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RESUMO

ARAUIJO, D. C. Andlise da dindmica de praias na borda continental do litoral Sul Fluminense.
2024. 121f. Dissertagao (Mestrado em Geografia) - Faculdade de Formagdo de Professores,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Sao Gongalo, 2024.

O presente estudo tem por objetivo analisar a dinamica de praias localizadas na porc¢ao
continental do litoral sul fluminense entre 2022 e 2023. Este litoral possui inimeras ilhas,
pequenas enseadas e estreitas planicies costeiras, influenciadas pela presenga da escarpa
cristalina da Serra do Mar. As praias da Reserva do Sahy (Mangaratiba), do Biscaia, Grande e
Brava (Angra dos Reis) e Mambucaba (Paraty) foram selecionadas para o monitoramento, por
se tratarem de praias relativamente abrigadas dentro das baias e devido a importancia destas
para a regido. A metodologia consistiu na realizacdo de um total de 5 trabalhos de campo
sazonais, realizados em todas as estacdes de 2022 e no verdo de 2023. Foram adquiridos um
total de 51 perfis topograficos de praia; coletadas 133 amostras de sedimentos para andlise
granulométrica e morfoscopia; além de registros acerca das condigdes de mar e dos
geoindicadores relativos a erosdo costeira; foi realizado o calculo do volume de sedimentos
emersos das praias, a fim de verificar ganhos ou perdas entre os monitoramentos; € o
mapeamento da linha de costa entre 2005 e 2022, para identificagdo de areas suscetiveis a
erosdo. Os resultados obtidos mostram que as praias estudadas exibem uma dindmica
morfoldgica distinta, como reflexo de sua localizagdo em relacdo a entrada de ondas nas baias,
que atingem com maior energia as praias Brava e de Mambucaba, voltadas diretamente para a
entrada oeste da Baia da Ilha Grande. As praias da Reserva do Sahy, do Biscaia e Grande sao
as menos dindmicas, com perfis homogéneos entre as estagdes. A praia Brava apresentou
variagdes na largura entre a maxima de 88 m (verdo 2022) e minima de 50 m (verdo 2023).
Mambucaba foi a mais dindmica entre as praias estudadas, com variacdes na largura entre a
maxima de 63 m (primavera) e minima de 25 m (inverno), ambas em 2022.
O célculo do volume de sedimentos emersos mostra que as praias apresentam um equilibrio
sedimentar, em conformidade aos perfis topograficos de praia adquiridos em 2022 e 2023, com
poucas flutuagdes de ganho e perda de sedimentos resultantes das variagdes nas condigdes de
mar. O mapeamento da linha de costa entre 2005 e 2022 mostrou que as praias do Biscaia e
Grande apresentaram pequenas variagdes decorrentes da propria dindmica do ambiente praial;
jé as praias Brava e de Mambucaba apresentaram variagdes mais expressivas em fun¢do das
mudangas nas condi¢des de mar. Na praia da Reserva do Sahy as variagdes apontam para um
recuo de 0,5 metro/ano (setor sul), o que pode indicar um processo erosivo nesse periodo. Os
sedimentos dessas praias sdo constituidos predominantemente por areia quartzosa média,
subangulares a subarredondadas, com brilho vitreo; o grau de selecionamento varia entre muito
bom a moderado. O tamanho dos graos aumenta gradualmente em dire¢cdo a por¢ao submarina
nas praias do Sahy, Biscaia e Grande, o que ndo ocorre em Brava e Mambucaba. As praias
estudadas exibem em geral nivel médio de suscetibilidade a ressacas, devido a auséncia de
dunas, escassez da vegetacao e presenca de estruturas urbanas proximas a faixa de areia. Espera-
se que os dados aqui apresentados sejam utilizados pelos gestores locais para a mitigacao e
resolu¢do de problemas costeiros.

Palavras chave: dinamica praial; erosdo costeira; litoral Sul Fluminense; manejo costeiro.



ABSTRACT

ARAUIJO, D. C. Analysis of beach dynamics on the continental edge of the southern coast of
Rio de Janeiro. 2024. 121f. Dissertagdo (Mestrado em Geografia) - Faculdade de Formacao de
Professores, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Sao Gongalo, 2024.

