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RESUMO

PINTO, Valéria Cristina Silva. Caracterizacdo morfoldgica e sedimentar da planicie costeira
e vulnerabilidade do litoral de Jaconé-Saquarema (RJ) as ondas de tempestade. 2018. 131f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Faculdade de Formacao de Professores, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, 2018.

O litoral de Jaconé e Saquarema vém sendo urbanizado de forma intensa e rapida, com
a construcdo de obras de engenharia sobre a barreira arenosa e proxima a praia. Essas
construcdes tem sofrido impactos causados pela ocorréncia de ressacas cada vez mais intensos
nas ultimas décadas, causando a destruicdo de construcbes e inundagBes na costa.
Considerando a elevada dindmica e mudancas ambientais em curso, faz-se necessario o
monitoramento do arco praial Jaconé-Saquarema para compreender a resposta desse ambiente
as transformacBes na paisagem costeira. Sendo assim, este estudo tem como objetivo a
caracterizacdo morfoldgica e sedimentar da planicie costeira de Jaconé-Saquarema, visando
apontar as areas mais vulneraveis as ondas de tempestade. A area de estudo compreende 0s
municipios de Marica (a oeste) e Saquarema (a leste), respectivamente e apresenta uma rica
biodiversidade, além da presenca dos beachrocks, que se constituem num elemento de grande
importancia para a geodiversidade local. A metodologia empregada contou com a aquisi¢éo
de 58 perfis topogréaficos e coleta de 78 amostras de sedimentos ao longo da planicie costeira
voltados para caracterizacdo morfoldgica da barreira, analise granulométrica, morfoscopia e
calculo do volume emerso de sedimentos; além de mapeamento para caracterizacdo da
geomorfologia remanescente e das areas urbanizadas na planicie costeira. Na praia foram
selecionados 9 locais para 0 monitoramento nas estacdes de verdo e inverno. Os resultados
mostram uma planicie costeira bastante modificada devido ao rapido crescimento urbano,
mais fortemente concentrado no setor leste do arco praial, onde a geomorfologia se apresenta
bastante descaracterizada. A praia apresenta uma dinamica de moderada a alta, com intensa
energia das ondas de tempestade e a interacdo destas com o costdo no extremo oeste de
Jaconé (perfil 1), com ligeira diminuigdo na energia em direcdo a Saquarema (extremo leste).
O setor oeste (na area do perfil 2), apresentou as menores variacdes na largura e morfologia
devido a presenca dos beachrocks de Jaconé que interceptam parcialmente as ondas incidentes
de alta energia neste trecho da praia. Os sedimentos que compdem a planicie costeira sdo
constituidos por areias quartzosas, moderadamente selecionadas, bem arredondadas a
subangulares, com diminuicdo no tamanho dos grdos de oeste para leste, variando de areia
muito grossa a média, respectivamente. O mesmo ocorre na faixa de areia da praia, exceto no
setor oeste onde os beachrocks, localizadas na zona de intermaré e ao longo de 1 quildmetro,
atuam como uma barreira paralela a linha d’agua permitindo a acumulagdo de areia fina e
muito fina, mal selecionada, na area do poOs-praia, contrastando com a elevada dinamica de
ondas tdo caracteristica na area de estudo. A dindmica acentuada observada no arco praial e 0s
danos causados por ressacas nos ultimos anos apontam para uma elevada vulnerabilidade
deste litoral as ondas de tempestades. O comportamento dindmico, aliado as mudancas
ambientais em curso e 0s problemas existentes no litoral de Jaconé-Saquarema devem ser
cuidadosamente analisados previamente a realizacdo de qualquer tipo de intervencdo
relacionada a instalacdo de obras de engenharia e para subsidiar a tomada de decisdes
relacionadas ao manejo da zona costeira.

Palavras-chave: Planicie costeira. Dindmica praial. Sedimentologia. Jaconé-Saquarema.



ABSTRACT

PINTO, Valéria Cristina Silva. Morphological and sedimentary characterization of the
coastal plain and vulnerability of the Jaconé-Saquarema coast (RJ) to storm waves. 2018.
131f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Faculdade de Formacgdo de Professores,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, 2018.

The coast of Jacone and Saquarema have been urbanized in an intense and fast rhythm,
by building urban structures and construction engineering on the sandy barrier and near to the
beach. In the last decades, storm surge events have been occurred in a more intense scale,
causing the buildings’ destruction and floods on the coast. Considering the high level of
dynamic and the changes in progress, it is necessary to keep under observation the Jaconé and
Saquarema beach arc, so that we can understand this environment’s response to all these
transformations in the coastal landscape. Therefore, this study aims at the morphological and
sedimentary characterization of the coastal plain of Jaconé-Saquarema and to point out the
most vulnerable areas of this coast to the storm waves. The study area comprises the
municipalities of Marica (to the west) and Saquarema (to the east), respectively and this
coastline is compound of a rich biodiversity, in addition to the presence of beachrocks, which
is an element of great importance for local geodiversity. The methodology of this study
included 7 field surveys for the acquisition of 58 topography data and collection of 78
sediments samples along the coastal plain; mapping to characterize the remaining
geomorphology and urbanized areas in the coastal plain; Seasonal monitoring of beach
dynamics through the acquisition of topographic profiles and the collection of sands for
granulometric analysis, morphoscopy and sediment volume calculation. At the beach, 9 sites
were selected for monitoring during the summer and winter seasons. The results show a very
modified coastal plain due to the rapid urban growth, most strongly concentrated in the
eastern beach arc’s sector, where the geomorphology is quite uncharacterized. The beach
indicate a moderate to high level of dynamic, with intense energy of the storm waves and their
interaction with the coast in the extreme west of Jaconé (profile 1), with a slight decrease in
energy towards Saquarema (extreme east). The west sector (in the area of profile 2) exhibited
the smallest variations in width and morphology, due to the presence of the beachrocks of
Jaconé, which partially intersect high energy incident waves along this specific beach area.
The sediments that constitute the coastal plain are composed of quartz sands, moderately
selected, well rounded to subangular, with a decrease in grain size from west to east, ranging
from very coarse to medium sand, respectively. The same occurs in the sand strip of the
beach, except in the west sector where the beachrocks, located in the zone of foreshore and
along 1 kilometer, acts as a parallel barrier to the water line allowing the accumulation of fine
and very fine sand, poorly selected, in the post-beach area, contrasting with the high wave
dynamics so characteristic in the study area. The high dynamics observed in the beach arc and
the damages caused by storm surge in recent years point to a high vulnerability of this coast to
storm waves. The dynamic behavior, coupled with the environmental changes in progress and
the existing problems in the Jaconé and Saquarema coastline, must be carefully analyzed
before any type of intervention related to the installation of construction engineering and to
subsidize the decision to be taken related to coastal zone management.

Keywords: Coastal plain. Dynamic beach. Sedimentology. Jaconé-Saquarema.
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13

INTRODUCAO

A geomorfologia das areas litoraneas é o resultado da influéncia de processos costeiros
(ondas, correntes e marés), das variagdes relativas do nivel do mar e de uma infinidade de
modificagOes causadas pela humanidade (BIRD, 2008). Os ambientes litoraneos estdo sendo
densamente ocupados pela populagdo e concentram a maioria das principais cidades do
mundo. Atraves da crescente urbanizacdo, o litoral vem sofrendo impactos resultantes,
principalmente, da acdo antropica (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). O crescimento voltado
para o turismo, o desenvolvimento industrial, portuario, e os problemas ambientais, além de
fatores de ordem natural, tém sido responsaveis por um grande nimero de problemas na zona
costeira (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). A maior parte desses problemas, associados a
ocupacdo humana, estdo relacionados de forma direta ou indireta as obras de engenharia, aos
quais somam-se 0S Processos naturais, que muitas vezes representam riscos para as
construcdes através da acdo devastadora das ondas, inundacdes, tempestades e da erosdo
costeira (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

A configuracdo da zona costeira brasileira € o resultado do processo historico de
ocupacdo, desde o Periodo Colonial, impulsionado pela produgdo de mercadorias e extracdo
de metais que eram direcionados aos portos maritimos, onde foram implantados os primeiros
nacleos urbanos. A zona costeira brasileira representa a regido mais povoada do pais, com
mais de 50 milhGes de habitantes vivendo atualmente nas cidades litoraneas (IBGE, 2010). No
estado do Rio de Janeiro muitos problemas ocorrem relacionados ao uso e ocupacao urbana
nas areas costeiras, principalmente nas planicies e baixadas litorneas. Tal processo vem
causando diversos impactos no litoral fluminense, como a instalacdo de obras de engenharia
(quiosques, empreendimentos, estradas, residéncias) em locais inadequados; polui¢cdo oriunda
do despejo de esgoto sem tratamento no mar, baias, rios e lagoas; extracao ilegal de areias das
praias e dunas; caca criminosa de animais silvestres; desmatamentos em areas de restinga,
manguezais e remanescentes de Mata Atlantica, etc. Muitos desses problemas vém sendo
relatados ha décadas por diversos autores (HERCULANO, 1981; SANTOS et al., 2004,
LINS-DE-BARRQOS, 2005; SILVA, 2006; SILVA et al.,, 2008b; LINS-DE-BARROS E
MUEHE, 2010; SILVA et al., 2014a; SILVA et al., 2014c; FERNANDEZ et al., 2015;
SILVA et al., 2016; SILVESTRE et al. 2017; ECCARD et al., 2017; entre outros).

Diante do exposto, o presente estudo estd voltado para a caracterizacao

geomorfoldgica da planicie costeira de Jaconeé e Saquarema (Figura 1), assim como, para o
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entendimento da dindmica morfoldgica e sedimentar do arco praial e a vulnerabilidade deste
aos efeitos das ressacas. O arco praial de Jaconé-Saquarema, sobretudo nas ultimas décadas,
vem apresentando problemas devido a dinamica acentuada, condicionada pela incidéncia de
ondas de alta energia neste trecho do litoral fluminense (MUEHE, 1979; IGNARRA, 1987,
FONTENELLE E CORREA, 2010; MANSUR et al., 2011; FERREIRA, 2014; FARIA, 2014;
PINTO, 2015; PINTO et al., 2015; PINTO et al., 2016; entre outros). Estudos desta
magnitude sdo escassos e o forte crescimento urbano da regido (com novos loteamentos,
condominios, etc.), aliado a possibilidade de implantacdo de grandes empreendimentos (como
o Terminal de Ponta Negra - TPN), causa preocupacfes devido ao carater dinamico deste
litoral, que vem historicamente registrando problemas envolvendo danos em construgdes e

inundacdes causadas por grandes ondas de tempestades.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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Objetivos

O objetivo deste estudo esta voltado para a caracterizacdo morfoldgica e sedimentar da
planicie costeira de Jaconé e Saquarema e o conhecimento da vulnerabilidade deste litoral as

ondas de tempestade. Neste sentido, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
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e Caracterizar a morfologia do litoral de Jaconé-Saquarema a partir do mapeamento das
principais feicbes geomorfoldgicas com imagens de satélite e a aquisicdo de dados de
topografia adquiridos desde o alcance médio das ondas até a barreira mais interna.

e Caracterizar a sedimentacdo dos ambientes presentes na planicie costeira a partir da
coleta superficial de materiais para anélise granulométrica e morfoscopia.

e Compreender o comportamento das praias na area de estudo e a resposta destas a
ocorréncia de ressacas por meio da aquisicéo de perfis topograficos de praia e calculo
do volume emerso de sedimentos.

e Mapear as areas mais vulneraveis as ondas de tempestade, com base na variabilidade
dos perfis topograficos de praia e no historico de danos ocorridos nas ultimas décadas.

e Confeccionar um banco de dados referente a dindmica praial, como subsidio a ado¢éo

de medidas de gerenciamento costeiro no litoral de Jaconé-Saquarema.

Aspectos ambientais e socioecondmicos do litoral de Jaconé-Saquarema

A planicie costeira de Jaconé-Saquarema estd localizada nos municipios de Marica
(22°55°08’S e 42°49°08’’0) e Saquarema (22°55°12’S e 42°30°36°°0), respectivamente.
Essa area também é conhecida como Costa do Sol (MINISTERIO DO TURISMO, 2016) e
regionalmente, os municipios de Marica e Saquarema pertencem a Regido Metropolitana e
Regido das Baixadas Litoraneas, respectivamente. Distante a 49 quilémetros a leste da entrada
da Baia de Guanabara, a area de estudo possui uma orientacdo leste-oeste, limitando-se na
extremidade oeste pela Serra de Jaconé e costdo de Ponta Negra, e a leste pelo canal da Barra
e 0 costdo, onde se encontra localizada a Igreja Nossa Senhora de Nazaré, no municipio de
Saquarema (Figura 2A e B).

Os municipios de Marica e Saquarema estdo inseridos num trecho do litoral
fluminense influenciado pelo clima tropical semiimido, com temperatura média anual de 24°
C. Nos meses de verdo as temperaturas sdo mais elevadas, chegando a atingir 40°C e as taxas
pluviométricas nesta eépoca variam normalmente entre 1.200 a 1.400 milimetros ao ano (DIAS
E KJERFVE, 2009).

Este litoral apresenta uma rica biodiversidade, mais facilmente observada em Jaconé,
onde a quantidade de areas desprovidas de construcdes € maior quando comparada a
Saquarema (Figura 3). E marcante a presenca da vegetacdo de restinga nas areas de planicie
costeira, Mata Atlantica nos morros e na Serra de Jaconé (Figura 3), além de diversas espécies
de aves, mamiferos, répteis e peixes (BIAZZI E TONELLO, 2014; COSTA et al., 2016; DOS
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SANTOS et al., 2016). A atividade turistica e o crescimento imobiliario sdo mais
preocupantes na parte central e leste do arco praial e vém causando fortes mudancas na regido
(HERCULANO, 1981; FARIA, 2014).

Figura 2 - Litoral de Jaconé e Saquarema

Legenda: A — Jaconé, Marica (RJ); B — Saquarema (RJ).
Fonte: A - Fernando Silva (2012); B - André Silva (2014).

A geomorfologia deste trecho do litoral € marcada pela presenca de duplos sistemas do
tipo barreira-laguna formados em resposta as oscilagdes do nivel do mar no Quaternario. As
barreiras arenosas formadas paralelamente a linha de costa sdo separadas por pequenas
lagunas atualmente colmatadas (Figura 1). A retaguarda dessas barreiras estdo localizadas as
lagoas de Jaconé (a oeste) e o sistema lagunar de Saquarema (na parte centro-leste),
constituido pelas lagunas de Mombaca, Jardim, Boqueirdo e Fora (Figura 1) (MUEHE, 1979;
DIAS E KJERFVE, 2009; MANSUR et al., 2011). As lagoas de Jaconé e Mombaca estdo
interligadas por um canal retilineo construido paralelamente a Avenida Beira Mar, permitindo
a conexdo entre as lagoas, e com o mar através do canal da Barra na Lagoa de Fora (Figura 1).
Obras de dragagem e construcdo de guia corrente foram feitas em 2003 (AZEVEDO, 2005) e
2013 (FARIA, 2014) na tentativa de se evitar o fechamento e assoreamento do canal da Barra
por ondas de tempestade, que depositam grandes quantidades de areias nessa area,

comprometendo a circulagdo de embarcagdes e a renovacdo das aguas do sistema lagunar.
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A geomorfologia dessa planicie costeira se assemelha com a de areas adjacentes, que
compreendem os litorais do Rio de Janeiro, Niterdi, Marica e Araruama (RONCARATI E
NEVES, 1976; MAIA et al., 1984; IRELAND, 1987; TURCQ et al., 1999; PEREIRA, 2001;
PEREIRA et al., 2003; SILVA, 2011; SILVA et al., 2014a; SILVA et al., 2014b;
SILVESTRE et al. 2017; entre outros). Estudo pioneiro feito por Lamego (1940; 1945)
destaca que a geomorfologia da planicie costeira se formou a partir do fechamento de grandes
enseadas devido ao crescimento de pontais arenosos, dando origem aos sistemas barreira-
laguna. Este modelo também foi proposto por Roncarati e Neves (1976) para explicar a
evolucdo da planicie costeira de Jacarepagud, localizada a oeste da area de estudo.

A partir da década de 1980, diversos estudos com metodologias distintas passaram a
apontar as variacbes no nivel do mar como sendo o principal mecanismo na evolugdo do
litoral fluminense. Desta forma, a evolucdo da planicie costeira ocorreu a partir do
afogamento de areas topograficamente mais baixas durante eventos de subida do nivel do
mar, com concomitante formacgéo das barreiras arenosas e lagoas, tornando a linha de costa
mais retilinea (PERRIN, 1984; COE NETO et al., 1986; IRELAND, 1987; MUEHE, 1989;
TURCQ et al., 1999; PEREIRA, 2001; PEREIRA et al., 2003; SILVA, 2011; SILVA et al.,
2014a; SILVA et al., 2014b).

Ireland (1987), apds desenvolver um estudo sobre a evolucdo dos sistemas lagunares
em Marica e Niteroi (RJ), destacou que a barreira mais externa foi formada em 7.150 anos
A.P., durante uma fase de elevacdo do nivel do mar ocorrida até cerca de 5.000 anos A.P.
Esse evento transgressivo (Transgressdo Holocénica) foi observado em outros trechos do
litoral brasileiro por Angulo e Lessa (1997) e Martin et al. (2003). Anélise de sedimentos das
lagoas do Brejo do Espinho e Vermelha, localizadas entre as duas barreiras em Araruama e
Saquarema, respectivamente, apontam para a formacdo destas em resposta a Transgressao
Holocénica, com idades entre 5.100 e 7.000 anos A.P., (TURCQ et al., 1999). Com base na
sedimentologia e mapeamento com o georradar da planicie costeira de Marica, Pereira (2001)
e Pereira et al. (2003) indicaram uma idade de 6.000 anos A.P. para a formacdo do sistema
barreira-laguna externo, corroborando com os estudos realizados anteriormente por Ireland
(1987) e Turcq (1999).

Diversas evidéncias reforcam o comportamento retrogradante dessa barreira no
Holoceno, tais como: a existéncia de beachrocks submersos (SILVA et al., 2014b) e na zona
de intermaré (MANSUR et al., 2011) paralelos a linha de costa; o desaparecimento de
esporBes lagunares na retaguarda da barreira externa, bem como a existéncia de perfis

erosivos na porc¢do submarina da praia (MUEHE, 1984); além do recuo da crista da restinga e



19

do avanco dos depositos de leques de arrombamento na direcdo do continente (SILVA et al.,
2008b). Estudo feito por Silva (2011) e Silva et al. (20144, b, c) indicaram uma idade de
8.572 anos cal A.P. para as conchas extraidas dos beachrocks de Itaipuacu (no litoral oeste de
Maricd). ldade semelhante foi verificada por Mansur et al. (2011) para os beachrocks
localizadas na praia de Jaconé, que foram datados em 8.198-7.827 anos cal A.P.

Os beachrocks de Jaconé estéo localizados no setor oeste do arco praial, estendendo-se
por cerca de 1.100 metros ao longo do litoral (Figura 4A). Trata-se de um conjunto de rochas
localizadas paralelamente a linha d’agua na zona de intermaré da praia (Figura 4B). Esses
blocos rochosos também s&o conhecidos como rochas de praia (CASTRO et al., 2012;
MALTA et al., 2017), arenitos de praia (MUEHE E IGNARRA, 1987; MANSUR et al., 2011;
SILVA et al., 2014a) e arrecifes (MANSUR et al., 2011).

Figura 4 - Beachrocks de Jaconé
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Legenda: (A) Localizagdo dos beachrocks. (B) Afloramentos de beachrocks em
meio a zona de intermaré na praia de Jaconé, com vista para oeste.

Fonte: A - MANSUR et al., 2011; B - André Silva, 2017.

~y



20

Os beachrocks sdo formados a partir da dissolugcdo e posterior precipitacdo de
carbonato de célcio, disponibilizado para o lencol freético a partir das conchas existentes na
praia. Geralmente estdo localizados proximo as regiGes mais quentes do planeta, entre as
latitudes 35°N e 35°S, e se estendem desde o nivel da maré baixa até poucos metros de
distancia acima da maré alta. Flutuacdes no nivel das marés e pequenas oscilagdes climaticas
contribuem para a cimentagdo dos grdos de areia, formando diversos blocos de rochas
(FRIEDMAN et al., 1992; BIRD, 2008). Os beachrocks séo rochas sedimentares e contrastam
com as rochas metamorficas e igneas, tdo marcantes na geologia dos macicos costeiros no
estado do Rio de Janeiro. Sdo formadas por diversos minerais, fragmentos de outras rochas e
bioclastos, como diabésio, quartzo, valvas de bivalvios inteiras e fragmentados que formam o
cimento do beachrock a partir da precipitacdo do carbonato de calcio (Figura 5) (MANSUR et
al., 2011).

No litoral brasileiro, os beachrocks foram descritos de forma pioneira pelo naturalista
Charles Darwin no ano de 1832, que os visitou em Jaconé durante a sua expedi¢do ao longo
da costa do Brasil (MANSUR et al., 2011). Descobertas arqueoldgicas recentes indicam que
fragmentos do beachrock de Jaconé foram encontrados em sambaquis e representam um
registro do uso destas rochas pelo Homem Pré-histérico hd mais de 4000 anos A.P.
(RODRIGUES FRANCISCO, 1995; GUIMARAES, 2011). Nas margens das lagunas
localizadas em Saquarema foram encontrados varios sambaquis, como registro dessa
ocupacdo Pré-histérica no litoral fluminense (RODRIGUES FRANCISCO, 1995;
GUIMARAES, 2011).

Figura 5 - Composicao do beachrock de Jaconé

Legenda: Diabésio, quartzo, valvas de bivalvios, entre outros,
presentes nas rochas de praia.
Fonte: André Silva, 2013.
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No litoral de Jaconé-Saquarema o0s ventos predominantes se originam dos quadrantes
leste e nordeste, contudo, quando da passagem de frentes frias, sdo mais comuns ventos do
guadrante sudoeste (CONCREMAT, 2011). A incidéncia de ondas provenientes de sul e de
sudeste € mais comum durante condi¢cdes de tempo bom (Figura 6A); ja& grandes ondas de
tempestades aparecem associadas as ressacas oriundas dos quadrantes sul e, principalmente,
sudoeste (Figura 6B). Durante as ressacas de maior magnitude, causadas por frentes frias ou
ciclones extratropicais, as ondas podem alcancar o limite interno da praia e formar escarpas de
tempestade, ou mesmo alcancar a porcao superior e a retaguarda da barreira pelo processo de
sobrelavagem (overwash) (Figura 6C) (PINTO et al., 2015; LINS-DE-BARROS, 2017). Essas
ondas séo capazes de causar grandes variagdes na largura da praia.

Figura 6 - Condicdes de mar na area de estudo

A )

Legenda: (A) Incidéncia das ondas de tempo bom, provenientes de Sudeste na praia de Saquarema.
(B) Incidéncia de ondas de tempestade, oriundas de Sul, na praia de Jaconé. (C) Transposicdo de ondas
(overwash) na barreira arenosa.

Fonte: André Silva, 2016 e 2017 e Fala Jaconé, 2011; respectivamente.

Geralmente a amplitude da maré neste litoral € inferior a 1,5 metros, classificada como
de micro-maré (DHN, 2013). Apesar disso, causam uma variagdo horizontal expressiva na
linha d’agua, principalmente durante a maré de sizigia, expondo os blocos de beachrocks na
maré baixa (Figura 4). Correntes de deriva litoranea e de retorno s&o comuns neste litoral,

principalmente esta ultima que parece ocorrer com mais intensidade no setor oeste do arco
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praial (FARIA, 2014; PINTO, 2015). Apesar do papel importante destas no transporte de
sedimentos, dados acerca da direcéo e intensidade da corrente de deriva litoranea e de retorno
ainda sdo escassos neste litoral.

O processo de urbanizacdo nos municipios de Marica e Saquarema foi impulsionado
logo apds a construgdo da rodovia Amaral Peixoto na década de 1950, que rapidamente se
transformou numa importante rodovia de ligagdo entre a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro e os municipios da Regido das Baixadas Litoraneas. A partir da década de 1970, o
processo de urbanizacdo dessas areas se acentuou ainda mais com a construcdo da Ponte
Presidente Costa e Silva (Ponte Rio-Niterdi), inaugurada no ano de 1974 (ECCARD et al.
2017). Mais recentemente, a expansdo imobiliaria na faixa litorAnea tem ocorrido de forma
bastante intensa, tanto por meio de construcGes isoladas, quanto por loteamentos para a
construcdo de grandes condominios. Essa urbanizagdo é mais densa em Saquarema,
contrastando com uma ocupacao ainda rarefeita observada em Jaconé (HERCULANO, 1981,
SILVA E SEABRA, 2011). O municipio de Saquarema é conhecido nacionalmente como a
“Capital do Surf” e é onde esta localizado o Centro de Desenvolvimento de Voleibol do
Brasil. Destaca-se também por ser uma cidade veraneio e tem no turismo uma importante
fonte de geracdo de emprego e renda.

