de feldspato e fragmentos de
conchas em maior proporgdo nas amostras da face de praia. A textura superficial
dos gréos também é diferenciada para os setores analisados, apresentando-se mais
foscos no pds-praia e mais vitreos na face de praia. A diferenciacdo da energia
apresentada nos setores do pos-praia e face de praia, faz com que os estagios de
maturidade dos grdos também se comportem de maneira distinta: os graos da face

de praia por serem subangulares encontram-se no estagio maturo e 0s graos
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subarredondados, observados no pds-praia, encontram-se em estagio supermaturo.

Outro fator importante na dinamica desse arco praial esté relacionado com
as ondas que o atingem, ora adivindas da direcdo Sudeste, ora de Sudoeste,
impactando principalmente as extremidades do arco praial . A energia das ondas é
o fator principal na movimentacdo sazonal dos sedimentos, no diametro médios dos
grdos, no grau de arredondamento, na selecdo dos grdos e nos estagios de
maturidade dos mesmos.

Tais informaces representam uma ampla e detalhada caracterizacdo deste
trecho do litoral, cujas informagdes podem contribuir na tomada de decisdo dos
agentes publicos no que tange a gestdo do ambiente costeiro, principalmente em um

cenario de mudancas climaticas e intensificacdo de eventos extremos.
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