The present study aims to analyze the dynamics of beaches located on the continental
portion of the southern coast of Rio de Janeiro between 2022 and 2023. This coastline has
numerous islands, small coves and narrow coastal plains, influenced by the presence of the
crystalline escarpment of Serra do Mar. The beaches from Reserva do Sahy (Mangaratiba),
Biscaia, Grande e Brava (Angra dos Reis) and Mambucaba (Paraty) were selected for
monitoring, as they are relatively sheltered beaches within the bays and due to their importance
for the region. The methodology consisted of carrying out a total of 5 seasonal fieldworks,
carried out in all seasons of 2022 and in the summer of 2023. A total of 51 beach topographic
profiles were acquired; 133 sediment samples were collected for particle size analysis and
morphoscopy; in addition to records about sea conditions and geoindicators related to coastal
erosion; the volume of sediment emerging from the beaches was calculated in order to verify
gains or losses between monitorings; and mapping the coastline between 2005 and 2022, to
identify areas susceptible to erosion. The results obtained show that the beaches studied exhibit
a distinct morphological dynamic, as a reflection of their location in relation to the entry of
waves into the bays, which hit Brava and Mambucaba beaches with greater energy, facing
directly towards the western entrance of Ilha Bay. Big. The beaches of the Sahy, Biscaia and
Grande Reserves are the least dynamic, with homogeneous profiles between the seasons. Brava
beach showed variations in width between a maximum of 88 m (summer 2022) and a minimum
of 50 m (summer 2023). Mambucaba was the most dynamic among the beaches studied, with
variations in width between a maximum of 63 m (spring) and a minimum of 25 m (winter), both
in 2022. The calculation of the volume of emerged sediments shows that the beaches present a
sedimentary balance, in accordance with the beach topographic profiles acquired in 2022 and
2023, with few fluctuations in sediment gain and loss resulting from variations in sea
conditions. The mapping of the coastline between 2005 and 2022 showed that the Biscaia and
Grande beaches presented small variations resulting from the dynamics of the beach
environment itself; Brava and Mambucaba beaches showed more significant variations due to
changes in sea conditions. On the Reserva do Sahy beach, variations point to a retreat of 0.5
meters/year (southern sector), which may indicate an erosion process during this period. The
sediments of these beaches are predominantly made up of medium quartz sand, subangular to
subrounded, with a glassy shine; the degree of selection varies from very good to moderate.
The size of the grains gradually increases towards the underwater portion on the beaches of
Sahy, Biscaia and Grande, which does not occur on Brava and Mambucaba. The beaches
studied generally exhibit a medium level of susceptibility to hangovers, due to the absence of
dunes, scarcity of vegetation and the presence of urban structures close to the sand strip. It is
expected that the data presented here will be used by local managers to mitigate and resolve
coastal problems.

Keywords: beach dynamics; coastal erosion; South Fluminense coast; coastal management.
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INTRODUCAO

O litoral ¢ composto por diferentes morfologias resultantes da influéncia de processos
costeiros, das variacdes do nivel do mar e por diversas modifica¢des antropicas que interferem,
por vezes, na resposta dos ambientes litoraneos as varidveis mencionadas. Os litorais tém se
tornado cada vez mais lugares criticos em termos de necessidade de gestdo, devido a
importancia economica, ambiental e social que desempenham para a humanidade (BIRD, 2008;
DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2020). Contudo, a grande concentracdo populacional e de
atividades turisticas, portuarias e industriais nos municipios litoraneos, a exploracao de recursos
marinhos, assim como, a ocorréncia de fatores naturais tais como o aumento do nivel do mar e
os impactos das mudangas climéaticas sob eventos extremos (tsunamis, tempestades e ciclones
tropicais), também tém sido os principais responsaveis por promover mudangas nesse ambiente
(MENTASCHI et al., 2018; LUIJENDIJK ef al., 2018).