O crescimento urbano sobre a planicie costeira, como na maioria das areas ja
urbanizadas da costa fluminense, tem causado a descaracterizacdo da geomorfologia dos
ambientes litoraneos, com a remocdo da vegetacdo de restinga e o aplainamento da barreira
arenosa, alterando drasticamente a paisagem e devastando os ecossistemas costeiros (Figuras
7 e 8). Nas areas mais urbanizadas deste litoral sdo comumente observados problemas
relacionados a incidéncia de grandes ondas de tempestades. Durante as ressacas mais fortes,
ondas de alta energia eventualmente ultrapassam o limite interno da praia e atingem as
estruturas urbanas e construcdes localizadas proximas a faixa de areia, causando inundacdes e

destruindo estradas, quiosques, postes, etc (Figura 9).
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Figura 8 - Modificagfes no litoral de Jaconé-Saquarema

Legenda: (A) Revitalizac8o de quiosques e construcdo de edificios na orla de Saquarema.
(B) Superficie aplainada por tratores na barreira arenosa.
Fonte: (A) Raphael Viana, 2014; (B) André Silva, 2017.
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Figura 9 - Ressaca no litoral de Jaconé-Saquarema

v T S ity

Fonte: A — André Silva, 201; — Disponivel em:<http//:www.baixaki.com.brpaprél-de-parede26035-
ressaca-o-confronto.htm, 2008>.; C - Fala Jacong, 2011; D - Saquarema da Depresséo, 2016.

Existe ainda para a regido da area de estudo, a previsao da implantacdo de um porto no
litoral de Jaconé, denominado Terminal de Ponta Negra - TPN (Figura 10A). A instalacdo
deste grande empreendimento esta prevista para ocorrer em uma area coberta pela vegetacéo
de restinga e de baixa densidade de construcdes. O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
realizado para a instalacdo do TPN destaca que o local foi escolhido por se tratar de uma area
ndo urbanizada; com profundidade da regido submarina favoravel a aproximacdo de grandes
embarcacdes; proximidade com a Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro e com o
Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ) e baixa sensibilidade deste
litoral ao derramamento de dleo (BIAZZI E TONELLO, 2014). Esta previsto também a
construcdo de um gasoduto (denominado Gasoduto Rota 3), para os anos de 2018 e 20109.

Este gasoduto tem como objetivo ampliar o escoamento de gas natural da area do Pré-sal na
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Bacia de Santos até 0 COMPERJ (Figura 10B). Segundo o site Comunica¢éo Bacia de Santos,
este gasoduto possui 355 quildmetros de extensdo, sendo 48 instalados no trecho terrestre.

rto e gasoduto, respectivamente
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Legenda: (A) Projeto do Terminal de Ponta Negra (TPN). (B) Projeto do Gasoduto Rota 3.

Fonte: A — Disponivel em: <http://www.leisecamarica.com.br/projeto-do-porto-de-jacone-
caminha-para-execucao-diz-prefeitura-de-marica>. B -
<http://www.comunicabaciadesantos.com.br/empreendimento/rota-3.html>.

A instalacdo destes megaempreendimentos no litoral de Jaconé-Saquarema vem
sofrendo diversas criticas por parte de movimentos ambientais (APALMA, SOS Pro-
Restinga, ACCLAPEZ, Luto por Marica, SOS Jaconé Porto Ndao e SAPLAM), do Ministério
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Publico, de parte da comunidade cientifica e por diversos segmentos da sociedade civil
organizada. No ano de 2015, o projeto chegou a ser suspenso, logo apds a empresa
responsavel ter conseguido a licenca prévia para a instalacdo da obra. Contraditoriamente ao
discurso desenvolvimentista, pautado na geracdo de empregos e renda, os problemas
relacionados a implantagdo de empreendimentos dessa natureza sdo geralmente catastréficos e
devastadores, tanto para 0 meio ambiente quanto para as populacdes das areas diretamente
afetadas por essas grandes obras de engenharia. Os aspectos negativos decorrentes das
mudancas que serdo realizadas neste trecho do litoral terdo consequéncias imediatas para 0s
ecossistemas costeiros e marinhos locais.

Intervencbes desta natureza na linha de costa tendem a causar mudangas no
comportamento da praia e das ondas, podendo provocar erosdo em algumas areas e a
consequente destruicdo de construcbes. Além disso, esses megaempreendimentos podem
afetar diretamente os beachrocks localizados em Jaconé, que desempenham um importante
papel de protecdo do litoral frente a ocorréncia de grandes tempestades (PINTO et al., 2015) e
também representam um importante patriménio arqueoldgico, histérico e geologico
(RODRIGUES FRANCISCO, 1995; GUIMARAES, 2011; MANSUR et al., 2011; BIAZZI E
TONELLO, 2014).

O réapido crescimento urbano aliado aos futuros empreendimentos presentes em areas
que deveriam ser protegidas tende a gerar sérios problemas, como o0 aumento da violéncia e a
ineficiéncia dos servicos publicos, dificuldade ja enfrentada nos municipios de Macaé e Séo
Jodo da Barra (localizados na regido Norte Fluminense). Assim como, a intensa atividade
maritima tende a comprometer a qualidade da dgua por meio da contaminacdo por metais
pesados e hidrocarbonetos (FREITAS E OLIVEIRA, 2012; TESTA et al., 2013; BASQUES,
2015).

Uma importante iniciativa, voltada para a preservacdo e valorizacdo da biodiversidade
e geodiversidade deste litoral, foi realizada em 2010 por meio da proposta apresentada para a
criagdo do Geoparque Costdes e Lagunas. Essa proposta visa, sobretudo, a protecdo dos
sistemas lagunares, da fauna e flora, e das riquezas geoldgicas presentes no litoral, e abrange
uma area que compreende desde o municipio de Marica até Sdo Francisco de Itabapoana, no
norte do estado (MANSUR et al., 2012).
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1 DINAMICA E VULNERABILIDADE COSTEIRA

1.1 Planicie costeira

As planicies costeiras sdo areas topograficamente baixas localizadas na interface entre
as regibes marinhas e continentais. A sedimentacdo nessas areas € influenciada pelos
processos fluviais, aluviais, edlicos e costeiros. Uma vez depositados, 0s materiais que
chegam no litoral sdo retrabalhados pela acdo das ondas, correntes e marés (NICHOLS,
2009). A geomorfologia de algumas planicies litoraneas pode ser representada por sistemas de
barreiras arenosas associadas a lagunas ou lagoas costeiras. Os sistemas barreira-laguna sdo
ambientes deposicionais comuns em muitos litorais no mundo inteiro, como € o caso de
Maricad e Saquarema (Figura 11). Apresentam-se geralmente relacionados a diversos
subambientes, tais como: praias, dunas, canais de maré, deltas de maré, lagunas, leques de
arrombamento, entre outros (Figura 12) (GLAESER, 1978).

Figura 11 - Sistemas barreira-laguna nos litorais de Marica e Saquarema
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Fonte: Google Earth, 2017.

Barreira arenosa

As barreiras arenosas (barrier systems) sdo longas e estreitas acumulacOes de
sedimentos paralelas & costa, construidas através da agdo das ondas e ventos e separadas por
uma baia, lagoas ou pantanos (Figura 12). Elas se formam devido a acdo combinada do vento,
ondas e correntes de deriva litoranea e, a longo prazo, sdo formadas por oscilagdes no nivel do

mar. Estdo presentes em aproximadamente 12% dos litorais do mundo e a sua presenca nas
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regides costeiras € importante pelo papel que desempenham na protecdo ao litoral,
funcionando como barreiras frente a acdo das grandes ondas de tempestade (GLAESER,
1978; MCCUBBIN, 1982; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008).

Figura 12 - Barreira arenosa e subambientes associados
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Fonte: SILVA, 2011, adaptado de MCCUBBIN (1982).

As barreiras arenosas estdo presentes em quase todos os continentes (DAVIS JR,
1985). A sua distribuicdo depende de alguns fatores como: a tectonica, a geomorfologia
costeira, o fornecimento de sedimentos e a agdo das marés. S&o desenvolvidas principalmente
em ambientes amplos e de baixo relevo, como nas planicies costeiras. Geralmente estdo
localizadas nas bordas continentais e nas costas marginais passivas (GLAESER, 1978;
KRAFT E CHRZASTOWSKI, 1985; BIRD, 2008). Os sedimentos que formam as barreiras
sdo representados basicamente por areia e cascalho, transportadas pelos principais processos
costeiros (ondas, marés e correntes). O comprimento e a extensdo de uma barreira podem
variar bastante, dependendo principalmente da disponibilidade de sedimentos. Neste sentido,
quanto mais abundante for o fornecimento de sedimentos, mais largas e extensas tendem a ser
as barreiras (KRAFT E CHRZASTOWSKI, 1985; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

As barreiras arenosas geralmente apresentam trés morfologias distintas (Figura 13):
(1) barreiras arenosas (Welded barriers), quando sédo encontradas em costas irregulares e
conectadas aos costdes; (2) pontais arenosos (barrier spits), quando estdo conectadas a um
unico costdo e sujeitas a um crescimento longitudinal; (3) ilhas barreiras (barrier island),
guando apresentam uma morfologia de bancos de sedimentos paralelos e separados da costa
(DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).
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Figura 13 - Tipos de barreiras arenosas

Fonte: SILVA, 2011, adaptado de LEATHERMAN,1979 e DAVIS JR. E FITZGERALD, 2004.

Leqgues de arrombamento

Os leques de arrombamento (washover fans ou washover deposits) sdo depositos
sedimentares arenosos formados a partir da ocorréncia de eventos de tempestade de alta
magnitude, como furacGes, ciclones extratropicais, ressacas, entre outros (Figura 14). As
ondas de alta energia ultrapassam as barreiras arenosas transportando sedimentos e
depositando-os sobre e na retaguarda deste ambiente, formando os depdsitos de leques de
arrombamento (Figura 12). Este processo por meio do qual as ondas transpdem a barreira €
denominado overwash (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004; NICHOLS, 2009). Por serem
influenciados por eventos meteorolédgicos de alta magnitude, esses depdsitos se constituem
em bons indicadores para identificar tempestades no registro sedimentar costeiro
(DONNELLY et al. 2004; BOGGS JR, 2006; MORTON E SALLENGER, 2003). Este
processo pode alterar a morfologia da barreira arenosa, causando eroséo da praia e das dunas
(SWITZER et al., 2006).

Os depdsitos de leques de arrombamento sdo encontrados tanto em ambientes
dissipativos quanto em ambientes refletivos, constituindo-se num importante mecanismo para
a transgressdo do litoral (CARTER, 1988). As alteracdes morfologicas e o comprimento das
barreiras sdo influenciados por diversas variaveis, que dependem do alcance, intensidade e
duracéo das ondas de tempestades; da diferenca do nivel d’agua entre oceano e lagoa/laguna;
da acdo construtiva e destrutiva das ondas de tempestades; e das variacGes na batimetria da
praia e face litoranea (shoreface) (MORTON E SALLENGER, 2003). Do ponto de vista
regional, os depdsitos de leques de arrombamento apresentam mudancas expressivas definidas

pelas diferencas morfoldgicas da barreira arenosa, na espécie e na quantidade de vegetacdo de
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restinga e nas propriedades dos sedimentos (WANG E HORWITZ, 2007). Estudos
relacionados aos leques de arrombamento ajudam a compreender a formacgdo e evolucéo
destes depdsitos, podendo reconstituir a dindmica do litoral, as variacdes do nivel do mar e a
evolucdo das barreiras arenosas. Além disso, também podem estabelecer tendéncias futuras de
posicionamento em fungdo da mobilidade do leque de arrombamento (SILVESTRE, 2013;
SILVA et al., 2008a).

Figura 14 - Leques de arrombamento
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Legenda: (A) Processo de sobrelavae que da origem ao quuede arrombamento.
(B) Leque de arrombamento na praia de Jaconé.
Fonte: (A) SILVESTRE, 2013, adaptado de MCCUBBIN, 1982. (B) a autora, 2017.

Lagunas costeiras

As lagunas costeiras (coastal lagoons) sdo corpos d’agua geralmente rasas e
encontradas paralelamente a costa, separada por uma barreira arenosa e conectadas ao oceano
por um ou mais canais de maré (Figura 12) (KJERFVE E MAGILL, 1989; ISLA, 1995;
NICHOLS, 2009). Estdo presentes em cerca de 12% do litoral mundial e apresentam uma
fauna, flora e sedimentacdo caracteristica deste tipo de ambiente (DAVIS E FITZGERALD,
2004; BIRD, 2008). A evolucdo das lagunas costeiras esta diretamente relacionada as
caracteristicas geologicas e geomorfologicas da area de formacdo. A configuracdo atual das
lagoas ocorre influenciada pelo crescimento das barreiras, que determinam a sua localizacéo e
suas dimensdes na planicie costeira (BIRD, 2008). Trata-se de um ambiente susceptivel a uma
répida sedimentagdo, que pode ser tanto fluvial quanto marinha, com aporte significativo de

matéria organica nas margens da laguna (NICHOLS, 2009). As lagunas costeiras estdo
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sujeitas a acdo de ondas formadas localmente pela acdo dos ventos, as oscilagcbes da maré e a
interacdo da agua salgada do mar com a agua doce dos rios que desembocam nas lagunas por
meio de rios e canais (BIRD, 2008; NICHOLS, 2009).

Segundo Kjerfve (1986; 1994) e Kjerfvre e Magill (1989) as lagunas séo classificadas
de acordo com a sua morfologia e a partir da relagdo de troca de &gua com o oceano (Figura
15). As lagunas sufocadas (choked lagoons) estdo localizadas em ambientes com ondas de
alta energia e a presenca significativa da deriva litoranea. S&o caracterizadas por apresentarem
um ou mais canais de maré, longos e estreitos, influenciados pela acdo do vento. As lagunas
restritas (restricted lagoons) apresentam dois ou mais canais de maré e sdo influenciadas
predominantemente pela agéo do vento; geralmente estdo localizadas ao longo de costas onde
as correntes de maré sdo mais significativas, auxiliando no transporte de sedimentos. As
lagunas vazadas (leaky lagoons) sdo definidas pelos diversos canais que conectam este
ambiente com o0 oceano. O transporte de sedimentos ocorre predominantemente pela acdo das

correntes de maré e sdo caracterizadas por uma intensa troca de agua com o oceano.

Figura 15 - Classificacdo morfol6gica das lagunas
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Fonte: SILVESTRE, 2016.

1.2 Praias arenosas

O conceito de praia, para Bird (2008), refere-se a um ambiente caracterizado pelo
acumulo de sedimentos ndo consolidados, que variam de tamanho, desde areia até cascalho.
Os trés fatores mais importantes na caracterizacdo do ambiente praial estdo relacionados ao

tipo de material presente neste ambiente, aos limites (interno e externo) da praia e a atuacédo
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dos processos responsaveis pela dindmica deste ambiente (FRIEDMAN et al., 1992). As
praias representam o ambiente mais dindmico dentro do sistema costeiro, devido a troca
constante de sedimentos que normalmente ocorre entre condi¢des de tempo bom e de
tempestade. A energia das ondas incidentes e a acdo das correntes sdo responsaveis pelo
movimento dos sedimentos, que sdo deslocados perpendicularmente e paralelamente ao longo
do arco praial. Isso ocorre devido a mudancas na energia das ondas, que se da principalmente
pela acdo do vento e das condi¢des de maré (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

O ambiente praial pode ser compartimentado em trés subambientes. A regido do pds-
praia (backshore), conhecido também como zona de supramaré (Figura 16), é a porcéao
geralmente horizontal ou ligeiramente inclinada da praia, que corresponde a parte seca.
Embora em condi¢bes de maré alta, combinada com eventos de tempestade, agua e
sedimentos podem alcancar a parte mais superior da praia. Essa parte da praia pode ser
reduzida ou até inexistir durante a ocorréncia de grandes tempestades (FRIEDMAN et al.,
1992; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). No p6s-praia € comum a formacao de bermas, que
sdo terracos geralmente planos, podendo variar em quantidade durante a fase de reconstrugédo
da praia logo apds a ocorréncia de eventos de tempestade (OPEN UNIVERSITY, 1999). A
regido da frente de praia (foreshore), ou zona de intermaré (Figura 16), corresponde a area
sujeita as oscilacdes diarias da maré em interacdo com a dindmica de ondas. Nesta parte da
praia, o retrabalhamento de sedimentos é intenso devido a acdo das ondas, correntes e da
maré, influenciando na granulometria dos sedimentos (FRIEDMAN et al., 1992; DAVIS JR E
FITZGERALD, 2004). A face de praia (beachface), também conhecida como zona de
submaré (Figura 16), é a parte submersa da praia, onde se encontra a zona de surf e a area de
arrebentacdo das ondas. A incidéncia de ondas promove a formacdo de correntes que
interagem com a morfologia do fundo, promovendo um intenso deslocamento de sedimentos
em vdérias dire¢bes, formando bancos de areia paralelos a costa. A interacdo destes
mecanismos provoca 0 movimento da agua e sedimentos paralelos a praia e em zig-zag
(FRIEDMAN et al., 1992; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008).

O perfil praial € moldado pela acéo das ondas, correntes e marés a partir do momento
em que estas se aproximam da costa. Essas mudancas sdo diretamente responsaveis pela
inclinacdo do perfil praial, além da formacao de morfologias de cuspides e escarpas na zona
de intermaré (BIRD, 2008). O grau de inclinacdo da praia varia de acordo com a
granulometria do sedimento, ou seja, praias com areia muito fina geralmente apresentam uma

inclinacdo suave; enquanto que em praias com areias mais grossas e cascalhos a declividade
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do perfil tende a ser mais acentuada em associa¢do com a energia das ondas que atuam neste
ambiente (DAVIS JR, 1985; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

Figura 16 - Esquema representando a subdivisdo do ambiente praial
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Fonte: SILVA, 2011, adaptado de FRIEDMAN; SANDERS, 1978.

Cuspides de praia séo feicBes costeiras formadas por apices e depressGes concavas,
regularmente distribuidas ao longo da praia, apresentando sedimentos organizados
uniformemente. E formado pelo espraiamento (swash) e refluxo (backswash) das ondas,
atuando em conjunto com as correntes de retorno (BAGNOLD apud PETHICK, 1984,
RESENDE E SILVA, 1991). As escarpas de praia, também conhecidas como escarpas de
tempestade (Figura 16), caracterizam-se por serem feigdes inclinadas ou cOncavas e séo
formadas pela incidéncia de ondas de tempestade, quando os sedimentos da praia sdo
removidos do pos-praia e depositados na parte submersa da praia. No momento seguinte,
quando do retorno as condicdes de tempo bom, os sedimentos sdo devolvidos, reconstruindo a
praia através da formacao de novas bermas (BIRD, 2008).

A composicdo dos materiais das praias arenosas depende da origem dos sedimentos
que foram acumulados no litoral, podendo variar no tamanho e serem oriundos de fontes
terrigenas e/ou bioldgicas. Os sedimentos de fontes terrigenas estdo associados ao
intemperismo e erosdo do continente e do litoral que, ao serem transportados, séo
retrabalhados pelos processos costeiros. Os sedimentos provenientes de fontes bioldgicas
estdo relacionados a detritos de recifes de corais, fragmentos vegetais, carapacas de
organismos, entre outros (DAVIS JR, 1985; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004; BIRD,
2008). Os sedimentos encontrados nos ambientes praiais sdo formados por fragmentos de

rochas, restos esqueletais carbonaticos e silicosos, diversos minerais, entre outros. A depender
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da geologia local, o quartzo é geralmente um dos minerais mais abundantes nos sedimentos
das praias, devido a sua durabilidade fisica e quimica (PETTIJOHN, 1975; TUCKER, 2003).

1.3 Processos costeiros

Os processos costeiros influenciam diretamente na morfologia da praia e séo
representados pelas ondas, correntes e marés. Essas mudangas acontecem em curtos periodos
de tempo, ou podem ocorrer também a longo prazo, causando alargamento/estreitamento de
praias ou mesmo a erosdo (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). A acdo das ondas também é
um dos fatores determinantes na configuracao do fundo submarino, devido a movimentacgéo e
a distribuicdo dos sedimentos, formando barras e canais submersos (LAING, 1998;
DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

A formacdo das ondas de superficie oceanica depende das perturbacbes causadas por
ventos, terremotos ou pela forca gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre a superficie
liquida da Terra. O fluxo de turbidez e as perturbacGes que atuam sobre a dgua causara
estresse e variagdes, resultando em movimentos distintos e em diferentes dire¢ées (PETHICK,
1984; CARTER, 1988; LAING, 1998).

A onda primaria, conhecida como onda de superficie progressiva (progressive waves),
é formada pelos ventos e a energia liberada se desloca em direcdo as areas costeiras na forma
de uma onda de superficie oceanica. Conforme a onda se propaga, ela causa movimentos
oscilatorios ou circulares. Esses movimentos formam pequenas ondas conhecida por ondas
capilares (capillary waves) (LAING, 1998; DAVIS JR & FITZGERALD, 2004). As ondas
gravitacionais (gravity waves) sdo maiores e sao geradas pelos ventos no oceano, afetando
atividades voltadas ao transporte maritimo, a pesca, turismo, entre outros. Mesmo que o vento
cesse, as ondas continuam se deslocando para areas mais afastadas. Ao se aproximarem da
costa, essas ondas interagem com o fundo marinho, ganhando altura e arrebentando logo em
seguida. Essas ondas sdo conhecidas como swell (swell waves) e geralmente se misturam as
ondas formadas por ventos locais (LAING, 1998; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

As caracteristicas de uma onda sdo determinadas pelas suas propriedades fisicas.
Dentre elas destacam-se 0s seguintes parametros (Figura 17): o comprimento da onda (L), que
equivale a disténcia entre duas cristas sucessivas; a altura (H) que é a diferenca entre a crista e

a calha da onda; amplitude (a) que corresponde a metade da altura da onda; frequéncia (f), que
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se refere ao nimero de cristas que atravessam um ponto fixo em um segundo; periodo (T),
que corresponde ao intervalo de tempo entre duas cristas sucessivas que passam por um ponto
fixo; e a esbeltez (H/L), que equivale a relacdo entre a altura e o comprimento da onda
(LAING, 1998).

Figura 17 - Propriedades fisicas da onda
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Fonte: Adaptado de Silva et al., 2004.

A arrebentacdo de uma onda depende das caracteristicas relacionadas a formacéo
destas em aguas profundas e da interferéncia com o fundo marinho ao se aproximarem da
costa (LAING, 1998; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). A forma de arrebentacdo de uma
onda pode ser classificada em progressiva ou derramante (spilling), mergulhante (plunging) e
ascendente (surging). A arrebentacdo do tipo progressiva ou derramante (spilling) (Figura
18A) geralmente ocorrem em praias com baixo gradiente e associadas a uma ampla zona de
surf, produzindo uma &gua de superficie espumosa e irregular. A arrebentacdo do tipo
mergulhante (plunging) (Figura 18B) é caracterizada por formar tubos préximos a frente de
praia; ocorre geralmente em praias com elevada declividade. A arrebentacdo do tipo
ascendente (surging) (Figura 18C) ocorre quando as ondas avancam sobre um perfil praial
submerso com gradiente muito acentuado, sendo refletidos de volta (GALVIN JR, 1968;
DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

Os padrdes de circulacdo costeira também sdo fundamentais para o transporte de
sedimentos, causando modifica¢cbes na morfologia da praia. A incidéncia de ondas junto a
costa esta sujeita a ocorréncia de fendmenos fisicos, tais como reflexdo, refragéo e difragdo. A
reflexdo de ondas ocorre a partir da chegada de ondas em praias com gradientes elevados ou
guando a mesma ¢é refletida ao se chocarem com costdes rochosos, falésias ou estruturas
artificiais, formando um padréo de ondas estacionarias (CARTER, 1988). A refracdo de ondas
ocorre quando o angulo entre a ondulagio e a linha de costa € inicialmente grande. A medida

que as ondas se aproximam obliquamente da praia, estas comegam a serem modificadas pela
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morfologia do fundo do mar, de modo que a crista da onda tende a um alinhamento em
relagdo ao contorno da costa (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). A difracdo de ondas ocorre
associada a obstaculos em meio a direcdo de propagacdo da mesma, como um pontal rochoso
ou uma ilha. A partir dessa interacdo passa a ocorrer uma mudanca na trajetéria e altura das
ondas. As ondas também podem convergir atras de obstaculos, para uma &rea conhecida como
“zona de sombra”, onde predomina o acimulo de sedimentos. A medida que as ondas se
movem em direcdo a aguas rasas e sdo influenciadas pelo fundo podem ocorrer mudangas na
distribuicdo de energia ou na direcdo de propagacdo (LAING, 1998; DAVIS JR E
FITZGERALD, 2004).

Figura 18 - Formas de arrebentacdo das ondas
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Fonte: SILVESTRE, 2013, adaptado de DAVIS JR E FITZGERALD, 2004.