Na medida em que se amplia a ocupacao e o desenvolvimento de novas praticas na zona
costeira, cresce a possibilidade de impactos financeiros, econdmicos e sociais irreparaveis;
como a polui¢ao do mar, baias, rios e lagoas, o desmatamento de areas de restinga, manguezais
e remanescentes de Mata Atlantica, a destruicdo de obras de engenharia inseridas em locais
inadequados, entre outros. A combinagdo entre as diferentes formas de ocupagdo e
intervengdes, com os impactos decorrentes das mudancas climaticas em curso, vem alterando
a maneira como os sistemas naturais operam. Neste sentido, a acdo das ondas, inundagdes e
erosao costeira representam um perigo cada vez maior a populacdo que habita a beira mar
(DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; LUIJENDIJK et al., 2018).

O litoral sul do estado do Rio de Janeiro, onde se encontram as praias selecionadas para
arealizacdo deste estudo, vivencia o aumento de servigos do setor turistico e industrial, iniciado
em meados no século XX. Esse desenvolvimento resultou na implantagdo de inimeros hotéis,
resorts, condominios e casas de veraneio, terminais portudrios e atividades de apoio a industria
naval (OLIVEIRA et al., 2019; BRANCO et al., 2022). Essas transformagdes exercem forte
pressdo nos ecossistemas locais, modificando ndo so6 a paisagem, mas causando danos aos
sistemas costeiros (CREED et al., 2007).

Nesse cenario, a compreensao da dindmica costeira € essencial para verificar o grau de
suscetibilidade a eventos de tempestade e a erosdo costeira (BIRD, 2008). A zona costeira do
litoral sul do Estado do Rio de Janeiro deve ser considerada prioritaria a conservagdo e

utilizagdo sustentavel, a fim de que sejam minimizados os impactos das pressdes antropicas;
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pois, trata-se de uma regido com elevado potencial ecoldgico e economico (CREED et al., 2007;
INEA, 2011; SKINNER et al, 2016). Cresce assim, a necessidade de compreender € monitorar
as alteragoes e respostas dos ambientes costeiros frente as mudangas no regime de tempestades,
decorrentes das alteragdes climaticas; e a suscetibilidade das praias a erosdo, para que se possa
implementar medidas voltadas a protecdo e mitigagdo dos impactos que ocorrem nesse litoral.

A maioria dos litorais em ambito mundial ¢ representada por costas montanhosas,
indicando a predominancia de praias abrigadas INMAN e NORDSTROM, 1971). Essas praias
caracterizam-se como abrigadas por estarem geralmente protegidas do impacto direto das ondas
de tempestade; no entanto, algumas podem apresentar uma dindmica expressiva, quando
localizadas frontalmente a entrada de baias, como ocorre com algumas praias da Baia de
Guanabara (SILVA et al.,, 2016; SILVA e SILVA, 2021), na Ilha Grande (SILVA et al., 2020)
e em Paraty (PINHEIRO et al., 2021a, b). Essas praias geralmente revelam baixa ciclicidade na
troca de sedimentos, tendendo a preservar por mais tempo caracteristicas morfoldgicas
adquiridas durante a ocorréncia de eventos de maior energia (HEGGE et al., 1996; JACKSON
et al., 2002; NORDSTROM e JACKSON, 2012; VILA-CONCEIJO et al., 2020).

A baixa topografia, a largura reduzida das planicies costeiras e o clima calmo de ondas
dentro de baias sdo fatores que favorecem a ocupa¢do humana, pois facilitam a construcao de
obras de engenharia nesses litorais. No entanto, essas mesmas caracteristicas tornam as orlas
em baias facilmente inundadas durante as tempestades, principalmente quando combinadas
com marés de sizigia (NORDSTROM, 1989). No litoral do estado do Rio de Janeiro, muitos
problemas atrelados aos efeitos das ressacas e a destruicdo de estruturas urbanas por ondas de
tempestades vém sendo apontados por diversos autores. Esses trabalhos estdo concentrados, em
grande parte, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e Regido dos Lagos (SILVA ef al.,
1999; SANTOS et al., 2004; SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2009; LINS-DE-BARROS ¢
MUEHE, 2010; SILVA et al., 2014; MUEHE et al., 2015; BULHOES et al., 2016; ECCARD
etal, 2017; DUTRA et al., 2022).