A energia das ondas é responsavel pela formacdo de correntes junto a costa. As
correntes litoraneas (longshore currents) (Figura 19), ou correntes de deriva litoranea, sdo
formadas por ondas que incidem obliqguamente e se deslocam paralelamente a linha de praia.
Essas correntes s@o as mais importantes para o transporte de sedimentos no padréo zig-zag ao
longo da linha da costa, principalmente em praias com grandes extensdes (DAVIS JR E
FITZGERALD, 2004). As correntes de retorno (rip currents) (Figura 19) sdo correntes
estreitas e fortes, que se deslocam perpendicularmente a linha de costa. Sdo consideradas
correntes altamente perigosas e podem formar canais em direcdo ao mar. Elas sdo formadas

pelo empilhamento de agua na zona de intermaré e pela agdo dos ventos (BIRD, 2008). A
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interacdo das correntes (deriva litordnea e de retorno) originam as células de circulagdo
costeira (Figura 19). A acdo combinada dessas correntes influencia no transporte e na
distribuicdo dos sedimentos ao longo do litoral e também séo responsaveis pelo fluxo (swash)
e refluxo (backswash) das ondas (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

Na praia, o alcance das ondas é constantemente alterado pela influéncia das marés em
funcdo da variacdo diaria no nivel do mar. As marés sdo caracterizadas por oscila¢des diarias
no nivel dos oceanos em resposta a interacdo das forcas gravitacionais do sistema Lua-Sol-
Terra. Trata-se de ondas muito longas que se propagam ao longo dos oceanos até atingirem os
ambientes costeiros presentes ao redor do mundo (PUGH, 1984; BIRD, 2008). O intervalo da
maré pode afetar a forma e a largura das praias arenosas, assim como, o fluxo de &gua nas
lagoas e estuarios, permitindo a troca de agua e nutrientes por meio das oscilagcdes da variacdo
das marés (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

Figura 19 - Células de circulagdo costeira
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Fonte: SILVESTRE, 2018, adaptado de KOMAR, 1976.

O efeito conjugado da atracdo gravitacional do Sol e da Lua influenciam nas
amplitudes das marés (Figura 20), formando as marés de sizigia nos periodos de Lua Nova e
Cheia, responsaveis pelas marés mais altas; e as marés de quadratura durante os quartos
Minguante e Crescente, originando marés com amplitudes relativas menores (PETHICK,
1984). Diferentes amplitudes de marés sdo observadas nos litorais ao redor do mundo,
podendo ser classificadas em trés tipos: micromarés, quando a amplitude & menor que 2
metros; mesomarés, quando a amplitude ocorre entre 2-4 metros; e macromarés, com
amplitude maior que 4 metros (DAVIES, 1964 apud CARTER, 1988).

As oscilacbes diarias no nivel do mar causadas pelas marés sdo capazes de gerar
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correntes, podendo alterar o fundo marinho e influenciar a forma dos ambientes costeiros
(BIRD, 2008). No litoral brasileiro as amplitudes das marés sdo variadas: na costa Sul e
Sudeste predominam as micromarés; as mesomarés sao predominantes na costa Leste e parte
do Nordeste; e as macromareés estdo presentes em parte da costa do Nordeste e em toda a costa
Norte do pais (SOUZA et al., 2005).

Neste sentido, a dindmica do ambiente praial € direta ou indiretamente determinada
pela acdo das ondas. A mobilizacdo dos sedimentos modifica a configuracdo interna do
ambiente costeiro, bem como, a distribuicdo de sedimentos, podendo ser influenciadas pelas
correntes costeiras que também atuam na dindmica do litoral. A interacdo das ondas com as
areas litoraneas pode causar desequilibrios na quantidade de sedimentos disponiveis no litoral
e, por consequéncia desencadear um processo de erosdao (DAVIS JR, 1985; DAVIS JR E
FITZGERALD, 2004).

Figura 20 - Marés de sizigia e quadratura
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Fonte: BAPTISTA, 2014, adaptado de GARRISON, 2010.

1.4 Dinamica e erosdo costeira

As praias s8o0 ambientes bastante dindmicos e respondem rapidamente as mudancas
nas condices de ondas durante o ano. Nos litorais Sul e Sudeste brasileiro, a energia das
ondas incidentes varia, principalmente, entre as estacGes de inverno e verdo (Figura 21),
formando perfis de praia caracteristicos de tempo bom e de tempestade (PETHICK, 1984;
MUEHE, 2006). No periodo de inverno € mais comum a aproximacdo de grandes ondas



40

formadas sob condi¢do de tempestade, responsaveis pelo rapido estreitamento do perfil praial,
formando escarpas ingremes e reduzindo a largura das bermas existentes no pds-praia. Os
sedimentos removidos pelas ondas de alta energia sdo depositados na area submersa,
formando barras longitudinais submarinas. E comum a ocorréncia de ressacas neste periodo,
causada pela passagem eventual de frentes frias no litoral Sul e Sudeste do Brasil. Sob o
predominio de ondas de menor energia, que ocorrem 0 ano inteiro, com destaque para o
verdo, os sedimentos sdo devolvidos a praia, formando novas bermas durante a reconstrucéo
do perfil emerso (PETHICK, 1984; MUEHE 2006; BIRD, 2008).

Figura 21 - Perfis topograficos de praia tipicos de verdo e inverno
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Fonte: Adaptado de www.maine.gov/dacf/mgs/explore/marine/fag/shape.htm.

Diante das alteracbes na morfologia em diferentes escalas temporais, estudos
realizados em praias localizadas em diversas partes do mundo tém se observado a associacao
entre as condi¢Oes de energia das ondas, as diferentes formas de arrebentacdo e o tamanho dos
sedimentos (PETHICK, 1984). Wright e Short (1984) propuseram uma classificacdo de praias
baseada em diferentes estagios morfodindmicos, com base na morfologia do perfil praial e no
comportamento das ondas incidentes. A morfodindmica de uma praia pode ser classificada
como refletiva, dissipativa (representando os dois extremos da classifica¢do), ou por meio de
quatro estagios intermediarios denominados longshore bar-trough; rhythmic bar and beach;
transverse bar and rip; ridgerunnel or low tide terrace (Figura 22). O estagio refletivo ¢
caracterizado por perfis de praia ingremes, com presenca de cuspides de praia ritmicos; pelo

reduzido estoque de areias, geralmente grossas;, por apresentar uma estreita zona de
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arrebentagdo, com ondas quebrando proximo a linha d’agua, causando maior velocidade de
espraiamento. O estagio dissipativo é caracterizado morfologicamente por um perfil
aplainado, largo e de baixo gradiente; composto basicamente por areias fina e muito fina;
além de uma ampla zona de surf, comumente com mais de uma linha de arrebentacdo devido
a presenca de bancos arenosos paralelos & praia, que auxilia na dissipacdo da energia das
ondas incidentes. Os estdgios intermediarios apresentam comportamentos distintos dos
estagios dissipativo e refletivo e sdo caracterizados por apresentar uma grande variedade na
morfologia da praia e grande mobilidade de ondas e sedimentos, formando com frequéncia
bancos arenosos longitudinais bem desenvolvidos (WRIGHT E SHORT, 1984).

Durante a incidéncia de ondas de tempestades (condi¢do temporaria), os sedimentos
sdo removidos e levados para o fundo submerso da praia (Figura 21). Quando ocorre uma
diminuicdo na energia das ondas, da-se inicio a um periodo de recuperacdo, no qual os
sedimentos retornam reconstruindo o perfil praial (Figura 21). Mesmo com a perda
momentanea de sedimentos durante os eventos de tempestade, o ambiente praial tende a um
retorno em termos de largura e morfologia que remete a uma condicéo de estabilidade (BIRD,
2008).

As mudancgas causadas por eventos de tempestades também podem ser permanentes.
Quando isso ocorre, a quantidade de materiais que formam uma determinada praia e que
consequentemente é responsavel pela estabilidade da mesma, ndo é mais alcancada. Isso se
reflete num déficit de materiais e desencadeia um processo erosivo. A erosdo das praias
ocorre devido a perda de sedimentos ao longo da costa sem a sua posterior reposicdo, quando
0s sedimentos sdo transportados para outros ambientes (BIRD, 2008). Os fatores que
contribuem para as alteragdes permanentes nos ambientes de praia sdo: as tempestades
associadas a fortes correntes e ao vento, a elevacdo do nivel do mar e as alteracbes humanas
associadas a instalacdo de estruturas de engenharia ao longo da costa (CARTER, 1988;
DAVIS JR E FITZGERALD, 2004). Geralmente, as praias erosivas apresentam um perfil
submerso bastante ingreme e sujeito a reflexdo de ondas, com grande capacidade para retirar

sedimentos da praia e redistribuir para areas adjacentes (NICHOLS, 2009).

A acdo antropica e a presenca de obras de engenharia no litoral sdo os casos mais
frequentes relacionados a erosdo. As construcfes geralmente estdo localizadas proximas as
praias ou mesmo dentro da faixa de areia e, consequentemente, sujeita ao alcance das ondas
de tempestade. Quando as ondas atingem construgOes localizadas em meio ao ambiente de

praia tendem a retirar sedimentos da base da estrutura, transportando-os para areas mais
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afastadas da costa. Tal processo tende a potencializar os efeitos das ondas de tempestade e,
com o tempo, o processo de erosdo (DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

Figura 22 - Classificacdo morfodindmica das praias
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A aquisicdo de perfis topogréficos de praia sazonais é extremamente importante, pois
nos permite entender a dindmica de praia e o transporte de sedimentos ao longo do litoral
(BIRD, 2008). Estudos dessa natureza possibilitam compreender o comportamento das praias,
identificando as areas mais vulnerdveis as tempestades e, consequentemente, propor as

medidas mais eficazes de gerenciamento costeiro.

1.5 Vulnerabilidade ambiental e manejo da zona costeira

A zona costeira compreende uma area influenciada por processos tanto marinhos
guanto terrestres, mas a sua delimitacdo varia de acordo com critérios biologicos, fisicos ou
culturais. Em algumas regibes, a zona costeira pode ter centenas de metros de largura,
enquanto em outras pode chegar a mais de 100 km de largura. A intensa ocupacdo da zona
costeira, voltada para a construcdo de residéncias, industrias e diversas atividades ligadas ao
turismo, associada a dindmica elevada dos ambientes costeiros, tem potencializado o0s riscos
relacionados a ocupacdo dessas areas (CARTER, 1988; DAVIS JR E FITZGERALD, 2004).

A defini¢do de risco pode ser compreendida de diversas maneiras. Geralmente, este
termo esta associado a incerteza, a exposicdo ao perigo, perda e prejuizos materiais,
econémicos e até mesmo de vidas humanas (ADAMS, 1995). Para Egler (1996), o risco esta
relacionado a dimenséo social de eventos catastréficos, como a percepc¢éo individual e os seus
efeitos. Este termo também pode ser compreendido pela perda potencial para o sujeito ou para
0 sistema exposto, resultante da juncéo entre risco e a vulnerabilidade (CARDONA, 2003).

O risco também pode ser analisado pela perspectiva ambiental. Sua analise esta
atribuida a dindmica das relacdes entre os sistemas naturais, a estrutura produtiva e as
condigdes sociais, ou seja, as atividades que intercedem e/ou sdo influenciadas por processos
enddgenos ou exogenos. Dentro dessa perspectiva, considera-se que o crescimento urbano
tende a aumentar os riscos naturais, principalmente quando a populagdo estd geograficamente
exposta e vulneravel a desastres naturais (EGLER, 1996; CASTRO et al., 2005).

Para a analise do risco ambiental é importante considerar trés elementos e as suas
consequéncias: (1) o risco natural esta associado ao comportamento dindmico dos sistemas
naturais, considerando o grau de estabilidade/instabilidade expresso na sua vulnerabilidade a
eventos de curta ou longa duragdo, tais como inundagdes, desabamentos e aceleracdo de

processos erosivos; (2) o risco tecnologico pode ser compreendido como potencial de
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ocorréncia de eventos danosos a vida, de curto a longo prazo, variando desde a probabilidade
qguanto as consequéncias que podem gerar explosfes, vazamentos ou derramamentos de
produtos toxicos; e por fim, (3) o risco social, que € observado como resultante das caréncias
sociais ao pleno desenvolvimento humano que contribuem para a degradacdo das condicOes
de vida. Sua manifestagéo se faz presente nas condi¢des de habitagdo, no acesso aos servicos
bésicos, tais como &gua tratada, esgotamento de residuos e coleta de lixo (EGLER, 1996).

O termo vulnerabilidade passou a ganhar espacgo a partir da década de 1970 quando
comecou a ser executado em pesquisas nos campos da energia, gerenciamento de riscos e
avaliacdo de impactos climaticos (HUFSCHMIDT & GLADE, 2010). Como o conceito de
risco, a definicdo de vulnerabilidade apresenta diversas concepc¢des. De modo geral, a
vulnerabilidade estd relacionada ao grau de perdas e danos. Se ndo houver risco em um
ambiente, ndo ha vulnerabilidade. Porém, segundo Cardona (2003), o conceito de
vulnerabilidade vai além do dano, ou seja, € como um fator de risco interno que ndo esta
apenas exposto ao contexto material ou a suscetibilidade fisica dos elementos, mas também as
fragilidades sociais e a falta de resiliéncia das comunidades expostas a determinados riscos.

A vulnerabilidade pode ser analisada sob trés aspectos: (1) fragilidade fisica ou
exposicao, ou seja, a suscetibilidade da populacdo em ser afetada por um perigo devido a sua
localizacdo e a falta de resisténcia fisica; (2) fragilidade socioecondmica ligada aos fatores
sociais e econémicos da populacdo; e (3) a falta de resiliéncia, limitando o acesso a
mobilizacdo dos recursos da populacdo e a sua incapacidade de assimilar o impacto sofrido
(CARDONA, 2003). Diante do exposto, identificar a vulnerabilidade permite reduzir o risco,
ou seja, a possibilidade de um futuro desastre natural maior, buscando medidas estratégicas
para minimizar a exposi¢ao ao perigo.

A zona costeira brasileira possui uma area de aproximadamente 514.000 km2, dos
quais cerca de 324.000 km? correspondem a areas terrestres que englobam os 395 municipios
distribuidos em 17 estados litoraneos, incluidos a superficie das &guas interiores e o mar
territorial. Segundo o decreto de n°® 5.300 de 7 de dezembro de 2004, a zona costeira
corresponde ao espaco geografico que interage o ar, 0 mar, a terra € 0S Seus recursos
renovaveis, abrangendo a faixa maritima e terrestre (PLANALTO, 2004). As principais
cidades brasileiras estdo localizadas no litoral e apresentam sérios problemas voltados para o
crescimento urbano, atividades portuarias, petroliferas, turismo, entre outros (ZAMBONI &
NICOLODI, 2008). Devido a fragilidade dos ambientes costeiros aliados a forte concentracéo
populacional, a vulnerabilidade fisica e socioeconémica tem crescido no litoral brasileiro.

Para isso, é necessario abordar os aspectos, como a dinamica e a instabilidade da linha de
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costa e observar os processos morfolégicos, meteoroldgicos e oceanograficos em diferentes
escalas espaco-temporais (LINS-DE-BARROS, 2010). Apos este conhecimento, torna-se cada
vez mais necessaria a adocdo de medidas, em diversas escalas de gestdo, que garantam a
preservacdo dos ambientes litoraneos e diminua os riscos inerentes as diferentes formas de
uso e ocupacéo da zona costeira.

Diante deste cenério, 0s governos brasileiros tém buscado medidas para regularizar 0s
modos de uso e ocupacao do litoral. O primeiro passo foi com a criagdo do Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC), estabelecido pela lei 7.661 de 1988, apresentada e aprovada
em 1990 na 25% Reunido Ordinaria do CONAMA. O referido documento propde orientar a
utilizacdo racional dos recursos da zona costeira de forma a contribuir para elevar a qualidade
de vida da sua populacdo e a protecdo do seu patrimonio natural, histérico, étnico e cultural
(CIRM, 1997; NICOLODI & PETERMANN, 2010). Outra proposta voltada para o
gerenciamento costeiro foi o Projeto Orla, determinado pelo Decreto Federal n® 5.300 de
2004. Este projeto objetivou incentivar a participagdo integrada das esferas municipais,
estaduais e federal, por meio de uma abordagem harménica entre a valorizacdo ambiental, o
uso e ocupacdo do litoral, a biodiversidade e entre outros componentes, buscando também
solugdes para os conflitos ambientais, econdmicos e sociais na zona costeira (MORAES E
ZAMBONI, 2004).

Por mais que os planos e medidas voltados para o gerenciamento costeiro existam, 0s
esforcos para executd-los ainda sdo incipientes e os interesses relacionados as diferentes
formas de uso e ocupacdo do litoral sdo em grande parte conflitantes. Logo, torna-se
fundamental identificar os problemas ao longo do litoral, sobretudo na escala local,
conhecendo as caracteristicas e 0 comportamento dos ambientes costeiros. Para, a partir de
entdo, poder identificar as areas mais vulneraveis e propor medidas voltadas para 0 manejo

adequado da zona costeira.
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2 MATERIAS E METODOS

2.1 Metodologia

A metodologia aplicada a este estudo consistiu das seguintes etapas: (1) levantamento
bibliografico sobre a dinamica e erosdo costeira, risco e vulnerabilidade ambiental, entre
outros temas relacionados ao estudo desenvolvido; (2) realizacdo de trabalhos de campo para
a aquisicdo de perfis topograficos transversais a praia ao longo da planicie costeira e
sazonalmente para monitorar a dindmica da praia; (3) amostras de sedimentos superficiais
coletadas em diferentes locais na planicie costeira; (4) observacdes e medi¢des das condicbes
de mar por ocasido dos monitoramentos; (5) andlises laboratoriais para a granulometria e
morfoscopia dos sedimentos; (6) calculo do volume emerso dos sedimentos que compdem o
arco praial; (7) processamento dos dados e interpretacdo dos resultados, indispensaveis para a
caracterizacdo da planicie costeira e para a compreensdo do comportamento morfologico e

sedimentar do arco praial de Jaconé-Saquarema (Figura 23).

Figura 23 - Esquema contendo as etapas inerentes ao desenvolvimento deste estudo
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Fonte: A autora, 2018.
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2.2 Metodologia de campo

No litoral de Jaconé-Saquarema foram realizados sete trabalhos de campo para a
caracterizagdo geomorfolégica da planicie costeira, por meio da aquisicdo de dados de
topografia e coleta de sedimentos. Na praia, os 54 levantamentos topograficos foram
realizados entre os anos de 2016 e 2018 ao final das estacdes de verdo e inverno e durante a
ressaca, este Gltimo realizado em agosto de 2017, com concomitante medi¢cdo das condi¢cfes
de mar. Dados de topografia da praia disponiveis entre o periodo de 2012 e 2015 foram
processados e incluidos neste estudo, adquiridos nas praias do litoral de Marica e Saquarema,
no ambito de um projeto de pesquisa coordenado pelo professor André Silva (FAPERJ, E-
26/110.980/2013). A integracdo de dados anteriores a dissertacdo (2012 e 2015) com dados
obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa (2016 a 2018), permitiu a compreensao da

dindmica do arco praia de Jaconé-Saquarema nos Ultimos seis anos.

Perfis topograficos

Os perfis topograficos de praia foram adquiridos ao longo de nove locais de
monitoramento (Figura 24). Estes pontos foram distribuidos de forma a caracterizar o arco
praial de Jaconé-Saquarema como um todo. Os monitoramentos foram realizados, sempre que
possivel, sob condicdo de maré de quadratura, evitando uma maior interferéncia das variacoes
diarias do nivel do mar. A medicdo do perfil topogréafico iniciou na escarpa de tempestade ou
na vegetacdo, localizada no limite interno da praia até o alcance médio das ondas. Os perfis
foram devidamente georreferenciados através da obtencdo de coordenadas, com equipamento
GPS da marca Garmim 12 XL e pelo sistema de coodenadas Datum WGS 84 (Tabela 1).

Tabela 1 - Coordenadas geogréficas e referéncias dos locais de monitoramento

Pgntos oo Coordenadas Geograficas Referéncia

Monitoramento

Perfil 1 22°56'33.60"S 42°40'16.92"0 Perpendicular a Rua A

Perfil 2 22°56'26.39"S 42°39'43.90"0 Area de vegetacio de restinga preservada.

Perfil 3 22°56'13.53"S 42°38'33.25"0 Perpendicular a Rua 53

Perfil 4 22°56'4.14"S 42°37'14.58"0 Perpendicular a Avenida 1

Perfil 5 22°55'658.48"S 42°35'40.95"0 Perpendicular a Rua 96

Perfil 6 22°55'56.8"S 42°34'11.6"0 Perpendicular a Rua Belarmino da Conceigao

Perfil 7 22°55'57.8"S 42°32'26.0"0 Perpendicular 2 Rua Tomé Bandeira

Perfil 8 22°55'59.8"S 42°30'42.5"0 Perpendicular a Rua Jodo Vasconcelos

Perfil 9 22°56'3.50"S 42°29'51.47"0 Perpendicular a Rua Prof. Ricardo Barbosa

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 24 - Pontos de monitoramento selecionados para aquisicéo de
dados no litoral de Jaconé-Saquarema
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Fonte: A autora, 2018.

O levantamento topogréafico na praia foi realizado pelo método das balizas proposto
por Emery (1961), que consiste na utilizacdo de duas balizas medindo 1,5 m de altura e
graduadas a cada 2 cm (Figura 25). Para obter o registro da topografia praial, as balizas foram
alinhadas a linha do horizonte, empregada como referéncia de nivel topografico (RN) (Figura
25). Todos os perfis topograficos de praia realizados tiveram como ponto de inicio a escarpa
de tempestade ou a base de concreto de antigos quiosques e foram finalizados na linha d’agua.
A porcdo submersa da praia ndo foi contemplada neste estudo em funcéo a elevada dinamica
de ondas e correntes. A aquisicao de perfis topograficos de praia sazonais permite reconhecer
a dindmica e o transporte de sedimentos ao longo do litoral (BIRD, 2008). Concomitante ao
levantamento topogréfico, foi possivel medir o grau de inclinagdo com um inclinémetro,
posicionado em trés pontos distintos na frente de praia para obter uma média da declividade
do perfil para melhor caracterizar o perfil da praia.

Os perfis topograficos da planicie costeira foram realizados, sempre que possivel, nos
mesmos locais onde foram feitos os perfis topograficos de praia (Tabela 1). A localizacéo
destes perfis, sempre que possivel, correspondeu aos mesmos locais dos perfis topogréaficos de
praia e foram nomeados da seguinte forma: perfil 1 (mesmo local que o P1 na praia), perfil 2
(cerca de 667 metros do P2 na praia), perfil 3 (mesmo local que o P4 na praia) e perfil 4
(cerca de 185 metros do P6 na praia). A aquisicdo dos 4 perfis topograficos na planicie
costeira foi realizada através do nivel topogréafico acoplado a um tripe, com auxilio da régua e
trena. A utilizacdo deste equipamento permitiu caracterizar as feicbes geomorfoldgicas

presentes neste ambiente costeiro, desde a praia (alcance médio das ondas) até a barreira
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arenosa interna. A quantidade reduzida de perfis topograficos sobre a planicie costeira se deve
a descaracterizacdo da sua morfologia por conta da ocupacdo, restando apenas poucas areas

que apresentam uma geomorfologia proxima a original.

Figura 25 - Método de Emery
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Legenda: RN (Referéncia de Nivel, que corresponde a linha do horizonte).
Fonte: SILVA, 2018.

Figura 26 - Aquisicdo de dados na planicie costeira

Legenda: Aquisicdo feita com o nivel topografico.
Fonte: A autora, 2018.

Coleta de sedimentos e medicao das condi¢des de mar

A coleta dos sedimentos foi efetuada, sempre que possivel, nos mesmos locais
selecionados para os perfis topograficos ao longo da planicie costeira. Para isso, foram
coletadas ao todo 6 amostras na planicie costeira. A pequena quantidade de amostras na
planicie costeira se deu devido & intensa modificagdo que a mesma sofreu nos Gltimos anos,
causada pela urbanizagdo, restando poucas areas adequadas para a coleta de materiais. Dados
de granulometria do ambiente praial analisados por Faria (2014) e Pinto (2015) foram

integrados a este estudo. Os mesmos foram coletados entre os periodos de outono 2013 e
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verdo 2014 no pos-praia e frente de praia. A morfoscopia dos sedimentos foi realizada no
Laboratdrio de Dinamicas da Natureza (LABDIN) da FFP-UERJ.

Por ocasido dos levantamentos topogréaficos, também foram realizadas observacoes e
medicdes das condi¢bes de mar para caracterizar os seguintes parametros: direcdo de
incidéncia, altura e periodo das ondas, forma de arrebentacéo, ocorréncia de correntes (deriva
litoranea e retorno), entre outros. As observagdes de altura, direcdo de incidéncia e forma de
arrebentacéo das ondas foram feitas sempre por no minimo 3 pessoas. O periodo da onda, por
sua vez, foi medido com o auxilio de um crondmetro, para o registro do tempo de passagem

entre duas cristas sucessivas por um mesmo ponto fixo, conforme Laing (1998).

2.3 Procedimentos laboratoriais

Analise granulométrica

A analise granulométrica das amostras de sedimentos coletadas na planicie costeira foi
realizada no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da UFF e consistiu
nas seguintes etapas (Figura 27): (1) lavagem para a eliminacdo do sal e residuos encontrados
na amostra, realizada trés vezes durante trés dias consecutivos; (2) ap0s isso, as amostras
foram levadas a estufa em temperatura média de 50°C até que estivesse totalmente seca; (3) a
amostra foi dividida em partes aleatdrias por um quarteador, até alcancar o peso de 20 gramas,
aproximadamente; (4) por fim, a amostra foi introduzida no analisador de particulas Camsizer
P4, para a medicdo das fracGes granulométricas presentes nos sedimentos a partir do método
digital de analise. Apds a andlise completa, as amostras foram submetidas a classificacdo

granulométrica dos sedimentos proposta por Wentworth (1922) (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagcdo granulométrica de sedimentos

Classificacao granulométrica Tamanho em milimetros (mm)
Cascalho 2a4
Areia muito grossa la2
Areia grossa 0.50a1.00
Areia média 0.25a0.50
Areia fina 0.125a0.25
Areia muito fina 0.062 a 0.125

Fonte: WENTWORTH, 1922.
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Figura 27 - Esquema representando as etapas da analise granulométrica
~ v 5 = - .
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Legenda: (A) lavagem, (B) quarteamento e (C) pesagem da amostra; (D) analise no
equipamento granulémetro.
Fonte: PINHEIRO, 2016.