Apesar da diversidade de seus ambientes e de sua importancia para os distintos
ecossistemas costeiros, o litoral sul fluminense ¢ pouco conhecido quanto a dindmica e
suscetibilidade das praias a eventos de tempestade. Os poucos estudos que existem sobre essa
tematica foram desenvolvidos em praias da Ilha Grande (SILVA et al., 2020) e do litoral de
Paraty (ANDRADE, 2012; PINHEIRO et al., 2021a, b). Diante do exposto, o presente estudo
almeja contribuir com conhecimentos acerca da dindmica e erosdo de praias localizadas na
por¢do continental do litoral sul fluminense, e compreender a suscetibilidade desse litoral as

ondas de tempestade. Para isso, foram adquiridos perfis topograficos de praia, feitas analises
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relativas ao tamanho e morfologia dos sedimentos, identificados os geoindicadores de erosdo e

realizado mapeamento da linha de costa.

OBJETIVOS

Objetivo geral:

Este estudo tem como objetivo caracterizar a dindmica costeira nas praias da Reserva
do Sahy (Mangaratiba), do Biscaia, Grande e Brava (Angra dos Reis) e Mambucaba (Paraty),

localizadas na por¢ao continental do litoral sul fluminense.

Objetivos especificos:

e Caracterizar a variabilidade morfologica sazonal das praias a serem estudadas;

e (aracterizar o tamanho e a morfologia dos sedimentos que compdem as praias estudadas;

e Analisar a variabilidade no volume sedimentar das praias estudadas;

e Identificar o grau de suscetibilidade relativo a ocorréncia de processos erosivos;

e Reunir registros acerca das condi¢cdes de mar durante os levantamentos de campo;

e Caracterizar e analisar as variagdes espago-temporais € o comportamento da linha de costa
entre 2005 e 2022;

e Anadlise integrada dos dados a fim de melhor compreender a dinamica morfossedimentar

deste litoral, fornecendo informagdes que auxiliem na gestao costeira da regido.
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1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo ¢ composta por 5 praias continentais, localizadas no litoral sul do
Estado do Rio de Janeiro, nos diferentes municipios que compdem as Baias de Sepetiba e da
Ilha Grande. A Reserva do Sahy, em Mangaratiba, encontra-se localizada no limite entre as
Baias da Ilha Grande (oeste) e de Sepetiba (leste); a Praia do Biscaia e a Praia Grande se
encontram no municipio de Angra dos Reis, em sua por¢ao central e de frente para a Ilha
Grande; as praias Brava (Angra dos Reis) e Mambucaba (Paraty) se encontram na porg¢ao oeste

da Baia da Ilha Grande e posicionadas de frente para o Oceano Atlantico (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Localizacdo da éarea de estudo
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Fonte: A autora, 2024.

O litoral sul do estado do Rio de Janeiro, conhecido como Costa Verde por sua
exuberante vegetagdo de Mata Atlantica, ¢ formado pela Baia de Sepetiba e pela Baia da Ilha
Grande, abrangendo os municipios de Itaguai, Mangaratiba, Angra dos Reis e Paraty
(KJERFVE et al, 2021). Esse trecho da costa brasileira compde parte do macrocompartimento
do Litoral dos Corddes Litoraneos (Baia de Sepetiba) e do Litoral das Escarpas Cristalinas
Norte (Baia da Ilha Grande), segundo Muehe (1998).

E um litoral de aspecto afogado, composto por pequenas enseadas e ilhas, formando um

complexo sistema estuarino (SIGNORINI, 1980; MUEHE, 1998; FRAGOSO, 1999).
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Esse litoral ¢ fortemente influenciado pela presenga das escarpas da Serra do Mar, o que denota
caracteristicas singulares a regido, como a linha de costa recortada, ¢ a formagao de pequenas
e estreitas planicies costeiras entre promontdrios rochosos (MUEHE e LINS-DE-BARROS,
2016). O desenvolvimento das planicies fluviomarinhas ao longo de diferentes setores da costa

sul fluminense, ¢ resultado de eventos eustaticos durante o Holoceno (VILLENA et al., 2012).