Analise morfoscopica

Posteiror a andlise granulométrica, foi realizada a analise morfoscdpica dos
sedimentos, baseado nas caracteristicas especificas dos materiais, tais como: forma, grau de
arredondamento, esfericidade e textura superficial das particulas (brilho e fosqueamento)
(Figura 28). O grau de arredondamento determina o grau de curvatura dos cantos dos gréos
(pontas e arestas), indicando o transporte e o retrabalhamento dos sedimentos. A esfericidade
equivale ao nivel de proximidade de uma particula a forma esférica, ou seja, quanto mais
esféricos forem os grdos, maior serd o grau de maturidade. A textura superficial pode exibir
superficies polidas ou opacas, dependendo do processo predominante no transporte do
sedimento. Logo, as caracteristicas correspondentes a textura dos sedimentos sdo essenciais
para compreender 0s mecanismos e ambientes de deposicdo dos grdos (KUENEN E
PERDOK, 1962; FOLK, 1980; MCLANE, 1995; TUCKER, 2003).

Neste sentido, foram selecionadas 18 amostras em Jaconeé (verdo de 2014) e
Saquarema (primavera de 2013) com 0 objetivo de caracterizar o grau de arredondamento,
esfericidade e textura superficial dos sedimentos. As amostras analisadas passaram pelo
processo de separacdo dos grdos por peneiramento para a determinacdo da fragéo
granulométrica predominante em cada ponto de monitoramento (nas areas do pos-praia, frente
de praia e demais areas na superficie da barreira). Para isso, foram peneiradas cerca de 20
gramas de sedimentos, utilizando-se as peneiras de 2.00 mm, 1.00 mm, 0.500 mm, 0.250 mm,

0.125 mm e 0.062 mm; que foram posteriormente levadas ao vibrador de peneiras por um
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periodo de 15 minutos. Apés este processo, foram analisados 100 grdos de quartzo de cada
amostra selecionada (DIAS, 2004). A escolha do quartzo se deve ao fato de que este mineral é
muito resistente aos processos intempéricos e sdo encontrados em abundancia nos ambientes
costeiros, permitindo a classificagdo quanto ao grau de arredondamento, esfericidade e a
observacao da textura dos sedimentos (PETTIJOHN, 1975; FOLK, 1980; TUCKER, 2003).

Figura 28 - Grau de arredondamento e esfericidade dos sedimentos
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Fonte: Adaptado de TUCKER, 2003.

2.4 Processamento e analise de dados

Caracterizacao das principais feicdes geomorfologicas

A caracterizacdo das principais feicGes presentes na planicie costeira de Jaconé-
Saquarema foi realizada por meio de mapeamento no software ArcGis 10.5. Para isso, foi
utilizado o ortofotomosaico do IBGE referente ao Projeto RJ do ano de 2005, que compreende
a mosaicos de fotografias aéreas ou de imagens de satélites ortorretificadas que foram
realcadas para homogeneizar sua aparéncia. Essa imagem encontra-se georreferenciada e a
sua confeccdo iniciou-se com o processo de vetorizacdo manual, com a criacdo de shapefiles
para cada um dos ambientes costeiros presentes na area de estudo. A interpretacdo e analise
dos dados foram feitas pela identificagdo das principais feicbes costeiras através do
ortofotomosaico e outras imagens de satélite, que permitiu representar cartograficamente as
barreiras arenosas, praias, lagoas, areas urbanizadas, entre outros elementos presentes na area

de estudo.
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Topografia

Os dados de topografia foram processados no software Grapher 7 (Figura 29). Com
este software foram confeccionados os perfis topograficos da planicie costeira para a
caracterizacdo das feicGes geomorfoldgicas. Os dados de perfis de praia, também
processados no software Grapher 7, permitiram a compreensdo da variabilidade morfoldgica
e da largura da praia por meio da sobreposicdo dos dados ao longo dos 6 anos de
monitoramento (Figura 29). Com base nas amplitudes das variacdes morfologicas e de
largura observadas no arco praial de Jaconé-Sagquarema foi adotada a seguinte classificacao
quanto a dindmica: alta, moderada a alta, moderada e baixa. Essa classificacdo foi
estabelecida com base nos dados adquiridos neste estudo e a partir de contribuicdes
realizadas por Silva et al. (2008a), Silva et al. 2014 e Eccard et al. (2017), aplicado

especificamente em praias voltadas diretamente para o0 oceano.

Figura 29 - Processamento dos dados de topografia de praia no software Grapher 7
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Fonte: A autora, 2018.

A partir dos dados de topografia praial, foi possivel calcular o volume emerso dos
sedimentos (Figura 30), com base em Birkemeier (1984), que aponta a quantidade total do
pacote sedimentar da praia, assim como a relativa de ganho ou perda de materiais ao longo
do tempo de monitoramento. Este calculo foi realizado através dos dados de altimetria e
distancia horizontal do perfil, estabelecendo o valor da cota inicial e cota final, sendo este
ultimo definido como cota 0 em relagéo ao nivel do mar (BIRKEMEIER, 1984).



Figura 30 - Esboco do célculo do volume emerso de sedimentos
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Fonte: OLIVEIRA FILHO, 2016 (no prelo), adaptado de CETN, 1995.

Granulometria e morfoscopia
Os dados de granulometria foram organizados em planilhas no software Microsoft

Excel (Figura 31) para a confeccdo dos gréficos, que permitiu a observagdo das diferentes
fracdes de materiais encontrados nos diferentes pontos de monitoramento, voltados para a
classificacdo da granulometria dos sedimentos e caracterizar o0 material predominante na
planicie costeira. Para a classificacdo do grau de selecionamento dos sedimentos dos
ambientes costeiros foi utilizado o programa GRADISTAT 2007 (BLOTT E PYE, 2001),

baseado em Folk e Ward (1957).

Figura 31 - Planilhas das andlises granulométricas confeccionadas no software Excel

Qrdficas sedimenta;o ds praia - Bxcel Falha ns Ativaclo do Prodata)

Fonte: A autora, 2018.

A analise morfoscépica dos sedimentos da planicie costeira foi realizada no
Laboratorio de Dinamicas da Natureza (LABDIN) da FFP-UERJ. Primeiramente, foi
selecionada a fragdo granulométrica predominante de cada amostra dos ambientes presentes
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na planicie costeira. Para este procedimento foi utilizada uma lupa binocular com iluminacéo
por reflexdo que possibilitou a classificacdo dos 100 gréos de areia quartzosa na placa de
Petri quanto ao grau de arredondamento e esfericidade, proposto por Folk (1980) e Tucker
(2003). Com o auxilio do software ToupView foi possivel visualizar as caracteristicas dos
sedimentos e capturar as imagens em detalhe para a classificacdo morfométrica das amostras
(Figura 32).

Figura 32 - Analise morfoscopica dos sedimentos no LABDIN

W —

Fonte: SILVA, 2016.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo se destina a apresentacdo e discussdo dos resultados alcancados neste
estudo. Os resultados serdo apresentados com base nos seguintes aspectos: (1) morfologia e
sedimentacdo da planicie costeira de Jaconé-Saquarema; (2) caracterizacdo dos processos
costeiros por ocasido dos monitoramentos; (3) variabilidade topografica do arco praial nos
ultimos 6 anos (entre a primavera de 2012 e o verdo de 2018); (4) textura (granulometria e
arredondamento) dos sedimentos superficiais das praias estudadas e a influéncia dos
beachrocks na distribuicdo dos sedimentos no arco praial; e (5) a vulnerabilidade do litoral de

Jaconé-Saquarema.

3.1 Morfologia e sedimentacao da planicie costeira de Jaconé-Saquarema

A caracterizacdo geomorfoldgica da planicie costeira de Jaconé-Saquarema (Figura
33) por meio de levantamentos topograficos possibilitou o registro em detalhe da morfologia
apresentada pelas barreiras arenosas deste litoral (Figuras 34 e 35). A geomorfologia da
planicie costeira de Jaconé-Saquarema é caracterizada por duas extensas formacdes arenosas,
com lagoas a retaguarda e costdes rochosos localizados nas extremidades deste arco praial.
Trata-se de uma area bastante modificada pela introducdo de estruturas urbanas e inimeras
construcdes nas areas correspondentes as barreiras e margem das lagunas (Figuras 34 e 35).
Essas alteracdes decorrentes da urbanizacdo sao também observadas nos litorais adjacentes a
area de estudo, devido ao rapido e desordenado crescimento urbano que vem ocorrendo em
alguns bairros de Marica, como Itaipuacu, Barra de Maric4, Guaratiba, Cordeirinho e Ponta
Negra, conforme Silva et al. (2008b), Ferreira (2015) e Silva (2015); em Saquarema (FARIA,
2014) e Araruama (FIGUEIREDO, 2016; MARTINS, 2017).

A barreira arenosa externa (holocénica, figura 34), formada na Gltima transgressdo
holocénica (TURCQ et al., 1999), apresenta uma morfologia bastante irregular (Figura 34B),
quando comparada a barreira mais interna (pleistocénica, figura 34G). A barreira holocénica
possui uma altura em torno de 5 a 6 metros em relacdo ao nivel médio do mar nos setores
oeste e central da area de estudo (perfis 1 e 2 da planicie costeira — Figura 35). No setor leste

da planicie costeira (Figura 35), a elevada concentragédo de construcdes e as modificagdes nas
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areas das barreiras inviabilizou a aquisi¢do de dados de topografia, pois este trecho costeiro
ndo apresenta mais a geomorfologia caracteristica deste tipo de ambiente. A barreira
holocénica apresenta uma largura variando entre a minima de 90 metros (perfil 4) e a maxima
de 100 metros (perfil 2), com relevo relativamente aplainado devido as alteracdes na
morfologia em decorréncia da construcdo de residéncias e estradas (Figuras 34 e 35). Muehe
(1975), com base em perfis topogréaficos transversais a barreira holocénica, identificou uma
altura de 7,6 metros em relacdo ao nivel médio do mar; contrastando com a altura verificada
neste estudo (5-6 metros). Essa diferenca, aponta para uma reducdo de cerca de 1,5 m na
altura desta barreira nos ultimos 40 anos, provavelmente em fungdo das intervencdes feitas
para viabilizar a expansdo imobiliaria na regido. E importante ressaltar, que a diminuicio da
altura dessas barreiras tende a tornar essas areas mais vulneraveis aos processos de

transposicdo de ondas durante as tempestades de maior magnitude.



Figura 33 - Ambientes costeiros de Jaconé (a oeste) e Saquarema
(a leste), respectivamente
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Fonte: (A) Desireé Guichard, 2009; (B) Disponivel em: <http://www.saquarema.rj.gov.br/>.
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Figura 34 - Fei¢Bes geomorfoldgicas da planicie costeira
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Legenda: (A) praia e subambientes; (B) crista da barreira holocénica proximo a Av. Litordnea em
Saquarema; (C) vegetacdo de restinga no setor oeste da planicie costeira; (D) canal que interliga as
lagoas de Jaconé e Mombaca; (E) lagoa e serra de Jaconé; (F, G, H) rebaixamento da barreira
pleistocénica em decorréncia do avango da urbanizagdo na planicie costeira.

Fonte: SILVA, 2018.



Figura 35 - Mapeamento e topografia da planicie costeira
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Uma escarpa de tempestade aparece bem definida sobre a praia (Figuras 34A e 35F).
Essa morfologia tipica representa a area de alcance maximo das ondas de tempestades
formadas por ocasido das ressacas, demarcando o limite interno da praia neste litoral,
conforme observado anteriormente por Pinto et al. (2015) em Jaconé. Essa feicdo costeira
aparece geralmente associada a bermas, que aparecem no pés-praia (perfis 2 e 3 — Figuras
34A e 35). Essa feicdo representa a fase de reconstrucdo da praia apds a ocorréncia de
ressacas, conforme Eccard et al. (2017).

Depoésitos de leques de arrombamento aparecem na porcdo oeste da area de estudo,
estendendo-se por cerca de 3 km (Figura 35). Esses depdsitos evidenciam processos de
transposicéo da barreira por grandes ondas de tempestades (Figuras 6C e 9C). No arco praial
Jaconé-Sagquarema esses depositos sdo discretos e nem sempre tdo evidentes, devido ao
elevado numero de construcbes em meio aos depdsitos de leques de arrombamento (Figura
35). Leques de arrombamento foram estudados em lItaipuagu por Silva et al. (2008b) e na
APA de Maricé por Silva (2011), localizadas a oeste da area de estudo, e representam um
registro da ocorréncia de grandes tempestades neste litoral.

A planicie lagunar corresponde a uma estreita depressdo localizada entre as barreiras
(perfis 1, 2 e 3 — Figuras 34B, D, G e 35) e entre a barreira holocénica e o sistema lagunar a
retaguarda das barreiras (perfil 4 — Figuras 34E e 35). Trata-se do compartimento menos
elevado da planicie costeira (Figuras 34G; 35D a G) e possui uma altura média de cerca de
1,5 metros em relacdo ao nivel médio do mar, com uma largura média em torno de 155 metros
entre as duas barreiras arenosas (Figuras 35D a G). Tal como nas areas das barreiras, a
depressdo lagunar tem sido bastante alterada pela ocupacgéo e expansdo imobiliaria na regido.

A barreira arenosa interna, considerada por Turcq et al. (1999) como tendo sido
formada no Pleistoceno, apresenta uma topografia mais suave em comparagdo com a barreira
holocénica (Figuras 34C, F, G e H). A superficie desta barreira se encontra em grande parte
coberta pelo asfalto das ruas e estradas de terra, construidas para viabilizar a expanséao
imobilidria que avanca sobre a planicie costeira (Figura 34F, G e H), principalmente em
direcdo a leste da &rea de estudo (Figura 35). A altura da barreira pleistocénica varia de um
setor para outro, registrando variacdes entre 0 minimo de 4,5 metros em relacdo ao nivel
médio do mar na area do perfil 3; e 7 metros na area do perfil 2, localizado na porcdo oeste da
area de estudo (Figuras 35). A largura da barreira pleistocénica varia consideravelmente,
sendo mais estreita na area do perfil 4, com cerca de 75 metros; e mais larga na area do perfil
3, chegando a medir 190 metros, ou seja, mais que o dobro da largura observada na barreira

holocénica neste mesmo trecho do litoral (Figuras 35). Entre os perfis 1 e 3, a barreira interna
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encontra-se localizada logo apds uma depressdo topografica, que desaparece na dire¢do da
barreira holocénica (Figuras 35). Essa morfologia é indicativa de uma antiga planicie lagunar.
Na crista desta barreira, identificou-se uma area bastante alterada (aplainada) para viabilizar a
construcdo de casas de condominio e asfalto, por meio da remocdo da cobertura vegetal e
rebaixamento de cerca de 3 metros da superficie deste ambiente (Figura 34F).

A geomorfologia da planicie costeira de Jaconé-Saquarema apresenta, de modo geral,
uma descaracterizacdo das feices geomorfoldgicas costeiras originais, como resultado do
intenso crescimento urbano da regido. A barreira arenosa pleistocénica e as areas de planicie
lagunar sdo as mais diretamente afetadas por essas mudangas, restanto apenas poucas areas
onde ainda é possivel observar a geomorfologia tipica dessa paisagem litoranea (Figura 35).

As barreiras arenosas na planicie costeira de Jaconé-Saquarema sdo cobertas
predominantemente por areias quartzosas muito grossa (1,00 mm) e grossa (0,500mm)
(Figura 36; Tabela 3). Apesar da pouca quantidade de amostras analisadas devido a
descaracterizacdo da planicie costeira, foi possivel constatar uma distribuicdo granulométrica
bastante homogénea (Tabela 3; Figura 36C). Sedimentos nas fracdes areia média e fina nao
ultrapassaram 5% do total do material analisado, indicando, portanto, amostras
moderadamente bem selecionadas (Figura 36C; Tabela 4) (FOLK E WARD, 1957). Este
mesmo padrao foi observado primeiramente por Muehe (1975) em Jaconé e Italina. A textura
fosca identificada nas areias aponta para a importancia dos processos edélicos na dinamica
sedimentar das barreiras. Este padrdo sedimentar € semelhante ao que foi detectado por
Muehe (1975), Muehe e Carvalho (1989) entre Itaipuacu e Massambaba; e por Silvestre
(2013) e Silva et al. (2014a) na APA de Marica; com a distribuicdo granulométrica bastante
homogénea de sedimentos nas fracfes areia muito grossa a média, moderadamente bem

selecionadas.

Tabela 3 - Resultados das andlises de sedimentos coletados na planicie costeira de Jaconé-

Saguarema
Perfis Cascalho Areia (%) Granulometria
(%) AMG AG AM AF AMF predominante

Perfil 1A 42,50 38,90 14,70 3,80 0,10 0 Cascalho
Perfil 2A 23,30 50,70 21,30 4,50 0,20 0 Areia muito grossa
Perfil 4A 38,60 50,20 11,00 0,20 0 0 Areia muito grossa
Perfil 5A 18,70 55,40 24,80 1,10 0 0 Areia muito grossa
Perfil 6A 7,80 37,10 49,30 5,70 0,10 0 Areia grossa
Perfil 6B 6,40 54,60 38,60 0,60 0,00 0 Areia muito grossa

Fonte: A autora, 2018.
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Apesar da granulometria bastante homogénea observada nas barreiras localizadas na
area de estudo, hd uma diferenca expressiva na cor dos sedimentos: as areias da barreira
holocénica apresentam cor amarelo claro, contrastando com as areias esbranquicadas
facilmente observadas nas areas remanescentes da barreira pleistocénica (Figura 34C a H).
Essa mesma caracteristica foi destacada por Silva et al. (2014a) para as barreiras localizadas
na APA de Marica. A coloragdo esbranquicada das areias da barreira mais antiga (Figura 34C
a H) é apontada por Lamego (1940) como sendo o resultado da acdo da chuva sobre esses
materiais, que tende a remover a fina camada de o0xido de ferro presente nos graos de areia, e
dessa forma, quanto maior o tempo de exposi¢cdo, mais branca serd a areia. Amostras
coletadas proximo as lagoas de Jaconé e Mombaca e ao canal (perfis 4A e 6B) apresentaram
coloracdo mais escura (variando entre cinza e marrom escuro), devido ao contato da mesma
com matéria organica.

O grau de arredondamento dos sedimentos variou entre arredondado a subangular,
com baixo e alto grau de esfericidade (Figura 36C; Tabela 4). A retencdo de materiais
provenientes dos sistemas fluviais pelas barreiras arenosas, como ressaltado por Muehe e
Carvalho (1989), pode estar contribuindo com sedimentos menos retrabalhados (angulares)
para o litoral estudado, assim como a proximidade do embasamento cristalino com a barreira

arenosa.

Tabela 4 - Dados de morfoscopia da planicie costeira de Jaconé-Saquarema

. . Fracdo Grau de G et Grau de -
Perfil | Ambiente L arredondamento . Composicéo
(mm) | Esfericidade (%) selecionamento
Perfil Barreira 100 Alto Arredondado Moderadamente Areia
1A arenosa ' (42%) selecionada guartzosa
Areia
Perfil Barreira 100 Baixo Subanguloso Moderadamente quartzosa
2A arenosa ' (59%) selecionada com 6xido
de ferro
Perfil Barreira 100 Baixo Subanguloso Moderadamente bem Areia
4A arenosa ' (49%) selecionada guartzosa
Perfil Barreira 100 Baixo Subanguloso Moderadamente bem Areia
5A arenosa ' (47%) selecionada guartzosa
Perfil Barreira 0.500 Baixo Subanguloso Moderadamente bem Areia
6A arenosa ’ (40%) selecionada guartzosa
Perfil Barreira 0.500 Baixo Subanguloso Moderadamente bem Areia
6B arenosa ’ (64%) selecionada guartzosa

Fonte: A autora, 2018.

Por outro lado, a sedimentacdo proveniente da plataforma continental interna é apontada
como sendo a mais importante fonte de fornecimento de materiais para este trecho do litoral
(OLIVEIRA E MUEHE, 2013). Macario et al. (2018) ressaltam que durante o Holoceno
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tardio as mudangas climaticas e as oscilagcdes do nivel do mar foram importantes variaveis na
sedimentacdo de sistemas costeiros, ou seja, esses eventos contribuiram para o0

retrabalhamento dos materiais presentes na planicie costeira.

Figura 36 - Sedimentacao e morfoscopia da planicie costeira de Jaconé-Saquarema

Legenda
(mm)

—4 000
——2,830 - Cascalho

—2,000
1,000 - Areia muito grossa
0,500 - Areia grossa
0,250 - Areia média
—0,125 - Areia fina
0,062 - Areia muito fina

8

60 Areia muito grossa

Cascalho Areia grossa
20
Arela média 5?

Perfil 1A Perfil 2A Perfil 4A Perfil 5A Perfil 6A Perfil 6B

Perfil 2A
Perfil 5A

Perfil 4A

Fonte: A autora, 2018.
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3.2 Processos costeiros no litoral de Jaconé-Saquarema

As medicdes e observacdes das condi¢cdes de mar no litoral de Jaconé-Saquarema
permitiram observar diversos aspectos relacionados a intera¢do dos processos costeiros com o
ambiente estudado. Neste sentido, foram caracterizadas: a dire¢do de incidéncia das ondas, 0
periodo, altura e forma de arrebentacdo das ondas, a ocorréncia de correntes costeiras (deriva
litoranea e retorno). Os dados destes parametros se encontram na tabela 5.

O arco praial de Jaconé-Saquarema €é influenciado pela acdo predominante das ondas e
correntes costeiras. A maré influencia de forma secundaria, com oscila¢fes verticais de no
méaximo 1,4 metro, tipica de ambiente de micromaré. Este trecho do litoral esta exposto a
incidéncia direta das ondas oceanicas, que se aproximam do litoral vindas predominantemente
de sul e sudeste, associadas as condi¢bes de tempo bom e que ocorrem durante o ano inteiro
(Figura 37A). As ondas de tempestade, de maior energia, incidem de sul e, principalmente, de
sudoeste (Figura 37B) e sdo mais frequentes no inverno, podendo aparecer o0 ano inteiro neste
litoral devido a ocorréncia de ressacas (Figura 39). Este evento ocorre pela elevacdo da maré
astrondbmica e/ou meteoroldgica, com amplitude de ondas além do normal. O aumento da
amplitude das ondas esta associado com a atuacdo de frentes frias e ciclones extratropicais,
mais comum durante o outono e inverno (BITENCOURT et al., 2002; LINS-DE-BARROS,
2017). O padrao de incidéncia de ondas resulta da interacdo com a linha de costa, orientada no
sentido leste-oeste, que corresponde ao alinhamento dos corddes litoraneos (LINS-DE-
BARROS E MUEHE, 2010).

Quanto a forma de arrebentacdo das ondas incidentes na praia de Jaconé e Saquarema
durante os monitoramentos, predominaram as do tipo mergulhante (plunging), com a
formacdo de grandes tubos que quebravam geralmente préximo a costa; seguida de
derramante (spilling), quando as ondas quebram progressivamente (Figura 38). A
arrebentacéo do tipo mergulhante ocorre sob a influéncia da elevada declividade apresentada
pelo fundo marinho; a do tipo derramante ocorre associada a presenca de uma ampla zona de
surf (DAVIS E FITZGERALD, 2004). Houve poucos registros de arrebentacdo do tipo
ascendente (surging), caracterizada pelo gradiente acentuado e pela projecdo das ondas sobre
a praia sem que necessariamente ocorra uma quebra caracteristica (DAVIS E FITZGERALD,
2004), concentrada principalmente nos extremos oeste e leste do arco praial de Jaconé-

Saquarema (perfis 1 e 9, respectivamente).
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A altura das ondas na arrebentacdo mostrou variagdes significativas ao longo das
estaces do ano. Durante condigdes de tempo bom (mar calmo a moderado), a altura média
das ondas correspondeu a minima de 0,29 metros na primavera de 2012 (centro-oeste do arco
praial - perfil 3) e a maxima de 0,98 metros na primavera de 2013 (oeste do arco praial —
perfil 2) (PINTO, 2015). O periodo das ondas medido durante os monitoramentos de campo
variou entre 7,25 segundos no inverno de 2014 e 12,86 segundos no verdo de 2014 (PINTO,
2015) (Figura 37A; Tabela 5). Poréem, sob condicdes de tempestade (mar agitado a muito
agitado), a altura média das ondas alcancou 0 minimo de 2 metros no inverno de 2016
(centro-oeste do arco praial - perfil 3) e a maxima em torno de 4-5 metros durante a ressaca
ocorrida no més de agosto de 2017. O periodo médio dessas ondas oscilou entre 7,79
segundos no inverno de 2014 (PINTO, 2015) e 15,11 segundos no verdo de 2016 (Figura
37B; Tabela 5).

Figura 37 - Condic¢Bes do mar em Jaconé-Saquarema

Legenda: (A) Condigdes de tempo bom, com ondas incidentes de Sudeste em Jaconé.
(B) Condic¢des de tempestade, com ondas incidentes de Sul em Saquarema.
Fonte: (A) SILVA, 2016 e (B) a autora, 2017.
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Tabela 5 - Dados relativos as condigdes de mar observadas nos trabalhos de campo na praia
de Jaconé-Saguarema

Perfil 1 - Extremo oeste do arco praial

Data de Campo

Condigdes de Mar

Diregdo de Ondas

Altura das Ondas

Periodo das Ondas

Arrebentagdo

Correntes Costeiras

Primavera 2012 Calmo Sudeste e Sul 044 m - Surging e Spilling Nula
Veréo 2013 Moderado Sul e Sudeste 0.73m 1052 s Spilling e Surging | Corrente de retorno
. Spilling, Surgi
QOutfono 2013 Moderado/Agitado Sul e Sudeste 1.40m 13.90s o ':?Ijng?;g'ng & Corrente de retorno
Inverno 2013 Calmo Sudeste 091m 1063 s Plunging, Spilling Nula
Surging
Primavera 2013 Calmo Sul 048 m 1196s Plunging, Spllllng € Corrente de retorno
Surging
Veréo 2014 Calmo/Moderado Sul 068m 12455 Spilling Corrente de retorno
QOutono 2014 Calmo/Moderado Sul e Sudoeste 093 m 1127s Spilling & Plunging Deriva para QOeste
Inverno 2014 Moderado Sul e Sudoeste 054m 725s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 0.65m 11.11s Surging e Plunging| Correnie de retorno
Veréo 2015 Agitado Sul 2.18m 9.72s Plunging e Surging | Corrente de retorno
Inverno 2015 Agitado Sudeste e Sul 146m 1068's Spiling e Plunging| D"V Para Oeste @
corrente de retorno
Verso 2016 | Moderado a agitado sul 146m 1511 s Spilling Deriva para Oeste e
corrente de retorno
Inverno 2016 Agitado Sul 200m 10.31s Spilling Corrente de retorno
Verdo 2017 Moderado Sudeste 09 s 11.33s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
Inverno 2017 Agitado Sul 285m 1065s Plunging, $p||||ng € Corrente de retorno
Surging
Forte Corrente de
Ressaca 2017 Muito Agitado Sudeste 400ma500m * Spilling e Plunging | retorno e Deriva para
Oeste
Ver&o 2018 Calmo Sudeste 094 m 11.65s Spilling e Plunging Deriva para Oeste
Perfil 2 - Qeste do arco praial

Data de Campo | CondigGes de Mar | Diregdo de Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentag8o | Correntes Costeiras
Primavera 2012 Calmo Sudeste 053 m = Spilling Nula
Veréo 2013 Moderado/Calmo Sul e Sudeste * 11.22s Plunging e Spilling Nula
Outono 2013 Moderado Sul 1.19m 1248 s Spilling Corrente de retorno
Inverno 2013 Calmo/Moderado Sudeste e Sul 066 m 1107s Plunging e Spilling Deriva para Qeste
Primavera 2013 Moderado Sul 098 m 1202 s Spilling Nula
Verdo 2014 Calmo Sul 063 m 1286 s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
Qutono 2014 Moderado/Calmo Sul 0.85m 11.51s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Inverno 2014 Moderado Sul e Sudoeste 053 m 893s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Primavera 2014 Agitado Sudoeste e Sul 067 m 1223s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Verdo 2015 Agitado Sul 250m 1221s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Inverno 2015 Agitado Sudeste e Sul 1.68m 944 s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2016 Moderado/Agitado Sul e Sudeste 1.55m 13.70s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Inverno 2016 Agitado Sul 290m 10.79 s Plunging e Spilling Nula
Veréo 2017 Calmo/Moderado Sul 091 m 1035s Spilling e Plunging Nula
Inverno 2017 Agitado Sul 298 m 1091s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2018 Calmo Sudeste 0.78m 10.75s Spilling Corrente de retorno
Perfil 3 - Oeste do arco praial
Data de Campo | CondigGes de Mar | Diregdo de Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentag8o | Correntes Costeiras
Primavera 2012 GCalmo Sudeste 029m * Spilling e Surging Nula
Veréo 2013 Agitado Sudeste 1.21m 12.04 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Qutono 2013 Moderado/Agitado Sul 1.29m 1014 s Spilling Corrente de retorno
Inverno 2013 Calmo/Moderado Sudeste e Sul 0.65m 10.22 s Spilling e Plunging Nula
Primavera 2013 Moderado Sul 091 m 1374s Spilling e Surging | Corrente de retorno
Veréo 2014 Camo/Moderado Sul e Sudeste 0.44m 11.64s Spllllnghzrnl;gmg € Corrente de retorno
QOutono 2014 Moderado/Calmo Sul e Sudeste 0.73m 13.29s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Inverno 2014 Moderado Sul e Sudoeste 0.68 m 8.85s Spilling e Plunging Nula
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 054 m 11.92s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Verdo 2015 Agitado Sul 212m 11.71s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Inverno 2015 Agitado Sudeste e Sul 1.78m 10.66 s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2016 Agitado/Moderado Sul e Sudeste 1.00m 13.35s Plunging Corrente de retorno
Inverno 2016 Agitado Sul 2.00m 10.36 s Plunging e Spiling Nula
Veréo 2017 Moderado Sul 1.06 m 11.40s Plunging e Spilling Deriva para Qesle
Inverno 2017 Agitado Sul 2.65m 10.10 s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2018 Calmo Sudeste 066 m 1013 s Spilling e Plunging Deriva para Oeste

*QOs dados ndo foram coletados.
Legenda: As marcacdes em azul e vermelho indicam os extremos correspondentes ao minimo e maximo

observado, respectivamente.
Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 6 - Dados relativos as condigdes de mar observadas nos trabalhos de campo na praia
de Jaconé-Saquarema

Perfil 4 - Centro-oeste do arco praial

Data de Campo

Condi¢Ges de Mar

Dire¢do de Ondas

Altura das Ondas

Periodo das Ondas

Arrebentagéo

Correntes Costeiras

Primavera 2012 Calmo Sudoeste e Sul 0.90m = Spilling e Plunging Nula
Verdo 2013 Agitado Sudeste 1.30m 12.19s Plunging e Surging| Deriva para Oeste
Outono 2013 Agitado/Moderado Sul 1.01m 14.25s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
Inverno 2013 Calmo/Moderado Sudeste 0.62 m 10.22 s * Deriva para oeste
Primavera 2013 Moderado Sul 091 m 11.82s Plunging e Surging | Corrente de retorno
Verdo 2014 Calmo/Moderado Sul e Sudeste 044 m 1164 s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Outono 2014 Calmo/Moderado Sul 0.77 m 1090 s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Inverno 2014 Moderado Sudoeste 060m 879s Plunging e Spiling | Corrente de retorno
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 0.92 m 9.72s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
" . . - Corrente de retorno e
Veréo 2015 Agitado Sul e Sudeste 1.40m 11.99s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Inverno 2015 Agitado Sudeste 1.30m 992s Spilling Corrente de retorno
= - - . Corrente de retorno e
Verdo 2016 Agitado Sul e Sudeste 181m 13.35s Spilling e Plunging Deriva para Oeste
Inverno 2016 Agitado Sul 1.70 m 986 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Ver&o 2017 Moderado Sudeste 1.12m 11.25s Spilling e Plunging Deriva para Oesle
Inverno 2017 Agitado sul 337m 9865 Plunging, Spiling & Nula
Surging
Ressaca 2017 Muito Agitado Sudeste 4.00mab500m * Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Verdo 2018 Calmo Sudeste 063m 11.75s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Perfil 5 - Meio do arco praial

Data de Campo

Condigbes de Mar

Dire¢éo de Ondas

Altura das Ondas

Periodo das Ondas

Arrebentacdo

Correntes Costeiras

Primavera 2012 Calmo Sudoste e Sul 0.56 m * Spilling e Plunging Nula
Verdo 2013 Agitado Sudeste 111m 1256 s Plunging e Surging Deriva para Oeste
Outono 2013 Moderado/Agitado Sul 1.01m 1425s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
Inverno 2013 Calmo Sudeste 057 m 952s Plunging e Spilling Nula
Primavera 2013 Moderado Sul 060 m 1159 s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Verdo 2014 Calmo/Moderado Sul 051 m 1264 s Spilling e Plunging | Corrente de retorno
Outono 2014 Moderado Sul e Sudoeste 067 m 1144 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Inverno 2014 Moderado Sul e Sudoeste 0.57m 898s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 0.70m 1064 s Plunging & Spillng | C0Tente de retomo e
Deriva para Leste
" . - Corrente de retorno e
Verdo 2015 Agitado Sul 211 m 11.31s Plunging e Spilling Deriva para Ocsie
. - Corrente de retorno e
Inverno 2015 Agitado Sudeste e Sul 142 m 10.74 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Veréo 2016 Agitado Sul e Sudeste 1.49m 13.45s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Inverno 2016 Agitado Sul e Sudeste 220m 1114 s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Veréo 2017 Moderado Sudeste 1.16m 10.81s Spilling e Plunging Deriva para Oeste
Inverno 2017 Agitado Sul 251 m 998s Plunging e Spilling Nula
Verso 2018 Calmo Sudeste 0.67m 9.71s Plunging e Spilling | COrTente de retomo ¢

Deriva para Oeste

Perfil 6 - Centro do arco praial

Data do campo | Condigdes do Mar | Direcéo das Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentagéo | Correntes costeiras
Qutono 2013 Agitado Sul 1.96 m 12.50s Plunging e Spilling Nula
Inverno 2013 Calmo Sudeste 0.82m 10.20s Spilling e Plunging | Deriva para Oeste
Primavera 2013 Calmo Sudeste e Sul 0.56 m 1269 s Spilling e Plunging Nula
Verdo 2014 Moderado Sul e Sudeste 081m 1205s Plunging Nula
Outono 2014 Moderado Sudoeste e Sul * 11.94 s Spilling e Plunging Nula
Inverno 2014 | Moderado a Agitado Sul 051m 8825 Spilling & Plunging | COT"éNte de retomo &
Deriva para Leste
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 113m 11415 Plunging e Spilling | COTToN e Felomo &
Deriva para Leste
Inverno 2015 Agitado Sudeste 1.24m 12.02 s Plunging Deriva para Oeste
Veréo 2016 Agitado Sudeste e Sul 1.85m 1378's Plunging e Spilling | 0TéMe de retomo e
Deriva para Oeste
Inverno 2016 Agitado Sul 210m 1050 s Plunging e Spiling | Deriva para Oeste
Verdo 2017 Moderado Sudeste 1.03m 10.64 s Spilling e Plunging | Deriva para Oeste
Inverno 2017 Agitado Sul 2.95m 9.93s Plunging, Spilling e Nula
Surging
Veréo 2018 Calmo Sudeste 058 m 926s Plunging e Spiling | Deriva para Oeste

*QOs dados ndo foram coletados.
Legenda: As marcacdes em azul e vermelho indicam os extremos correspondentes ao minimo e méaximo

observado, respectivamente.
Fonte: a autora, 2018.
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Tabela 7 - Dados relativos as condigdes de mar observadas nos trabalhos de campo na praia

de Jaconé-Saquarema

Perfil 7 - Centro-leste do arco praial

Data do campo | Condigées do Mar | Direcdo das Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentacdo | Correntes Costeiras
Qutono 2013 Agitado Sul 1.14m 1090 s Plunging Nula
Inverno 2013 Calmo Sudeste 0.51m 10.22 s Spiling e Plunging | Deriva para Oeste
Primavera 2013 Moderado Sul 079 m 1270 s Plunging Nula
Verédo 2014 Calmo Sul 062 m 12.33 s Plunging e Spilling Nula
Qutono 2014 Moderado/Agitado Sudoeste e Sul 1.04 m 974s Spiling e Plunging Deriva para Leste
. . . Corrente de retorno e
Inverno 2014 Agitado Sul 0.55 m 779s Spilling e Plunging | = = para Leste
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 131m 1076 s Plunging e Spilling | CCTeNte de retormo e
Deriva para Leste
y . - Corrente de retorno e
Inverno 2015 Agitado Sudeste 1.10m 13.00s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
~ ; . - Corrente de retorno e
Verdo 2016 Agitado Sudeste 1.71m 1149s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Inverno 2016 Agitado Sul 210m 10.19s Plunging e Spilling Deriva para QOeste
Verdo 2017 Moderado a Agitado Sudeste 1.04 m 10.79 s Spilling e Plunging Nula
Inverno 2017 Agitado Sul 3.10m 10.61s Plunging e Spilling Nula
Ressaca 2017 Muito Agitado Sudeste 400ma500m = Plunging e Spilling |Forte Deriva para Oesle|
Verdo 2018 Calmo Sudeste 055m 11.12s P]unglg%,“ﬁ:;glng e Deriva para Oeste
Perfil 8 - Leste do arco praial
Data do campo | Condi¢des do Mar | Dire¢do das Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentagdo | Correntes Costeiras
Qutono 2013 Agitado Sul 1.65m 1270s Plunging e Spilling Nula
Inverno 2013 Calmo Sudeste 0.56 m 961s Plunging Deriva para Oeste
Primavera 2013 Moderado Sul 063 m 1297 s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2014 Calmo Sul 0.60m 1210s Spilling e Plunging Nula
Qutono 2014 Moderado Sul e Sudoeste 1.00m 11245 Spilling e Plunging Correpte de reforno e
Deriva para Leste
Inverno 2014 Moderado Sul e Sudoeste 067 m 8735 spilling Corrente de retorno
Deriva para Leste
. 5 3 . Corrente de retorno e
Primavera 2014 Agitado Sudoeste 1.00m 1093 s Plunging e Spilling Deriva para Lesie
. ) Corrente de retorno e
Inverno 2015 Moderado a Agitado Sudeste 143 m 1094 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Verdo 2016 Moderado a Agitado Sudeste 1.5 m 1217 s Plunging Deriva para Qeste
Inverno 2016 Agitado Sul 230 m 1117 s Plunging e Spilling Nula
Veréo 2017 Moderado Sudeste * * Spilling Deriva para Oeste
Inverno 2017 Agitado Sul 2.96 m 10.00 s Plunging e Spilling Nula
Verdo 2018 Calmo Sudeste 042 m 897s Surging Corrente de retorno
Perfil 9 - Extremo leste do arco praial
Data do campo | Condiges do mar | Diregdo das Ondas | Altura das Ondas | Periodo das Ondas | Arrebentagdo | Correntes Costeiras
Qutono 2013 Agitado Sul 131m 11.10s Plunging e Spilling Nula
Inverno 2013 Calmo Sudeste 0.60 m 10.16 s Plunging e Spilling Nula
Primavera 2013 Calmo Sul 054 m 125s Spilling Nula
Verdo 2014 IModerado Sul e Sudeste 090 m 12.18s Spilling e Surging Deriva para Oeste
Outono 2014 Moderado Sul 0.82m 11.57 s Plunging e Spilling Nula
. . - Carrente de retorno e
Inverno 2014 Agitado Sul 058 m 1124s Plunging e Spilling Deriva para Lesie
Primavera 2014 Agitado Sul e Sudoeste 1.20m 855s Plunging e Spilling | Corrente de retorno
Inverno 2015 Agitado Sul 090 m 1354 s Plunging e Spilling | Corrente de reforno
Veréo 2016 Agitado Sudeste e Sul 1.96 m 13.03s Spilling e Plunging Nula
Inverno 2016 Agitado Sul 270m 1062 s Plunging & Spilling Nula
Verdo 2017 | Calmo a Moderado Sudeste 094 m 10955 Spilling, Surging & Nula
Plunging
Inverno 2017 Agitado Sul 3.14m 99 s Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Ressaca 2017 Muito Agitado Sudeste 400ma500m * Plunging e Spilling Deriva para Oeste
Verdo 2018 Calmo Sudeste 0.49m a970s Surging e Plunging Deriva para Oeste &

Corrente de retorno

*Os dados nao foram coletados.
Legenda: As marcagdes em azul e vermelho indicam os extremos correspondentes ao minimo e maximo

observado, respectivamente.
Fonte: a autora, 2018.
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Ao longo dos seis anos de monitoramento, percebe-se uma maior variabilidade na
altura das ondas entre o verdo de 2015 e de 2018 (Figura 38A); o periodo das ondas variou de
forma significativa, principalmente no inverno de 2014 e verdo de 2016 (Figura 38B). Os
resultados mostram que os anos de 2012 a 2015 foram marcados por ressacas de menor
expressdo; contrastanto com o periodo entre 2015 e 2018, marcado por um aumento na
frequéncia e magnitude das ressacas e, consequentemente, com maior incidéncia de ondas de

tempestade neste litoral (Figura 38).

Figura 38 - Altura e periodo das ondas do arco praial de Jaconé-Saquarema
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Fonte: A autora, 2018.

A ressaca registrada no dia 12 do més de agosto de 2017 foi marcada por situagdes
extremamente agitadas no litoral do Sudeste brasileiro. A mesma formou-se a partir da
combinacdo de dois eventos excepcionais no Atlantico Sul. A combinacdo de ventos fortes
provocados pelo ciclone extratropical e pelo anticiclone de origem polar causou ressacas
violentas ao longo da costa Leste brasileira, atingindo principalmente o estado do Rio de
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Janeiro (CLIMATEMPO, 2017). Ondas de 4 a 5 metros de altura arrebentaram ao longo da
costa fluminense, causando grande mobilidade de sedimentos nas praias e overwash em

alguns trechos do litoral estudado (Figura 39).

Figura 39 - Forte ressaca no litoral de Jaconé, com ondas medindo cerca de 4 metros
de altura

Correntes de retorno foram observadas durante os monitoramentos e sdo em geral mais
proeminentes no extremo oeste da praia (area do perfil 1), como resultado da incidéncia de
ondas de maior energia neste setor, do angulo de incidéncia das ondas (com destaque para as
ondas incidindo perpendicularmente a linha d’agua) e da declividade mais acentuada da frente
de praia (Figura 40). A corrente de deriva litoranea parece mais atuante a partir da porcéo
centro-oeste (perfil 3) em direcdo ao extremo leste (perfil 9) do arco praial, sob condi¢des de
mar moderado a agitado. A direcdo preferencial da corrente de deriva litoranea é determinada
pela direcdo de incidéncia das ondas, ocorrendo neste litoral predominantemente em diregéo a
oeste, em resposta a incidéncia de ondas provenientes de sudeste e sob condigdo de tempo
bom. Porém, a incidéncia de ondas de sul e, principalmente de sudoeste, contribuiu para a
formacé&o de corrente de deriva litoranea para leste (Tabela 5).

Este padrdo de circulagdo costeira é semelhante ao que foi verificado em estudos
anteriores desenvolvidos por Muehe (1979), Muehe e Corréa (1989), Silva et al. (1999),
Santos et al. (2004), Silva et al. (2008b), Lins-de-Barros e Muehe (2010), Oliveira e Muehe
(2013), Faria (2014), Silva et al. (2014a), Pinto (2015), Lins-de-Barros (2017), entre outros.
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Estes dados sdo importantes para a melhor compreenséo do comportamento do arco praial de
Jaconé-Saquarema, frente as variag@es reprentinas nas condi¢des de mar e os efeitos destas no
litoral.

Figura 40 - Correntes costeiras na area de estudo

———— — s —p—— .. % M it et tens

Legenda: (A) Corrente de retorno no verdo de 2016. (B) Corrente de deriva
litordnea para oeste durante o verdo de 2015.
Fonte: a autora, 2016 e 2015, respectivamente.
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3.3 Variabilidade morfoldgica do arco praial

Neste topico serdo apresentados os perfis topograficos de praia adquiridos ao longo do
desenvolvimento deste estudo, entre 2016 e 2018, integrados aos dados obtidos anteriormente
por Faria (2014) e Pinto (2015). A sobreposicao dos perfis topograficos permitiu observar a
variabilidade na largura e na morfologia de cada setor da praia individualmente; da mesma
forma, a analise espacial integrada dos nove setores monitorados ao longo do arco praial
tornou possivel o entendimento do comportamento do litoral estudado no decorrer de 6 anos,

0 que permitiu identificar as areas mais vulneraveis as ondas de tempestade.

Perfil 1 (Extremo oeste do arco praial)

O perfil 1, préximo ao costdo rochoso de Ponta Negra, estd localizado no extremo
oeste do arco praial, em uma das areas mais preservados do litoral de Jaconé, com poucas
residéncias sobre a barreira arenosa. Neste setor (perfil 1), os dados adquiridos entre 2012 e
2018 mostram mudancas expressivas na morfologia da praia em resposta a elevada dinamica
das ondas incidentes (Figura 41). A largura da praia, diferentemente, exibiu variagdes mais
discretas, variando 24 metros entre a minima e a maxima (Figura 41), com a minima de 31,5
metros na ressaca ocorrida em agosto de 2017 e a maxima de 55,5 metros no verao de 2017.
Com largura média da faixa de areia emersa de apenas 41,5 metros, este € o trecho mais
estreito ao longo de todo arco praial (Figura 41).

A frente de praia apresentou declividade média de 5,3°, resultante da agdo intensa das
ondas de tempestades, que alcangam o limite interno da praia em alguns momentos. O perfil
da praia, com altura média de 4,5 metros, é caracterizado pela presenca de bermas na area do
poOs-praia, geralmente estreitas, horizontais e/ou eventualmente inclinadas para o continente.
Cuspides de praia ritmicas s&o comumente observados na zona de intermaré (Figura 42). O
calculo do volume emerso de sedimentos apresentou uma variagdo que sugere uma
estabilidade durante os anos de monitoramento, com média total de 129,57 m3/m (Figura 43).
Porém, essa estabilidade é marcada por variacfes expressivas no volume de sedimentos, com
a maior perda observada no verdo de 2014 (56 m3/m), ou seja, 36% do volume total, com o
maior acréscimo no verdo de 2018 (39 m3/m), representando 45% (Figura 43).
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Figura 41 - Local de realizacdo e perfis topograficos sobrepostos no extremo oeste do arco

praial
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2017.

Fonte: A autora, 2018.

Figura 42 - Clspides de praia no extremo oeste

Fonte: SILVA, 2012.

Figura 43 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 1
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.
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Perfil 2 (Oeste do arco praial)

O perfil 2 esta localizado no trecho mais preservado da praia de Jaconé e apresenta
vegetacdo de restinga junto ao limite interno da praia (Figura 44). Neste trecho do litoral de
Jaconé esta localizada a maior parte dos blocos de rochas de praia (beachrocks) na zona de
intermaré, que se tornam mais evidentes por ocasido da maré baixa de sizigia (Figura 45A).
Os perfis topogréaficos de praia obtidos entre 2012 e 2018 apresentam varia¢Ges discretas na
largura e na morfologia em comparacdo com as demais areas ao longo do arco praial (Figura
44). A largura média da praia foi de 53,9 metros até a linha d’agua, com a minima de 45
metros (no verdo de 2015 e inverno de 2017) e a maxima de 70,5 metros (no verdo de 2017),
variando 25,5 metros entre a minima e a maxima (Figura 44).

O aumento na largura da praia no verdo pode estar diretamente associado com a
incorporacdo de sedimentos oriundos da regido submersa, mas também pode ser o resultado
de um acumulo de areias trazidas pela corrente de deriva litoranea, barradas pelos blocos dos
beachrocks localizados em meio a zona de intermaré. A diminuicdo na largura da praia
durante as ressacas ocorridas, principalmente em 2017 (DHN, 2017), pode também ter sido
influenciada pela presenca destes grandes blocos de rochas que, ao mesmo tempo em que
protegem a regido do pds-praia, também acentuam a reflexdo das ondas que incidem
diretamente sobre os beachrocks, aumentando a capacidade das mesmas em remobilizar
sedimentos na porcdo submersa da praia. Este trecho do arco praial apresentou perfis com
uma morfologia suave, com altura média de 4 metros e uma ligeira inclinacdo de 2° em
direcdo ao oceano foi observada neste perfil.

Apesar da baixa dinamica e estabilidade deste setor da praia (perfil 2), a presenca de
ondas de tempestades pode promover o empilhamento vertical de sedimentos, depositando
areias sobre e na retaguarda dos beachrocks que, eventualmente, sdo soterrados, como
observado na primavera de 2014 e no verdo de 2016 (Figura 45B). Este comportamento citado
explica os resultados referentes ao volume de sedimentos da praia, que apresentou um
aumento no pacote emerso nos ultimos anos, com a média de 109,62 m3/m. Obteve a maior
perda no verdo de 2015 (65 m3/m), isto €, 46% do volume total e 0 maior ganho no inverno de
2015 (52 m3/m), com 68%, resultante do transporte de sedimentos pelas correntes costeiras
(deriva litoranea e retorno) e a troca de sedimentos do fundo submerso para a parte emersa
(Figura 46).
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Figura 44 - Local de realizacdo e perfis topograficos sobrepostos a oeste do arco praial
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 45 - Beachrocks a oeste em Jaconé

Legenda: (A) Beachrocks expostos na maré baixa (2017) e
(B) soterrados pelo evento de ressaca (2016), a oeste em Jaconé.
Fonte: a autora, 2017 e 2016, respectivamente.
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Figura 46 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 2
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 3 (Oeste do arco praial)

O perfil 3, localizado no setor centro-oeste do litoral e proximo da Lagoa de Jaconé,
apresentou uma variacdo expressiva na largura e na morfologia da praia durante o0s
monitoramentos (Figura 47). Trata-se de um dos setores mais instaveis ao longo do litoral,
com grande variabilidade topogréfica. A largura média da praia registrada foi de 49,4 metros,
sendo a minima de 34,5 metros (no inverno de 2017) e a maxima de 66 metros (no verdo de
2018), variando 31,5 metros entre os monitoramentos (Figura 47). O perfil praial apresentou
altura media de 4,4 metros e a declividade com a média de 4°.

Uma escarpa de praia bastante proeminente se destaca neste setor, com cerca de 1
metro de altura e limitada pela vegetacdo de restinga (Figura 48). Essa importante feicdo
costeira marca o limite alcancado pelas ondas de tempestades durante as ressacas. Cuspides
de praia na zona de intermaré e bermas no pos-praia sdo feicdes comumente observadas neste
trecho, principalmente nas estacfes do verdo. No inverno, o perfil da praia se apresenta
geralmente em rampa, ligeiramente mais estreito e inclinado para o mar (Figura 47 e 48).
Mesmo com grande variabilidade morfol6gica, 0 volume emerso dos sedimentos mostrou
mudancas que apontam para uma estabilidade nos Gltimos 6 anos de monitoramento, com um
volume total de 181,45 m3/m. Este setor da praia registrou a maior perda de sedimentos
durante o inverno de 2016 (58 m3/m), com cerca de 30% do volume emerso total; o maior
ganho foi observado no verdo de 2014 (54 m3/m), com 34%. Essa dinamica sedimentar é o

resultado de intensas variagdes nas condigdes de mar entre as esta¢fes do ano (Figura 49).
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Figura 47 - Local de realizacdo e perfis topogréaficos sobrepostos no centro-oeste do arco
praial
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Figura 48 - Formacdo de escarpas de tempestade
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Figura 49 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 3
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 4 (Centro-Oeste do arco praial)

Este trecho, localizado no setor centro-oeste da area de estudo, apresenta-se
urbanizado, apesar de manter preservada uma estreita faixa de vegetacdo de restinga junto ao
limite interno da praia (Figura 50). A largura média da praia até a linha d’agua correspondeu a
54,6 metros, com a minima de 37,5 metros (na ressaca de 2017) e a maxima de 70,5 metros
(durante o verdo de 2018), com amplitude de 33 metros entre a minima e a maxima (Figura
50). Escarpas de tempestade, medindo cerca de 1 metro de altura (Figura 51), tal como
observado no perfil anterior (Figura 48), aponta para o alcance das ondas de tempestades
nessas areas mais internas do perfil. Uma estrutura de concreto de um antigo quiosque (usada
como local de inicio do perfil) destruido por ressacas anteriores ao periodo de monitoramento
deste estudo, também evidencia o efeito destrutivo das ressacas junto ao limite interno da
praia (Figura 52).

O perfil de praia exibiu uma altura média de 4,2 metros, com bermas horizontais no
poOs-praia, representando diferentes momentos de reconstrucdo da praia; seguido por uma
frente de praia estreita, com declividade 8° em resposta as mudancas nas condi¢Ges de mar.
Correntes de retorno sdo mais vigorosas neste trecho do arco praial; 0 mesmo ocorre com a
corrente de deriva litoranea, que parece predominar em direcdo a oeste (conforme observado
nos monitoramentos realizados nos anos de 2013, 2015, 2016 e 2017 - Tabela 5),
contribuindo para o transporte longitudinal de sedimentos nessa dire¢cdo. As mudancas nos
perfis topogréaficos registraram um equilibrio em relagéo ao volume dos sedimentos, com 0
total de 148m3/m, onde a maior perda de sedimentos ocorreu no inverno de 2016 (43 m3/m),
representando uma perda de 26%; o maior ganho foi verificado no verdo de 2018 (75 m3/m), e

correspondeu cerca de 60% (Figura 53).
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Figura 50 - Local de realizacdo e perfis topogréaficos sobrepostos no centro-oeste do arco
praial
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 51 - Formacdo de escarpas de tempestade

Fonte: A autora, 2017.

Figura 52 - Estrutura de concreto de um antigo quiosque
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Figura 53 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 4
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 5 (Meio do arco praial)

O perfil 5, localizado no meio do arco praial, representa um trecho relativamente
alterado do litoral, devido a densidade de constru¢des, maior quando comparada com as areas
dos perfis apresentados anteriormente (Figura 54). Apesar das alteracGes, uma estreita faixa
de vegetacdo de restinga ainda se mantém preservada junto ao limite interno da praia neste
setor (Figura 54). Tal como na area do perfil 4 (Figura 52), o local de inicio do perfil 5
também corresponde a uma estrutura de concreto (Figura 55), que pertencia a um antigo
quiosque destruido durante um grande evento de ressaca. A largura média da praia foi de 70
metros aproximadamente, sendo a minima de 45 metros (no inverno de 2017) e a maxima de
79,5 metros (no verdo de 2013), variando 34,5 metros entre a minima e a maxima (Figura 54).
Trata-se da maior largura média registrada ao longo de toda a extenséo do arco praial.

O pos-praia apresenta bermas horizontais e inclinadas para o continente, formadas em
momentos distintos de recuperacdo do perfil praial (Figura 54). A escarpa de tempestade,
marcando o limite interno da praia, foi atingida por fortes ressacas no inverno de 2016, que
removeu parte da vegetacdo, deixou a mesma mais ingreme e com uma altura superior a 1
metro. A altura média do perfil topografico foi de 4,5 metros e a declividade da frente de praia
neste trecho correspondeu a 4°. Correntes de retorno sao intensas neste trecho do arco praial;
assim como as correntes de deriva litoranea, que parecem predominar em direcdo a oeste
(Tabela 5), contribuindo para o transporte longitudinal de sedimentos nessa direcdo. O
volume emerso dos perfis topograficos aponta para uma condi¢do de equilibrio os entre 6
anos de monitoramento, com a média de 218 m3/m. Obteve a maior perda no inverno de 2016
(115 m3/m), isto é, 45% do volume total e 0 maior ganho no verdo de 2017 (57 m3/m), que

representou 40% (Figura 56).
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Figura 54 - Local de realizacdo e perfis topogréficos sobrepostos no meio do arco praial

Altura (m)
O =2 N W H O O N ©

'
o

Legenda

= = = == Primavera 2012
- \erao 2013
o= == e= e= OQutono 2013
— - - |nverno 2013
o= - o = Primavera 2013
- e e o \lerao 2014
e Outono 2014
— = e = |nverno 2014
- - - o Primavera 2014
Veréo 2015
—|VeINO 2015
—\/ 180 2016
—|VEINO 2016
Verao-2017
— | VMO 2017
— Ressaca 2017
Veréo 2018

'
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia horizontal (m)

Fonte: A

Fi

B

autora, 2018.

gura 55 - Local de inicio do perfil estrutura de concreto
\ «‘ RE; 3 T ,‘I[ g7




83

Figura 56 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 5
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 6 (Meio do arco praial)

A éarea do perfil 6, localizada no meio do arco praial e ao sul da Lagoa Mombaga,
encontra-se bastante alterada devido a crescente urbanizagdo neste trecho do litoral (Figura
57). Uma importante rodovia, conhecida como Avenida Beira Mar (RJ-102), foi construida
sobre a crista da barreira arenosa e a poucos metros da praia, descaracterizando a
geomorfologia tipica deste ambiente e causando a remocgdo da vegetacdo de restinga, que
ainda se faz presente por meio de uma estreita faixa entre o asfalto e a areia da praia. A
sobreposicdo dos perfis topograficos de praia indica uma variacdo expressiva na largura e na
morfologia deste ambiente, entre os anos de 2013 e 2018 (Figura 57). A largura média da
faixa de areia emersa da praia corresponde a 50,2 metros, com a minima de 22,5 metros (no
inverno de 2017) e a maxima de 67,5 metros (no inverno de 2013), variando 45 metros entre a
minima e a maxima (Figura 57). A corrente de deriva litoranea como observado
anteriormente, parece predominar para oeste, transportando areias nessa direcao.

A morfologia da praia é caracterizada pela presenca de bermas intercaladas por
pequenas escarpas, evidenciando fases distintas de alargamento e estreitamento do perfil em
resposta as mudancas nas condi¢cbes de mar. Trata-se de perfis bastante irregulares,
geralmente inclinados para o mar, com declividade em torno de 4°. O volume total dos
sedimentos emersos neste trecho do arco praial, com media de 242,50 m3/m, parece ter
aumentado ao longo dos 6 anos de monitoramento, onde a maior perda foi verificada no
inverno de 2016 (167 m3/m), ou seja, 52% dos sedimentos retirados e 0 maior ganho de

sedimentos foi verificado no verdo de 2017 (117 m3/m), com 77% (Figura 58).
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Figura 57 - Local de realizacdo e perfis topogréficos sobrepostos no meio do arco praial
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Figura 58 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 6
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 7 (Centro-Leste do arco praial)
O perfil 7 (Figura 59), no setor centro-leste do arco praial e proximo ao limite sul da

Lagoa Jardim, tal como no perfil 6, encontra-se localizado em uma area com muitas
residéncias e ruas, proximas ao limite interno da praia (Figura 60). Nessa mesma area também
sdo encontrados restos de um antigo quiosque, destruido por ressacas ocorridas em um
periodo anterior ao monitoramento. A sobreposigéo dos perfis topograficos de praia permitiu
observar variagfes expressivas na morfologia e na largura, desde o pds-praia até a frente de
praia, com destaque para as mudancgas ocorridas entre o verdo de 2014, periodo de maior
alargamento, e a ressaca em agosto de 2017, quando a praia esteve mais estreita (Figura 59).
A largura média da praia foi de 53,8 metros, com a minima de 25,5 metros (na ressaca de
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2017) e a maxima de 78 metros (no inverno de 2013), variando 52,5 metros entre a minima e
a maxima (Figura 59).

O perfil praial € marcado pela presenca de bermas em quase todas as estacdes do ano.
As escarpas de tempestade sdo mais proeminentes junto a vegetacdo de restinga, onde a
mesma chegou a medir 2 metros de altura ap6s ressaca ocorrida no inverno de 2016,
removendo parte da vegetacdo (Figura 61A e B). O perfil praial apresentou altura média de 5
metros e sua declividade na frente de praia foi de 7°. O pacote sedimentar emerso neste perfil
apresentou grandes variacdes, mas que parecem apontar para uma condi¢do de equilibrio
dindmico. A média do volume total de sedimentos na por¢cdo emersa da praia corresponde a
230,73 m¥/m, com a maior perda de materiais observada durante o inverno de 2016 (127
m3/m), registrando 41%; o maior ganho ocorreu no verdo de 2018 (114 m3/m),
correspondendo a 69%. Mesmo com a perda de materiais significativa observada em periodos
de tempestade recorrentes, os sedimentos sdo devolvidos ao ambiente logo apds a ressaca,

reconstruindo o ambiente praial (Figura 62).

Figura 59 - Local de realizacdo e perfis topograficos sobrepostos no centro-leste do arco
praial
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Fonte: A autora, 2018.



Figura 60 - Residéncias e Avenida Beira Mar proximo ao limite interno da praia
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Figura 61 - Escarpa de tempestade no centro-leste do

arco praial
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Figura 62 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 7
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.
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Perfil 8 (Leste do arco praial)

O perfil 8, localizado na porcéo leste do arco praial de Jaconé-Saquarema e ao sul da
Lagoa do Boqueirdo (Figura 63), esta inserido em um contexto litoraneo bastante alterado do
ponto de vista geomorfoldgico, semelhante aos perfis 6 e 7. Neste perfil foram encontrados
restos de um antigo quiosque, destruido durante eventos de ressaca ocorridos anteriormente ao
periodo de monitoramento deste estudo. Mudancas ocorridas entre os periodos de inverno de
2013 e verdo de 2018 permitiram observar uma dindmica acentuada neste setor da praia, com
rapido estreitamento da largura em resposta as tempestades, com recuperacdo e aumento da

largura da praia logo ap6s a ocorréncia da ressaca (Figura 63).

Figura 63 - Local de realizacdo e perfis topograficos sobrepostos a leste do arco praial
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Fonte: A autora, 2018.

A largura média da praia foi de 52 metros, com a minima de 27 (no inverno de 2017) e
a maxima de 72 metros (no inverno de 2014), variando 45 metros entre a minima e a maxima
(Figura 63). Este perfil é marcado pela presenga de bermas em quase todos o0s
monitoramentos e uma escarpa de tempestade proeminente junto a vegetacdo de restinga. A
altura média registrada neste perfil foi de 4,7 m e a declividade do perfil na frente de praia foi
de 8°. Correntes de deriva litornea sdo intensas nesse trecho do arco praial, com dire¢do para
oeste, contribuindo para o transporte longitudinal dos sedimentos nesta diregéo (Tabela 5). O
volume do pacote sedimentar emerso da praia apresentou variaches expressivas entre as

estacOes, mas sugestiva de um comportamento estdvel no decorrer dos 6 anos de
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monitoramento. A retirada de sedimentos durante os eventos de ressaca € rapida, assim como
0 retorno dos mesmos imediatamente apds estes eventos de maior energia. A média do
volume total foi de 226,96 m3/m, onde a perda maior foi verificada durante o inverno de 2016
(112 m3/m), representando 42% dos sedimentos remobilizados; o maior ganho ocorreu no
verdo de 2014 (110 m3/m), com 62% de acréscimo de sedimentos ao perfil praial emerso
(Figura 64).

Figura 64 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 8
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.

Perfil 9 (Extremo leste do arco praial)

O perfil 9, localizado no extremo leste do arco praial de Jaconé-Saquarema e ao sul da
Lagoa de Fora, esta limitado pelo costdo rochoso e o canal da Barra que liga o sistema lagunar
de Saquarema ao oceano (Figuras 24 e 65). E a area do arco praial que sofreu as maiores
modificagdes ao longo dos anos em decorréncia do crescimento comercial e residencial na
orla (Figura 65). Muitas construces foram erguidas sobre a barreira arenosa,
descaracterizando a geomorfologia tipica deste ambiente e resultando na remocdo da
vegetacdo de restinga, que ainda se faz presente numa estreita faixa entre o asfalto e a praia.
Os perfis topograficos sobrepostos permitiram observar variagdes na morfologia e largura da
praia, com rapido alargamento e estreitamento da faixa emersa da praia entre o inverno de
2013 e 0 verdo de 2018, respectivamente (Figura 65).

A largura média da faixa de areia emersa da praia foi de 62,5 metros, com a minima de
52 metros (no outono de 2014) e 93 metros (no inverno de 2013), variando 41 metros entre a
minima e a maxima (Figura 65). Este ultimo corresponde a maior largura registrada em todo o
arco praial. Ndo h& presenca de escarpas de tempestade ao final da vegetacdo, como foi
detectado nos perfis anteriores; bermas foram observados em quase todos 0s monitoramentos.

A altura media do perfil foi de 4 metros e a declividade da frente de praia medida foi de 9°, a
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mais ingreme observada em todo o arco praial. A corrente de deriva litoranea parece atuar de
forma mais discreta neste trecho do arco praial (Tabela 5). O pacote sedimentar variou,
mesmo permanecendo em equilibrio; seu volume total foi de 159,27 m3/m, com a maior perda
de sedimentos observada na primavera de 2013 (80 m3/m), ou seja, 35% do volume total; o
maior ganho ocorreu no inverno de 2013 (69 m3m), representando 43% dos sedimentos
devolvidos a praia. Essas variagdes no volume de sedimentos mostram que a praia se

reconstruiu de forma rapida, logo ap0s os eventos de tempestade (Figura 66).

Figura 65 - Local de realizacdo e perfis topograficos sobrepostos no extremo leste do arco
praial
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 66 - Volume emerso dos sedimentos do perfil 9
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Legenda: A barra cinza representa o volume total; vermelho, perda; verde, acréscimo.
Fonte: A autora, 2018.
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Comportamento morfoldgico do arco praial de Jaconé-Saquarema

O arco praial de Jaconé-Saquarema apresenta caracteristicas distintas quanto a sua
largura e morfologia. 1sso ocorre devido aos fatores que influenciam diretamente o ambiente
praial, tais como: (1) a alternancia na energia das ondas de tempo bom e de tempestade; (2) a
acao das correntes de deriva litorénea e de retorno, transportando sedimentos paralelamente e
perpendicularmente a linha de costa, respectivamente; (3) a influéncia dos costfes rochosos
localizados nas extremidades do arco praial; (4) a presenca dos beachrocks (no perfil 2),
atuando como uma barreira no setor oeste do arco praial.

A sobreposicgdo dos perfis topogréaficos indica uma dinamica distinta ao longo do arco
praial de Jaconé-Saquarema (Figura 67). O extremo oeste do arco praial (perfil 1 - Figura 67A
e B) foi 0 que apresentou as maiores variages na morfologia da praia e é, consequentemente,
0 mais dinamico. O costdo rochoso de Ponta Negra, no extremo oeste do arco praial, parece
contribuir para a convergéncia de ondas por difracdo neste trecho, intensificando a energia das
mesmas (Figura 67A e B). Comportamento semelhante foi constatado por Muehe (1979) e
Silva et al. (2008b) apds um estudo sobre o comportamento morfossedimentar da praia de
Itaipuacu, no litoral de Marica.

O setor oeste correspondente ao perfil 2 (Figura 67A e C) foi considerado como de
baixa dindmica por ter apresentado as menores variacbes na largura e morfologia. O
comportamento mais estavel observado neste trecho do arco praial (perfil 2) é causado pela
presenca dos beachrocks de Jaconé que intercepta parcialmente a chegada de ondas de alta
energia no pos-praia, € com isso, apresentou perfis mais homogéneos em todos os
monitoramentos. Os beachrocks sdo eventualmente soterrados durantes periodos prolongados
de calmaria, como foi observado durante a primavera de 2014 e no verdo de 2016 (Figura
45B).

A variabilidade dos perfis topograficos de praia nas demais areas foi expressiva e é
considerada como resultante de uma dindmica que pode variar entre moderada e alta (Figura
67A, D, G, H, I e J), com excecdo da porcao centro-oeste do arco praial (perfis 4 e 5 — Figura
67A, E e F) que exibiu uma dindmica moderada (Figura 67A), quando comparada as areas dos
perfis 3, 6 a9 (Figura 67G a J). O setor leste do arco praial pode ser considerado o mais largo
e chegou a medir 93 metros no inverno de 2013 (Figura 671 e J), periodo marcado pela
auséncia de ressacas de maior expressao. Essa largura é cerca de trés vezes maior a que foi
verificada na extremidade oeste no mesmo periodo (perfil 1), que alcangou apenas 35 metros
(Figura 67B), e sugere a atuacdo da corrente de deriva litoranea, transportando e acumulando

areias no setor leste sob condicéo de tempestade.
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O periodo correspondente aos anos de 2012 e 2015 foi marcado por variagGes
morfoldgicas e na largura mais discretas quando comparado aos anos de 2016 e 2018, que
registraram diferencas mais acentuadas entre as estacOes de verdo e inverno (Figura 67A a J).
No total, ocorreram 53 ressacas nos meses de janeiro e dezembro entre 0s anos de 2016 e
2018 (DHN, 2018), responsaveis pela formacdo de grandes ondas de tempestades (Figura 68).
Nesse periodo, a variacdo na largura dos perfis de praia foi mais expressiva. Essas mudancas
evidenciam a vulnerabilidade deste litoral a incidéncia de ondas de tempestade, o que foi
anteriormente ressaltado também por Faria (2014) e Pinto (2015) para as praias de Saquarema

e Jaconé, respectivamente.

Figura 68 - Quantidade de eventos de ressacas ocorridas no litoral de Jaconé-
Saquarema entre 2016 e 2018
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Legenda: Para o ano de 2018 foram consideradas as ressacas ocorridas até o més de julho.
Fonte: DHN, 2017.

A quase total auséncia de ressacas entre os anos de 2012 e 2015 pode ter sido causada
pela influéncia do fenémeno EI Nifio. Segundo Fernandez e Muehe (2006) e Pereira e Klumb-
Oliveira (2015), o EI Nifio, conhecido pelo aquecimento das aguas superficiais do Oceano
Pacifico, diminui a chegada de frentes frias na regido Sudeste do Brasil, alterando a
frequéncia dos eventos de ressaca, mais recorrentes no outono e inverno. A diminuicdo da
energia das ondas € muito caracteristica durante a ocorréncia do El Nifio, como observado na
area de estudo (Figura 38A) entre os anos de 2012 e 2015; principalmente quando se compara
com os anos de 2016 e 2018, quando da atuacdo mais intensa de ondas de tempestade com
altura acima de 2 metros (Figura 38A), causando maiores variagdes nos perfis topograficos e
no pacote sedimentar (ver figura 67 dos perfis sobrepostos).

O arco praial de Jaconé-Saquarema apresentou diferencas quanto a largura da praia até
a linha d’agua. A presenca do costdo no extremo leste do arco praia em Saquarema representa

uma barreira geoldgica, impedindo o deslocamento continuo de areias para outras praias
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localizadas a leste da &rea de estudo. Neste sentido, o perfil 9 (extremo leste) tende a
concentrar essas areias, transportadas no momento em que a corrente de deriva litoranea tende
a atuar com mais eficaz, impulsionada pela incidéncia de ondas de maior energia provenientes
de sudoeste. No extremo oeste (perfil 1), considerado o mais dindmico, 0s costdes parecem
contribuir para a convergéncia da emergia das ondas neste setor da praia (Figura 67). A
influéncia dos costdes localizados nos extremos de um arco praial no sentido de intensificar a
energia das ondas incidentes, por meio da convergéncia das mesmas para as areas proximas a
estes, tem sido relatada por outros autores.

No extremo oeste da praia de Itaipuacu (oeste de Maricd), tal como verificado em
Jaconé, a elevada variabilidade dos perfis topograficos de praia nas areas préxima ao costao
tem sido atribuida a convergéncia da energia das ondas nessas areas devido a influéncia
dessas formacdes rochosas (SILVA et al., 2008b) (Figura 69). Afastando-se dessas areas, a
variabilidade dos perfis topogréficos tende a diminuir, como constatado por Silva et al.
(2008b), Ferreira (2014) e Pinheiro et al. (2015). Conforme Silva et al. (2015), as praias de
Barra de Marica e Cordeirinho exibem uma variacdo moderada nos perfis topograficos

(Figura 69), contrastando com o setor oeste da praia de Itaiuacu (SILVA et al., 2008b).

Figura 69 - Ma

r T
ey Ry g &)

pa de variabilidade morfolég das praias

® By

Lagoade 3§ d L. de a > PoT——
qunm ¢ " AL Guarapina Jacone

= de Marica Bama Guaratiba Cordeirinho Ponta Negra
APA de

Variabilidade dos perfis
topograficos de praia

I Moderada

23°03'14.06 42 5°0 elev -65m altitude do ponto de v 8km O
Legenda: Dados de Itaipuagu (SILVA et al. 2008b), da APA de Marica (PINHEIRO et al., 2015), das praias
entre a Barra de Marica e Ponta Negra (SILVA et al., 2015) e de Saquarema (FARIA, 2014).

Fonte: FERREIRA, 2014; FARIA, 2015.
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A morfologia da praia é muito distinta, pois apresentou-se desde o perfil mais suave
(perfil 2 — oeste do arco praial) ao mais ingreme, este com a presenga de bermas e escarpas
(perfis 1, 3 a 9) (Figura 67). Os bermas variaram na altura média, entre 4-5 metros em relacéo

ao nivel medio do mar, na quantidade (entre 0 a 2 bermas), e na declividade. Esses elementos
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sdo resultantes da rapida construcdo dos perfis apOs eventos de tempestade, que sdo
caracterizadas pela remoc¢do temporaria de sedimentos, formando escarpas mais ingremes e
deslocando momentaneamente a frente de praia na direcdo do continente. Os sedimentos sdo
rapidamente devolvidos para a parte emersa da praia imediatamente ap0s a tempestade,
reconstruindo o perfil praial (Figura 67).

Cuspides de praia sédo encontrados com maior frequéncia no perfil 1 (extremo oeste do
arco praial), formados pelo efeito de swash e backswash e atuam em conjunto com a corrente
de retorno (BAGNOLD apud PETHICK, 1984). Nas praias de Icarai, Sdo Francisco e
Charitas, no municipio de Niter6i, também sdo comuns a presenca dessas feicBes ritmicas
(RESENDE E SILVA, 1991). A declividade observada na frente de praia € caracteristica
deste arco praial, variando entre 2° no perfil 2 (oeste do arco praial) e 9° na area do perfil 9
(extremo leste do arco praial). Essa diferenca é causada pela energia das ondas incidentes e,
localmente pela presenca do beachrocks, responsaveis pela formacao de perfis de praia mais
suaves (Figura 67C e J).

A sobreposicdo dos perfis topograficos durante os 6 anos de monitoramento permitiu
observar o comportamento de cada setor da praia (Figuras 70 e 71). Inicialmente, observa-se
que o perfil 1 (extremo oeste) é o mais estreito do arco praial, ao contrério do perfil 5 (centro
do arco praial), que tem se mostrado o0 mais largo ao longo das estagdes do ano (Figuras 70 e
71). O perfil 9 (extremo leste) registrou a maior largura em todo o arco praial (93 metros —
inverno 2013); este mesmo setor da praia também se caracterizou por grande variabilidade na
largura entre 0s anos de 2012 e 2018 (Figuras 70 e 71).

E possivel observar que a maior variabilidade apresentada pelos perfis ocorreu em
resposta as mudancas nas condi¢bes de mar, mais marcantes no inverno de 2016 como
resultado do efeito das ressacas ocorridas neste ano (Figuras 67 e 70). O mesmo pode ser
observado no ano de 2017, também marcado por grandes ressacas e, consequentemetne, por
variacfes mais expressivas entre os perfis topograficos de praia. Este ano foi marcado por
grandes ressacas formadas pela influéncia combinada de um ciclone extratropical e
anticiclone de origem polar, que resultou na incidéncia de ondas de sudeste de até 5 metros de
altura. Nota-se também, que apesar do rapido estreitamento da maior parte do arco praial de
Jaconé-Saquarema, a praia obteve uma boa recuperacdo poucos dias apOs 0s eventos de

ressaca (Figuras 67, 70 e 71).
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Figura 70 - Variacdo na largura do arco praial de Jaconé-Saquarema entre 2012 e 2018
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 71 - Variacao espacial do litoral de Jaconé-Saquarema
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Fonte: A autora, 2018.

Apesar da elevada dindmica evidenciada pela variabilidade entre os perfis
topograficos, entre as estacbes do ano (Figura 70) e ao longo do arco praial (Figura 71),
Jaconé-Saguarema se apresenta, ao que tudo indica, em equilibrio com as condicGes
ambientais atuais. Os resultados do volume de sedimentos emersos da praia, com base em
Birkemeier (1984), também corroboram para esta hipétese (Figura 72). A relacdo entre ganho
e perda de sedimentos entre os anos de 2012 e 2018 ¢ significativa (Figura 72), mas parece
indicar a mesma tendéncia de estabilidade sugerida pelos perfis topograficos de praia (Figuras
67, 70 e 71). A perda de sedimentos nos meses de inverno segue um padrdo de réapida
recuperacdo do pacote sedimentar (Figura 72), com destaque para o inverno de 2016 no perfil
6 (centro do arco praial) que, sob condi¢bes de mar agitado, apresentou uma perda de 167
m3/m, cerca de 52% dos sedimentos pertencentes a parte emersa da praia neste setor. Essa
perda é acompanhada por uma recuperacgdo em torno de 77% no monitoramento subsequente.

O mesmo comportamento foi observado no verdo de 2018 no perfil 7 (centro-leste do arco
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praial), onde a praia obteve um ganho de 114m3m, ou seja, 69% dos sedimentos perdidos

anteriormente foram recuperados apos a ressaca de 2017 (Figura 72).
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Figura 72 - Volume emerso dos sedimentos do arco praial de Jaconé-Saquarema
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Estudos realizados neste litoral por Muehe (1975; 1979), Ignarra (1989) e Fontenelle e
Corréa (2010) corroboraram com os dados obtidos entre os anos de 2012 e 2018, permitindo
compreender o comportamento das praias de Jaconé e Saquarema nas Ultimas 4 décadas.
Dados da década de 1970 mostram que os perfis de praia apresentavam bermas e escarpas
bem desenvolvidas, com uma declividade acentuada na frente de praia, em resposta a forma e
a energia das ondas. Segundo Muehe (1975; 1979), a praia de Jaconé apresentou um
comportamento dindmico, com variacao na morfologia e na altura da berma, nas ondas de alta
energia, marcantes pela sua altura e inclinacdo (Figura 73). Ignarra (1989) observou que, a
partir da sobreposicéo dos perfis, é possivel evidenciar uma grande variabilidade topogréfica,
onde a berma, com altura de 1,5 metro, e a face de praia (definida no presente trabalho como
frente de praia) sofreu modificacbes gracas as ondas de alta energia, assim como 0S
beachrocks, localizados na regido de intermaré, foram encontrados tanto soterrados quanto

expostos (Figura 74).

Figura 73 - Perfil transversal da praia de Jaconé

PRUA OF Jacod
RFL TRANSVERSAL = Km ¢ CESTE 0O CENTRO DO ARCO

ob b b b E b b bk

Fonte: MUEHE, 1975.



Figura 74 - Perfis de praia em Jaconé
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Estudo realizado por Fontenelle e Corréa (2010), entre os anos de 2008 e 2010,

destaca a presenca de bermas e escarpas nas praias de Jaconé e Saquarema; a largura média

variou entre 62-78 metros (Figura 75; Tabela 6). Essa largura é ligeiramente superior (9-35m)

ao verificado entre 2012 e 2018, quando a largura média apresentada por essas praias

correspondeu a 50-70 metros nas mesmas areas (perfis 5, 6 e 7) (Figura 75; Tabela 6). Essa

ligeira reducdo na largura média da faixa de areia emersa da praia na Ultima década (entre

2008 e 2018) é discreta e pode ser resultante da elevada dinamica deste trecho costeiro. No

entanto, faz-se necessario dar continuidade aos monitoramentos neste litoral para que se possa

verificar se isso trata de uma reducdo progressiva da largura da praia, 0 que poderia

representar uma tendéncia futura de eroséo para este sistema costeiro.

Tabela 8 - Comparacdo da largura média dos perfis de praia

. 2008 a 2010
Pontos de monitoramento (Fontenelle e Corréa, 2010) 2012 a 2018
Perfil 2 7B m 539 m
Perfil 4 76m 54.6 m
Perfil 5 78 m 70m
Perfis 6-7 62 m* 50-53 m
Perfil 8 87 m* 52m

Legenda: * Largura que representa o inicio do perfil, mas ndo o inicio da praia.
Fonte: FONTENELLE E CORREA, 2010 e a autora, 2018.
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Figura 75 - Perfis topograficos do arco praial de Jaconé-Saquarema
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Este arco praial exibe caracteristicas tipicas de um estado refletivo, que segundo
Wright e Short (1984), destaca-se pela presenca de cuspides de praia ritmicos; pelo reduzido
estoque de areias, geralmente grossas; por apresentar uma estreita zona de arrebentacdo, com
ondas quebrando proximo a linha d’agua e causando maior velocidade de espraiamento. As
caracteristicas quanto a morfodindmica praial corroboram com o estudo feito por Ferreira
(2014), porém contrasta ao que foi descrito por Fontenelle e Corréa (2010). Segundo eles, a
topografia e a granulometria dos sedimentos apontam para um estado intermediario, com a
presenca de bancos transversais, calha longitudinal e areias finas, estas encontradas somente
no setor oeste do arco praial. No entanto, as caracteristicas que indicam estado refletivo séo
mais evidentes no arco praial de Jaconé-Saquarema, com a predominancia de areia grossa,
cuspides de praia e estreita zona de arrebentacdo, e, efetivamente, se contrapde com as
observacdes descritas por Fontenelle e Corréa (2010).

A integracdo dos dados dos anos de 2012 e 2018 com estudos anteriores, realizados na
década de 1970 (MUEHE, 1975; MUEHE, 1979), 1980 (IGNARRA, 1989) e 2008-2010
(FONTENELLE E CORREA, 2010), apontam para uma elevada dindmica deste arco praial,
porém, sugestiva de uma condicdo de estabilidade para este sistema costeiro. Segundo Bird
(2008), o conceito de estabilidade ocorre quando ha entrada suficiente de sedimentos para

equilibrar as perdas episodicas, que ocorrem principalmente nos momentos de maior energia.
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A maior frequéncia de ondas oriundas de sul e sudeste neste trecho do arco praial contribuem
de forma répida e eficaz para a reconstrucdo do perfil praial (MUEHE E CORREA, 1989).
Essa elevada dinamica, apresentada pelas praias de Jaconé e Saquarema, evidencia uma

caracteristica propria deste tipo de ambiente.

3.4 Sedimentacdo do arco praial de Jaconé-Saquarema

Os resultados da granulometria de 72 amostras de sedimentos (36 da frente de praia,
36 do pos-praia) das praias de Jaconé (PINTO, 2015), Saquarema (FARIA, 2014), e 6
amostras da barreira arenosa, foram classificados de acordo com Wentworth (1922). Essas
andlises tornaram possivel o conhecimento das fracBes predominantes e o grau de
selecionamento dos sedimentos em cada trecho da praia e sua distribui¢do ao longo do arco
praial de Jaconé-Saquarema. Além disso, foi possivel conhecer o grau de arredondamento,
esfericidade e a textura dos sedimentos presentes neste litoral a partir da analise morfoscépica
realizada em amostras coletadas na primavera de 2013 (Saquarema) e verdo de 2014 (Jaconé).

Os sedimentos das praias de Jaconé e Saquarema sdo formados predominantemente
por cascalho e areia muito grossa no setor oeste, areia grossa a média no setor leste,
evidenciando uma ligeira diminuicdo no tamanho dos grdos nesta direcdo. Esses materiais sdo
compostos basicamente por areias quartzosas, com presenca em menor quantidade de
feldspato, minerais pesados, conchas e fragmentos de conchas (PINTO, 2015). Beachrocks e
cascalhos de diversos tamanhos aparecem principalmente no setor oeste da praia de Jaconé

(&reas do perfil 1 e 2), conforme ressaltado por Mansur et al. (2011).

Perfil 1

No extremo oeste (perfil 1), os materiais que compdem a praia sdo constituidos
predominantemente de areias quartzosas muito grossas (1,00 mm, 47-87%), com presenca de
pequenos cascalhos (Figuras 76 e 77). Pequenas quantidades de areia grossa (0,500 mm, 33%)
apareceram na frente de praia nas estagdes de inverno (2013) e verdo (2014) (Anexo I). No
geral, as areias apresentam-se moderadamente bem selecionadas, tanto no pds-praia quanto na
frente de praia (FOLK E WARD, 1957). A analise morfoscopica dos sedimentos da fracdo
predominante, que neste caso corresponde a areia muito grossa (1,00 mm) apresentou graos

com brilho vitreo, arredondados (35% - no pos-praia) a bem arredondados (44% - na frente de



101

praia), com esfericidade alta (Figura 78; Tabela 7). Isso ocorre em resposta a um maior
retrabalhamento dos sedimentos pela intensa energia das ondas incidentes neste trecho da

praia.

Perfil 2

No setor oeste (perfil 2), foram encontrados materiais com granulometria bastante
variada, desde areia muito grossa (1,00 mm) a areia fina (0,125 mm). Neste setor, mesmo
local onde se encontram os beachrocks, foi constatada uma diferenca expressiva entre o pos-
praia (a retaguarda do beachrocks) e a frente de praia, no tamanho dos grdos e no grau de
arredondamento dos grdos de quartzo presentes na areia. No pds-praia predominaram areias
mal selecionadas (FOLK E WARD, 1957), variando entre fina (0,125 mm, 38-54%) a média
(0,250 mm, 33-39%) (Figuras 76 e 77; Anexo I). A fracdo predominante, 0,125 (areia fina),
apresentou sedimentos angulosos (34%) de baixa esfericidade e com textura brilhosa (PINTO,
2015) (Figura 78; Tabela 7). Na frente de praia foram encontradas areias quartzosas muito
grossas (1,00 mm, 37-91%), com presenca de minerais pesados (Figuras 76 e 77; Anexo ).
Esses sedimentos se apresentaram moderadamente selecionados e bem arredondado (52%).
Os materiais observados apresentam grau de esfericidade alto e a presenca de sedimentos
brilhosos é predominante neste trecho do arco praial devido a intensa acdo das ondas na frente
de praia (FOLK E WARD, 1957) (Figura 78; Tabela 7).



Figura 76 - Granulometria dos sedimentos de praia nas estacGes de outono e inverno
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Figura 77 - Granulometria dos sedimentos de praia nas estac6es de primavera (2013) e
verdo (2014)
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Figura 78 - Morfoscopia dos sedimentos de praia (pos-praia e frente de praia)
Pos-praia Frente de praia Pés-praia

Perfil 4 Perfil 3 Perfil 2 Perfil 1

Perfil 5

Legenda: Presenca de conchas (c), feldspato (f), minerais pesados (mp) e quartzo (q).
Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 9 - Resultados da andlise morfoscopica nos sedimentos das praias de Jaconé e

Saguarema
. . Fracéo Grau de ClEl et -
Perfis | Ambiente - arredondamento Composicao
(mm) esfericidade (%)
Areia quartzosa,
- Pds-praia 1,00 Alto Arredondado (35%) | feldspato e fragmentos
= de concha
& Areia quartzosa,
a Frentg de 1,00 Alto Bem arregl ondado feldspato e fragmentos
praia (44%) de concha
Areia quartzosa,
~ Pds-praia 0,125 Baixo Anguloso (34%) feldspato e fragmentos
= de concha
& Areia quartzosa,
o Frentt_a de 1,00 Alto Bem a”eﬁ' ondado feldspato e fragmentos
praia (52%) de concha
Areia quartzosa,
Pés-praia 0,500 Baixo Subarredondado feldspato e fragmentos
o (31%) d
= e concha
by Areia quartzosa,
e Frent_e de 0,500 Baixo Bem arredondado feldspato e fragmentos
praia (31%)
de concha
Areia quartzosa,
< Pds-praia 0,250 Baixo Subanguloso (31%) | feldspato e fragmentos
= de concha
& Areia quartzosa,
e Frentt_a de 0,500 Alto Bem arredondado feldspato e fragmentos
praia (39%)
de concha
Areia quartzosa,
o Pés-praia 0,500 Alto Arredondado (32%) | feldspato e fragmentos
= de concha
by Areia quartzosa,
o Frentg de 0,500 Alto Bem arredondado feldspato e fragmentos
praia (43%)
de concha
. . . Areia quartzosa e
[{e] _ 0,
= Pés-praia 0,250 Baixo Subanguloso (83%) feldspato
—
Q Frgrrw;?ade 0,500 Alto Arredondado (66%) Areia quartzosa
~ Pds-praia 0,250 Baixo Subanguloso (76%) Areia quartzosa
S Frente de . Subarredondado Areia quartzosa e
Q praia 0,500 Baixo (50%) feldspato
© Pds-praia 0,250 Baixo Subanguloso (64%) Areia quartzosa
= Erente de Areia quartzosa com
> ; 0,500 Baixo Arredondado (49%) Oxido de ferro e
a praia e
minerais pesados
o Pds-praia 0,250 Baixo Subanguloso (63%) Areia quartzosa
S | Frentede | 4550 Baixo Subanguloso (54%) | “\ré12 guartzosa com
a praia oOxido de ferro

Fonte: A autora, 2018.
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Perfil 3

No centro-oeste do arco praial de Jaconé (perfil 3), os sedimentos encontrados sao
formados basicamente por areias quartzosas grossa (0,500 mm, 31%) a muito grossa (1,00
mm, 30-43%), com a presenca consideravel de areia média (0,250 mm, 34%) no pos-praia, e
areia grossa (1,00 mm, 53-68%) na frente de praia; ambas moderadamente bem selecionadas.
Pequenas quantidades de areia fina (0,125 mm, 2-20%) também foram encontradas neste setor
da praia em quase todas as estacdes (Figuras 76 e 77; Anexo I). A analise morfoscépica da
fracdo predominante de 0,500 (areia grossa) aponta para graos bem arredondados (na frente
de praia, 31%) a subarredondados (no pdés-praia, 31%), com baixo grau de esfericidade e
materiais brilhosos (Figura 78; Tabela 7).

Perfil 4

No perfil 4, localizado no centro-oeste do arco praial, foi observado no poés-praia a
presenca de areias quartzosas grossa (0,500 mm, 27-36%) a média (0,250 mm, 36-50%)
(Figuras 76 e 77; Anexo ), moderadamente selecionadas (FOLK E WARD, 1957). Quanto ao
grau de arredondamento, foram observados sedimentos subangulosos (31%), com baixo grau
de esfericidade e textura brilhosa (Figura 78; Tabela 7). A presenca em pequena gquantidade
de areias finas (0,125 mm, 0,35%) aparece em diversas amostras, possivelmente resultante da
acdo do vento que as transportaram para este trecho do pos-praia (Figuras 76 e 77; Anexo I).
No ambiente da frente de praia predominou areias quartzosas grossa (0,500 mm, 73-54%)
seguida de areia muito grossa (1,00 mm, 37%) (Figuras 76 e 77; Anexo I), moderadamente
bem selecionadas (FOLK E WARD, 1957). Os sedimentos sdo bem arredondados (39%), com
alto grau de esfericidade e textura brilhosa (Figura 78; Tabela 7). Esta caracteristica é
resultante da energia das ondas neste trecho do arco praial, responsaveis pelo retrabalhamento

dos sedimentos.

Perfil 5

O perfil 5, localizado no meio do arco praial, é caracterizado pela homogeneidade
envolvendo areias quartzosas grossa (0,500 mm, 55-81%) a média (0,250 mm, 41-50%),
moderadamente selecionados, com pequenos registros de areia fina (0,125 mm,20%),
observadas tanto no pés-praia quanto na frente de praia (Figuras 76 e 77; Anexo |). Feldspatos
e fragmentos de conchas também foram identificados entre os materiais analisados. A fragdo
0,500 (areia grossa) & predominante e, portanto, foi escolhida para a morfoscopia. Os

sedimentos encontrados no poés-praia sdo arredondados (32%), apresenta alto grau de
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esfericidade e textura brilhosa. Os sedimentos da frente de praia s&o bem arredondados (43%),
com alto grau de esfericidade e predominantemente brilhosas (Figura 78; Tabela 7). Essas

caracteristicas evidenciam a acdo das ondas no retrabalhamento desses sedimentos.

Perfil 6

O perfil 6, localizado no meio do arco praial, apresenta areias quartzosas bastante
homogéneas, concentradas nas fracGes areia grossa (0,500, 43-83%) e média (0,250, 57-69%),
moderadamente bem selecionadas na frente de praia e no pos-praia (FOLK E WARD, 1957).
Também foram identificadas pequenas quantidades de areia fina (0,125, 27%) nos dois
subambientes (Figuras 76 e 77; Anexo I). A acdo dos ventos sobre o pos-praia transporta 0s
sedimentos mais finos formando fei¢ces do tipo ripple marks, mais comuns no meio do arco
praial. O grau de arredondamento no pdés-praia foi predominantemente subangular (83%),
com base na areia media (0,250mm); na frente de praia predominam sedimentos arredondados
(66%), tendo por base a areia grossa (0,500). Os sedimentos se apresentaram com um grau de
esfericidade alto e baixo (frente de praia e pds-praia, respectivamente), com textura brilhosa,
em ambos os subambientes (Figura 78; Tabela 7). As diferencas em relacdo ao grau de
arredondamento podem ser explicadas a partir das diferentes fragdes analisadas em cada
subambiente (areia grossa e média).

Perfil 7

O centro-leste do arco praial (perfil 7) apresentou areias quartzosas concentradas nas
fracbes grossa (0,500, 49-85%) e média (0,250, 11-67%), moderadamente bem selecionados,
conforme Folk e Ward (1957). Areia fina (0,125, 14%) foi encontrada em pequenas
proporcdes no ambiente (Figuras 76 e 77; Anexo I). A morfoscopia aponta para o predominio
de areias subangulares (76%) no pos-praia, com base na areia média (0,250); na frente de
praia os sedimentos (areia grossa — 0,500) sdo basicamente subarredondados (50%); ambos
com baixo grau de esfericidade e textura brilhosa (Figura 78; Tabela 7).

Perfil 8

O setor leste do arco praial (perfil 8) é composto predominantemente por areias
quartzosas grossa (0,500, 74-24%) e media (0,250, 25-72%), moderadamente bem
selecionados (FOLK E WARD, 1957); com areia fina (0,125, 6%) em pouca quantidade
(Figuras 76 e 77; Anexo I). Minerais pesados e quartzo marrom (com presenca de oxido de

ferro) em pequena quantidade também foram observados neste setor da praia (Figuras 76 e
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77). As areias médias do pos-praia (fracdo predominante) sdo basicamente subangulares
(64%), de baixa esfericidade e com o predominio de textura brilhosa. Na frente de praia, a
areia grossa (0,500) é predominante e apresentou sedimentos arredondados (50%), de baixa

esfericidade e textura brilhosa (Figura 78; Tabela 7).

Perfil 9

O perfil 9, localizado no extremo leste do arco praial, € caracterizado pela presenca
predominante de areias quartzosas média (0,250, 18-76%), seguida por areia grossa (0,500,
24-81%), moderadamente bem selecionadas (FOLK E WARD, 1957). Areia fina (0,125, 6%)
foi encontrada em pequena quantidade (Figuras 76 e 77; Anexo 1). Tal como no perfil
anterior, feldspatos e grdos de quartzo com oxido de ferro foram observados em pequena
guantidade nos sedimentos presentes neste trecho do litoral (Figuras 76 e 77; Anexo I). O
grau de arredondamento da areia média € predominantemente subangular (54-63%), com
baixo grau de esfericidade e textura brilhosa, tanto no pds-praia quanto na frente de praia
(Figura 78; Tabela 7).

Dinamica sedimentar do arco praial Jaconé-Saquarema

O tamanho dos grdos no arco praial estudado diminui de oeste para leste, com o
predominio das fracdes areia muito grossa a grossa e presenca de cascalhos em Jaconé (Figura
79), com diminuicdo da granulometria em direcdo a Saquarema, predominando areia grossa e
média de melhor selecionamento (Figura 79). Essa ligeira diminuicdo no tamanho dos grédos
de oeste para leste € uma caracteristica marcante neste litoral (Figura 79) e foi observada
primeiramente por Muehe (1979) (Figura 79). O padrdo de distribuicdo granulométrica em
Jaconé-Saguarema é semelhante ao que foi observado por Silva et al. (2008), Gralato (2013) e
Ferreira (2014) entre Itaipuacu e Ponta Negra (areias muito grossas com presenca de
cascalhos no extremo oeste; seguida de areia grossa a média nas demais areas) (Figura 80);
entre Niteréi e Araruama por Oliveira e Muehe (2013) (Figura 81); e entre o Recreio dos
Bandeirantes e a Barra da Tijuca (areias muito grossas no extremo oeste, grossa a média nas
demais areas), por Castro e Coutinho (2007).

Esse mesmo padrdo foi também observado no litoral nordeste da llha de Santa
Catarina (SC), caracterizado pela diminui¢cdo no tamanho dos graos, desde areia grossa a
média, em resposta a alta energia das ondas, conforme Horn Filho (2006). Essas diferencas na
granulometria dos sedimentos ao longo do arco praial ocorrem devido a relacdo entre o

tamanho dos graos e o nivel de energia cinéetica das ondas (MUEHE, 1977). Isso é resultante
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da interacdo das ondas de maior energia, incidindo preferencialmente do quadrante sudoeste

(especificamente para o litoral do Rio de Janeiro até a Regido das Baixadas Litoraneas), que,

ao se aproximarem das praias sofrem a influéncia dos costbes rochosos nos extremos deste

arco praial (Serra da Tiririca — Itaipuacu e de Ponta Negra, na area de estudo e adjacéncias) e

de mudancas na morfologia do fundo (SILVA et al., 2008b; SILVA et al., 2015).

|

Figura 80 - Mapa de isti

Figura 79 - Granulometria predominante dos sedimentos das praias

estudadas
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Figura 81 - Distribuigdo granulométrica entre os municipios de
Niteroi e Araruama
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No arco praial de Jaconé-Saquarema as areias sao compostas basicamente pelo
mineral quartzo, classificadas como bem selecionadas a moderadamente selecionadas, com
base em Folk e Ward (1957). Este selecionamento diminui em direcéo a leste, tanto no pés-
praia quanto na frente de praia. Semelhante ao litoral estudado, a Ilha de Santa Catarina (SC)
e a praia Porto das Dunas (CE) apresentam as mesmas caracteristicas quanto ao
selecionamento (HORN FILHO, 2006; MARINO et al., 2013). Especificamente no setor
oeste do arco praial (perfil 2) foram encontradas areias quartzosas mal selecionadas no pos-
praia, 0 que contrasta com o selecionamento predominante do arco praial. Essa diferenca é
atribuida a presenca dos beachrocks na zona de intermaré, que protegem parcialmente a
regido do pos-praia da intensa energia das ondas incidentes nessa area, a0 mesmo tempo em
que intensificam a a¢do das mesmas na frente de praia.

Apesar de funcionar na maior parte do tempo como uma barreira paralela a praia, essas
rochas ndo impedem a troca de materiais entre a por¢do submersa e emersa da praia. Grandes
ondas de tempestades podem atingir o pds-praia e depositar uma quantidade expressiva de
sedimentos na retaguarda dos beachrocks, como verificado na primavera de 2014 e verdo de
2016 por Pinto (2015) e Pinto et al. (2016) (Figura 67). A influéncia de alinhamentos dos
beachrocks na sedimentacao da praia, como verificado no perfil 2, foi também observada na

praia do Porto das Dunas (CE), onde a presenga dos beachrocks tem contribuido para a
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interceptacdo da energia das ondas incidentes neste local e para o acimulo de areia fina no
pos-praia (MARINO et al., 2013).

Os sedimentos encontrados variaram entre bem arredondado a subarredondado (nha
frente de praia) e anguloso a subanguloso (no pos-praia). O grau de arredondamento dos
materiais da praia é o resultado da atuacdo direta da energia das ondas e do transporte pelas
correntes na praia, conforme Tucker (2003). Diferencas no grau de arredondamento podem
ocorrer em fungdo da existéncia num dado ambiente de materiais provenientes de fontes
distintas e/ou com idades variando bastante (TUCKER, 2003). A atuacdo das ondas de alta
energia e das correntes costeiras sdo mais intensas na frente e face de praia, exceto quando da
ocorréncia de eventos de ressaca quando estas podem atingir toda a extensdo da praia. No
poOs-praia, soma-se ainda o papel dos ventos no transporte e retrabalhnamento de materiais,
conforme observado em Saquarema por Faria (2014).

Devido a auséncia de grandes rios desaguando na area de estudo e adjacéncias, 0s
sedimentos que compBdem o arco praial de Jaconé e Saquarema sdo oriundos em grande parte
da plataforma continental interna, conforme ressaltado anteriormente por Muehe (1975),
Muehe (1989), Batista et al. (2015) e Gralato (2016). Segundo McLane (1995), sedimentos
encontrados com formas predominantemente arredondadas e textura brilhosa séo provenientes
de ambientes marinhos. A presenca dos corddes litoraneos neste litoral funciona como
barreiras que impedem a chegada de sedimentos provenientes de contribuicdo fluvial neste
arco praial (MUEHE E CARVALHO, 1993).

O transporte sedimentar ocorre devido a acdo conjunta da corrente de deriva litoranea,
corrente de retorno, incidéncia de ondas oriundas de tempo bom (provenientes de sul e
sudeste) e de tempestades (provenientes de sul e principalmente de sudoeste), e a presenca dos
beachrocks no setor oeste do arco praial. Juntas, todas essas variaveis sdo diretamente
responsaveis pela dindmica sedimentar caracteristica dessa regido (Figura 82).

A distribuicdo dos sedimentos ao longo do arco praial através da influéncia da corrente
de deriva litoranea, ao que tudo indica, ocorre preferencialmente em direcdo a oeste e sob
condicdo de tempo bom, com ondas provenientes de sudeste. A auséncia de ilhas ou
obstaculos ao longo dos 19 quilébmetros de litoral favorece o transporte de areias
paralelamente & praia (FONTENELLE E CORREA, 2010). Esse mesmo padréo foi detectado
também Muehe e Corréa (1989) em Massambaba. No entanto, durante a ocorréncia de
ondulagdes provenientes de sudoeste, a corrente de deriva litoranea tende a se deslocar para

leste, acumulando sedimentos momentaneamente nessa direcao.
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A presenca dos beachrocks € um dos principais agentes que torna a dindmica
sedimentar tdo singular neste arco praial de elevada dindmica (Figura 82). Este alinhamento
de rochas dispostas paralelamente a linha d’agua atua como uma barreira na zona de
intermaré da praia, permitindo a acumulagdo de sedimentos mais finos neste trecho. Neste
setor do arco praial (perfil 2 — setor oeste) a presenca de areias fina a média no pds-praia, mal
selecionadas, contrasta com a elevada dindmica de ondas tdo caracteristica do litoral estudado.
Os dados aqui apresentados sugerem a contribuicdo dos beachrocks de Jaconé para a
acumulacdo dessas areias na retaguarda dos mesmos, dificultando a atuacdo da corrente de
deriva litordnea para oeste e, consequentemente, no transporte de sedimentos para o perfil 1.
Em Itaipuacu, a oeste da area de estudo, a influénca dos beachrocks na troca de sedimentos
entre a porcdo emersa e submersa da praia foi relatada por Muehe e Ignarra (1987). No
entanto, a localizacdo dos mesmos (na zona submarina) e a auséncia de areias finas no pos-

praia dificultam a comparacao entre esses dois trechos costeiros.

Figura 82 - Mapeamento do transporte sedimentar no arco praial de Jaconé-
Saquarema

42°40°0"W 42°35'0°W 42°300°W
1 1 1

N

A

22°55'0"S
1
T
22°55'0"8

. Saquarema
Jaconé

Projecdo: UTM
Datum: WGS 84

0o 1 2 4 6
—— Km Beackrocks

Deriva litoranea para Oeste

Deriva litorénea para Leste
=» Corrente de retorno

Oceano Atlantico

23°00'S
1

1 1
42°400"W 42°35'0"W 42°30'0"W

Legenda: As setas maiores indicam predominancia; as menores, pouca predominancia.
Fonte: A autora, 2018.



113

3.5 Vulnerabilidade do litoral de Jaconé-Saquarema a eventos de tempestades

O arco praial estudado, de modo geral, estd localizado na regido oceénica e sem
obstaculos, facilitando a chegada das ondas de tempestade ao ambiente praial. Baseando
nisso, observou que o litoral apresentou uma dindmica distinta ao longo dos seus 19 km. Essa
dindmica é mais intensa no extremo oeste (area do perfil 1), possivelmente devido a influéncia
do costdo de Ponta Negra; baixa na por¢édo oeste (perfil 2), devido a presenca dos beachrocks
que protegem a regido do poOs-praia; moderada na porcdo centro-leste (perfis 3 e 4); e
moderada a alta em direcdo a leste (perfis 5 a 9). Isso ocorre devido a maior vulnerabilidade
as ondas de tempestade desses setores do arco praial de Jaconé, quando comparado as areas
sob influéncia do beachrocks de Jaconé.

O perfil 1, que apresenta as maiores variagcdes sazonais, € o mais vulneravel devido a
incidéncia de ondas que convergem no costdo de Ponta Negra e séo intensificadas pela
refracdo e difracdo das ondas. Ondas de tempestade com altura de 3-4 metros sao frequentes
neste trecho do arco praial (Figura 83). Este trecho foi o que apresentou as maiores
variabilidades na largura e morfologia da praia e, consequentemente, 0 mais dindmico do arco
praial. Na parte emersa notou-se um pos-praia estreito, apesar de apresentar um equilibrio
dindmico durante os 6 anos de monitoramento.

A presenca dos beachrocks na zona de intermaré (perfil 2) é responsavel pelas
menores variacdes dos perfis topograficos da praia comparadas aos demais locais de
monitoramento (Figuras 67 e 83). Apesar da protecdo exercida pelos beachrocks de Jaconé
neste trecho, interceptando parcialmente as ondas de tempestade, essas ondas tem a
capacidade de remobilizar sedimentos do fundo submerso, transportando-os para a parte
emersa e soterrando boa parte dos blocos de rocha.

Os perfis com dindmica moderada (perfis 3 e 4) e dindmica moderada a alta (perfis 5 a
9) apresentaram a largura e a morfologia menos acentuada comparada ao perfil 1 (extremo
oeste do arco praial) (Figura 83). Por mais que o litoral, como um todo, tenha se mostrado
vulneravel as ondas de tempestade, € nitido 0 aumento da largura da praia em direcéo a leste.
A atuacéo da deriva litoranea no transporte dos sedimentos é mais evidente entre o centro e 0
setor leste do arco praial e a ocorréncia da transposicdo de ondas, durante os eventos de
tempestade, € mais atuante nesta regido, depositando sedimentos sobre a crista da escarpa e no

asfalto/estrada.
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Figura 83 - Mapeamento da vulnerabilidade do arco praial de Jaconé-Saquarema
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Com a elevada dindmica tdo caracteristica neste arco praial, os problemas existentes
(destruicdo de quiosques, muros, casas e pavimentacdo) decorrem da vulnerabilidade deste a
incidéncia de grandes ondas (Figura 84). Os eventos de tempestade de alta magnitude tendem
a causar danos as obras de engenharia construidas préximo a praia, como relatado por Lins-
de-Barros (2005). Ocorréncias de transposicdo de ondas (overwash) neste arco praial é
comum durante eventos de alta magnitude, onde agua e sedimentos sdo depositados sobre e
no reverso da barreira arenosa externa (Figura 85). Em Itaipuacu e na APA de Marica, os
depdsitos de leques de arrombamento sdo formados sobre a barreira (SILVA et al., 2008b;
SILVA et al., 2014, respectivamente), e mostram a necessidade de se evitar construir nas
areas mais dindmicas e proximo ao limite interno da praia.

No entanto, tal caracteristica € algo bastante comum em diversos litorais, e reflete a
falta de planejamento e ordenamento da zona costeira (LINS-DE-BARROQOS, 2005; MUEHE,
2010; NICOLODI E PETERMANN, 2010, entre outros). Eventos de tempestade ocorridos
nos ultimos 20 anos tém causado diversos prejuizos para a populacdo local (WEBSTER,
2005). Entre os anos de 2016 e 2018, os episodios de ressacas no litoral do Rio de Janeiro
foram mais frequentes, quando comparado com o periodo entre 2012 e 2015, tornando mais
comum a ocorréncia de eventos de transposicdo de ondas e, consequentemente, as inundacdes

de casas e estabelecimentos comerciais (Tabela 8). Eventos dessa magnitude nestes dois
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ultimos anos causou a queda da ciclovia Tim Maia durante uma forte ressaca em abril de 2016
(PORTAL G1, 2016) e uma forte ressaca em agosto de 2017 foi causada pela combinagéo de
dois fendmenos meteoroldgicos atipicos no Atlantico Sul (CLIMATEMPO, 2017).

Figura 84 - Vestigios de antigos quiosques no limite interno da praia, destruidos em
ressacas ocorridas anteriormente

7 Al tﬂ’

.

Fonte: SILVA, 2016.

Tabela 10 - Histdrico de ressacas no litoral de Jaconé-Saquarema

Ano Descrigéo Fonte
2001 | Destruicao da Av. Litoranea e quiosques em Saquarema. André Silva
2008 | Ocorréncia de overwash Ecard Junior

Inundacdo em casas e estabelecimentos; ocorréncia de overwash;
2011 | vestigios de materiais de construcdo, lixo e areia de constru¢do em Fala Jaconé
Jaconé.
Prefeitura de
2016 Destruicdo de ninhos de tartaruga marinha; ocorréncia de overwash; Maricg;
Avreia e lixo pelas ruas em Saquarema. Saquarema da
Depressédo
2017 Ondas de 4-5 metros no arco praial; Ocorréncia de overwash no arco André Silva

praial

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 85 - Grande ressaca no litoral de Jaconé-Saquarema

(B e C) Transposicao de ondas (overwash) por sobre a barreira arenosa em Jaconé (RJ).
Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-vgOOPn6ajo>. Acesso em: 15. mar. 2015.

Para Lins-de-Barros e Muehe (2010), Nicolodi e Petermann (2010) e Lins-de-Barros
(2017), o litoral de Jaconé-Saquarema € vulneravel a transposicdo de ondas (variando entre
moderada-elevada), com registros de alagamentos, inundagdes e ressacas entre 0s anos de
2000 e 2007, ocasionando eventos erosivos de maior magnitude neste trecho. O presente
estudo, voltado para o comportamento do arco praial de Jaconé-Saquarema, com base em
dados adquiridos entre os anos de 2012-2018, aponta para a elevada dinamica deste ambiente
a chegada de ondas de tempestade que remobilizam sedimentos para o fundo submerso,
devolvendo-os imediatamente apds as ressacas, permitindo a reconstrucdo do perfil praial. As
mudancas observadas no decorrer dos dltimos 6 anos ndo sdo aqui interpretadas como
caracteristica de erosdo, mas sim como resultado de uma dinamica acentuada, marcada por
rpidas mudancas na largura e morfologia da praia. Imagens de satélite entre os anos de 2005
e 2018 também mostram essa variabilidade na largura devido as mudancas repentinas nas

condic¢Bes mar (Figura 86).
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Figura 86 - Comportamento do perfil 1 entre os anos de 2005 e 2018
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Fonte: Google Earth, 2018.

Porém, faz-se necessario dar continuidade aos monitoramentos neste litoral por um
tempo maior. Da mesma forma, ressalta-se a necessidade de um maior gerenciamento costeiro
que possa inibir a ocupacao das areas proximas a praia, sujeitas ao alcance das tempestades de
maior magnitude, que tém historicamente causado danos as estradas, quiosques, além de

inundacdes em residéncias, entre outros problemas causados por estes eventos de grande
magnitude.
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CONCLUSAO

A caracterizacdo morfologica e sedimentar da planicie costeira de Jaconé-Saquarema
apontou para uma geomorfologia bastante descaracterizada, com muitas &reas costeiras
completamente modificadas devido a urbanizacdo e ocupacdo dessas areas. O intenso
crescimento urbano sobre as areas da barreira arenosa e a instalacdo de empreendimentos de
engenharia no limite interno da praia sdo os principais fatores que estdo alterando a paisagem
costeira e com isso, tem se intensificado principalmente em direcdo as areas que ainda
apresentam uma discreta urbanizacdo (setor oeste da area de estudo).

O arco praial Jaconé-Saquarema € marcada por uma dindmica distinta ao longo dos
seus 19 km de extensdo, causada pelas mudancas na energia das ondas que incidem no litoral
e devido a presenca do costdo rochoso que parece contribuir para a convergéncia de ondas de
tempestades no setor oeste. Os monitoramentos da dindmica do arco praial mostram uma
distinta variabilidade dos perfis topogréaficos de praia nos ultimos 6 anos (2012 a 2018), como
resultado de uma intensa energia das ondas de tempestades no extremo oeste em Jacong,
diminuindo em direcdo a leste, até Saquarema; com excec¢do do perfil 2, considerado 0 menos
dindmico devido a presenca do beachrock.

As variagdes morfoldgicas mais discretas entre os anos de 2012 e 2015, causadas
possivelmente pela influéncia do El Nifio, e as diferencas mais acentuadas nos anos de 2016 e
2018 registraram mudancas mais expressivas entre as estacbes do ano. A ocorréncia
expressiva de ressacas nos dois Ultimos anos provocou uma grande variabilidade na largura e
morfologia dos perfis, estes formados principalmente pela influéncia das ondas de
tempestade. Em resposta a este comportamento, o estoque sedimentar na parte emersa da
praia mostrou uma boa recuperacdo ap0os os eventos de ressaca, apontando para a estabilidade
deste ambiente.

Os sedimentos que compdem essas praias sdo constituidos predominantemente por
areias quartzosas arredondadas a bem arredondadas, moderadamente selecionadas e
apresentam diminuicdo no tamanho dos gréos de oeste para leste, variando de areia muito
grossa a média, respectivamente. O acimulo de areias finas na area do pos-praia a retaguarda
do beachrock de Jacone mostra a importancia deste na protecdo do litoral, possibilitando o
acumulo de sedimentos com tais caracteristicas.

A dindmica acentuada e distinta deste litoral, que varia entre baixa a moderada-alta, é

singular e ocorre devido a vulnerabilidade as ondas de tempestade. As ondas, que incidem de
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sul, sudoeste e sudeste, esta Ultima registrada nos Gltimos eventos de ressaca, atingem todo o
arco praial, modificando temporariamente a morfologia da praia e, dependendo da sua
magnitude, atinge o limite interno deste ambiente e das barreiras arenosas. Com isso,
estabelecimentos comerciais, residéncias, estradas sao atingidas com a alta energia das ondas.

A elevada dindmica deste litoral aliada a existéncia do beachrock de Jaconé,
considerado um patriménio geoldgico e historico, reforga a importancia de se adotar medidas
de gerenciamento costeiro que sejam capazes de garantir o equilibrio e a preservacéo desta
area, de valor inestimavel. Empreendimentos de grande porte como o Terminal de Ponta
Negra e 0 Gasoduto Rota 3, previsto para ser implantado no setor oeste de Jaconé, justamente
0 mais dinamico do arco praial, poderéo causar impactos significativos neste ambiente.

Além dos empreendimentos, a destruicdo de estruturas de engenharia ao longo do
litoral, em decorréncia de eventos de tempestades de grande magnitude, é algo recorrente na
area de estudo. Os registros de danos causados por grandes ressacas em Jaconé e Saquarema
evidenciam a necessidade de se considerar tais caracteristicas, que apontam para a
vulnerabilidade deste trecho costeiro a eventos de tempestades, o que deve ser levado em

consideracdo no estabelecimento de estruturas e empreendimentos ao longo deste litoral.
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ANEXO - Dados de granulometria do arco praial estudado

Tabela 9 — Granulometria do arco praial de Jacone-Saquarema
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Perfil 1 - Extremo oeste do arco praial

AG — Areia grossa
AM - Areia média

AMF — Areia muito fina

Estagédo Subambiente |Cascalho (%) Arcin (%) Granulometria
AMG AG AM AF AMF
Qutono 2013 Pds-praia 6,21 81,93 9,43 2,02 0,41 0,01 Areia muito grossa
Qutono 2013 | Frenie de praia 24,58 74,94 0,45 0,03 0,01 0 Areia muito grossa
Inverno 2013 Pds-praia 17 63 73,01 7,69 1,03 0,58 0,05 Areia muito grossa
Inverno 2013 Frente de praia 0,76 47,5 33,74 15,31 26 0,09 Areia muito grossa
Primavera 2013 Pds-praia 5,98 70,02 23,02 0,91 0,07 0 Areia muito grossa
Primavera 2013 | Frente de praia 5,58 87,33 6,97 0,07 0,05 0,01 Areia muito grossa
Verdo 2014 Pas-praia 9,58 78,73 11,22 0,45 0,02 0,01 Areia muito grossa
Verdo 2014 Frente de praia 0,65 74,57 23,07 1,66 0,05 0 Areia muito grossa
Perfil 2 - Oeste do arco praial
Cascalho Areia (%)

Estacdo Subambiente (%) AMG AG AM AF AMF Granulometria
Qutono 2013 Pds-praia 237 18,42 6,77 32,59 38,47 1,40 Areia fina
Qutono 2013 Frente de praia 0,45 15,51 2,13 39,43 37,57 1,31 Areia média
Inverno 2013 Pos-praia 0 25,21 8,89 33,06 31,92 0,92 Areia média
Inverno 2013 Frente de praia 7,78 86,47 0,68 1,73 3,15 0,19 Areia muito grossa

Primavera 2013 Pds-praia 0,18 22,08 4,54 32,62 39,49 1,08 Areia fina
Primavera 2013 | Frente de praia 5,89 91,71 1,46 0,36 0,55 0,03 Areia muito grossa
Verdo 2014 Pds-praia 0 484 5,81 33,10 54,55 1,70 Areia fina
Verdo 2014 Frente de praia 0,01 37,11 16,88 16,9 27,72 1,37 Areia muito grossa
Perfil 3 - Oeste do arco praial
Areia (%)

Estagéo Subambiente |Cascalho (%) ANG AC A AF AN Granulometria
Qutono 2013 Pds-praia 0,86 31,02 30,53 2421 13,11 0,26 Areia muito grossa
Qutono 2013 | Frente de praia 0 29,06 53,32 11,40 5,94 0,27 Areia grossa
Inverno 2013 Pds-praia 077 21,21 43,77 2516 8,86 0,23 Areia grossa
Inverna 2013 | Frente de praia 0 48,7 51,18 0,11 0 0 Areia grossa

Primavera 2013 Pds-praia 0 11,63 33,03 34,58 20,51 0,25 Areia média
Primavera 2013 | Frente de praia 0,02 449 52,49 1,69 0,8 0,02 Argia grossa
Verdo 2014 Pds-praia 0 20,77 68,90 7,76 2,53 0,04 Areia grossa
Verdo 2014 Frente de praia 0 34 62 64,17 0,99 0,22 0,01 Areia grossa
Perfil 4 - Centro-oeste do arco pralal
Estagéo Subambiente | Cascalho (%) Areia (%) Granulometria
AMG AG AM AF AMF
Outono 2013 Pds-praia 0 5,26 36,19 29 56 28,64 0,35 Areia grossa
Outono 2013 | Frente de praia 0 147 65,1 9,78 10,3 0,12 Areia grossa
Inverno 2013 Pés-praia 01 18,41 27 .43 36,13 17,87 0,06 Areia média
Inverno 2013 | Frente de praia 0 24 35 73,03 2,44 0,19 0 Areia grossa
Primavera 2013 Pds-praia 0 177 28,75 50,13 19,28 0,06 Areia média
Primavera 2013| Frente de praia 0,14 37.48 54.8 5,01 1,66 0,01 Areia grossa
Verdo 2014 Pds-praia 1,06 367 32 54 50,34 12,24 0,15 Areia média
Verdo 2014 Frente de praia 0 5,41 58,24 30,27 6.05 0,03 Areia grossa
Perfil 5 - Meio do arco praial
Estagdo Subambiente e Areia (%) Granulometria
(%) AMG AG AM AF AMF
Outono 2013 Pds-praia 0 1,98 37,05 41,49 19,34 0,14 Areia média
Outono 2013 | Frente de praia 0 5,81 67,56 17,80 8,77 0,05 Areia grossa
Inverno 2013 Pds-praia 0 0,71 27 .55 50,99 20,59 0,16 Areia média
Inverno 2013 | Frente de praia 0 0,21 43,16 46,2 10,44 0,01 Areia grossa
Primavera 2013 Pds-praia 0 1,37 55,48 32,50 10,62 0,03 Areia grossa
Primavera 2013 | Frente de praia 0 2,74 61,2 23,23 12,74 0,09 Areia grossa
Verdo 2014 Pds-praia 0,86 6,55 66,90 19,10 6,56 0,03 Areia grossa
Verdo 2014 Frente de praia 0 12,24 81,93 4,711 1,11 0,01 Areia grossa
Legenda:
AMG — Areia muito grossa AF — Areia fina
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Perfil 6 - Meio do arco praial

) ) . Areia (%) ]
Estacao Subambiente |Cascalho (%) AMG AG AW AF AMF Granulometria
Qutono 2013 Pds-praia 0,76 1,21 49,35 37,19 11,34 0,15 Areia grossa
Qutono 2013 | Frente de praia 0 0,36 80,23 17,11 2,2 0,08 Areia grossa
Inverno 2013 Pas-praia 0 0,34 46,33 40,57 12,71 0,05 Areia grossa
Inverno 2013 | Frente de praia 0 0,19 31,56 57,27 10,97 0 Areia média
Primavera 2013 Pés-praia 0 0,02 9,83 69,87 27,64 0,20 Areia grossa
Primavera 2013 | Frente de praia 0 1,02 64,4 29,45 11,88 0 Areia média
Verdo 2014 Pds-praia 0 1,96 83,18 12,43 2,44 0 Areia grossa
Verdo 2014 Frente de praia 0 3,98 76,05 16,14 3,83 0,01 Areia grossa
Perfil 7 - Centro-leste do arco praial
. . Areia (%) .
Estacéao Subambiente |Cascalho (%) ANG AG AN AF AMF Granulometria
Qutono 2013 Pas-praia 0,71 0,25 49,26 43,04 6,70 0,05 Areia grossa
Outono 2013 | Frente de praia 0 0,09 69,43 28,28 2,16 0,04 Areia grossa
Inverno 2013 Pos-praia 0,74 0,06 22,99 61,33 14,81 0,08 Areia média
Inverno 2013 | Frente de praia 0 0,32 58,37 35,53 5,78 0 Areia grossa
Primavera 2013| Pds-praia 0 0,04 17,35 67,87 14,61 0,13 Areia média
Primavera 2013 | Frente de praia 0 0,05 65,7 29,76 4.49 0 Areia grossa
Verédo 2014 Pds-praia 0 0,86 85,42 12,77 0,94 0 Areia grossa
Verdo 2014 | Frente de praia 0 0,72 85,09 11,92 2,27 0,01 Areia grossa
Perfil 8 - Leste do arco praial
Estacido Subambiente | Cascalho (%) Areia (%) Granulometria
AMG AG AM AF AMF
Qutono 2013 Pds-praia 0,2 0,05 47,88 46,11 572 0,05 Areia grossa
Qutono 2013 | Frente de praia 0 0,03 44 97 48,71 6,17 0,12 Areia média
Inverno 2013 Pds-praia 0,01 0,05 31,25 61,85 6,80 0,04 Areia média
Inverno 2013 | Frente de praia 0 0,16 74,44 25,24 0,17 0 Areia grossa
Primavera 2013 Pés-praia 0 0,00 24,06 72,85 3,07 0,02 Areia média
Primavera 2013 |Frente de praia 0 0,06 57,1 38,94 39 0 Areia grossa
Verdo 2014 Pds-praia 0 0,26 73,72 25,11 0,90 0 Areia grossa
Verdo 2014 Frente de praia 0 0,05 33,53 61,65 4.77 0.0 Areia média
Perfil 9 - Extremo leste do arco praial
. . o Areia (%) )
Estacido Subambiente |Cascalho (%) ANG AG AM AF AMF Granulometria
Outono 2013 Pos-praia 0 0,01 40,85 57,08 2,02 0,04 Areia média
Qutono 2013 | Frente de praia 0 0,01 24,36 74,33 1,29 0,02 Areia média
Inverno 2013 Pds-praia 0,94 0,16 15,97 76,53 6,35 0,07 Areia média
Inverno 2013 | Frente de praia 0 0,23 81,56 18,49 0,08 0 Areia grossa
Primavera 2013 Pés-praia 0 0 31,35 67,66 0,99 0 Areia média
Primavera 2013| Frente de praia 0 0,05 49, 66 50 0,3 (1] Areia grossa
Verédo 2014 Pds-praia 0 0,04 28,25 70,02 1,69 0 Areia média
Verdo 2014 | Frente de praia 0 0,02 44 35 55,08 0,55 0,00 Areia média
Legenda:
AMG — Areia muito grossa AF — Areia fina

AG - Areia grossa

AM — Areia média

AMF — Areia muito fina

Fonte: FARIA, 2014; PINTO, 2015.