Figura 2 — Vista panoramica das praias selecionadas para monitoramento

Fonte: (A e C) SILVA, 2023; (B) EDERSON R., 2023; (D) RAGOZINA, 2016;
(E) SILVA, 2019.

As Baias da Ilha Grande e de Sepetiba, juntas, possuem uma area total de 775 km? de
espelho d’agua e 120 km de extensdo no sentido oeste-leste (KJERFVE et al., 2021). Esse
sistema estuarino esta conectado ao oceano principalmente por duas entradas, dispostas uma
em cada lado da Ilha Grande, com 4gua entrando predominantemente pela por¢do oeste entre a

ilha e o continente, misturando-se as 4guas que saem da baia de Sepetiba, e saindo pela por¢ao
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leste da ilha, indicando uma circulagdo que prevalece no sentido horario (SIGNORINI, 1980;
IKEDA ¢ STEVENSON, 1980). A Baia da Ilha Grande representa um corpo d’agua separado
do oceano frente a presenga da ITha Grande, que a divide em dois corpos menores, interligados
por um canal central, formado entre o continente e a ilha (SIGNORINI, 1980; MAHIQUES,
1987; MEDEIROS e DIAS, 2005) (Figura 3). A Baia de Sepetiba ¢ um corpo d’agua
semiconfinado formado por uma barreira (Restinga da Marambaia). Ela se conecta ao oceano
por sua entrada principal a oeste, sendo limitada por um cordao de ilhas, pela ponta da restinga,
e pelo Canal de Guaratiba a leste (RONCARATI e CARELLI, 2012; VILLENA et al., 2012).

A Baia de Sepetiba (BS) apresenta as menores profundidades no setor leste e as maiores
no setor oeste, entre os 8§ ¢ 10 m (BORGES, 1990). A Baia da Ilha Grande (BIG) possui
profundidades que variam bastante: na area leste, desde o setor leste da Ilha Grande até a entrada
da Baia de Sepetiba, as profundidades variam entre 10 e 25 m; a regido do Canal Central, entre
a Ilha Grande e o continente, apresenta uma depressao estreita e alongada com orientagdo leste-
oeste, onde as maiores profundidades chegam a 55 m; j& a por¢do oeste, que correspondente ao
embaiamento a oeste da Ilha Grande, apresenta profundidades médias variando entre 20 ¢ 10 m
(Figura 4) (MAHIQUES, 1987; MUEHE e VALENTINI, 1998; MEDEIROS e DIAS, 2005;
MMA, 2006).

Figura 3 — Divisao fisiografica das baias de Sepetiba e Ilha Grande no

litoral Sul Fluminense
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Legenda: Localizacdo das praias estudadas inseridas pela autora.
Fonte: Adaptado de MAHIQUES, 1987.
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Analises do recobrimento sedimentar dessas baias expdem o predominio de sedimentos

arenosos (PONCANO, 1976; MAHIQUES, 1987; MAHIQUES e FURTADO, 1989;
PEREIRA et al., 2003, 2004; MEDEIROS et al., 2005 MEDEIROS e DIAS, 2005). Essas areias

variam entre muito fina em quase toda a por¢do oeste da Baia da Ilha Grande e plataforma

continental; areias média e grossa na porc¢do leste da Baia da Ilha Grande e na porcao externa

da Baia de Sepetiba; e lama siltosa no Canal Central e nas areas mais abrigadas (Figura 5)

(KJERFVE et al., 2021).

Figura 4 — Variagao batimétrica do litoral Sul Fluminense
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Legenda: Localizagdo das praias estudadas inseridas pela autora.
Fonte: Projeto Baias do Brasil - Baias de Ilha Grande e Sepetiba, 2018. SisBAHIA (COPPE) Engenharia
Costeira e Oceanografica, UFRJ.
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Figura 5 — Distribui¢cdo sedimentar da plataforma continental interna ao longo do litoral Sul

Fluminense
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Fonte: Adaptado de KJERFVE et al., 2021.

O clima no sul fluminense ¢ do tipo tropical imido, com temperaturas entre 19 - 20°C
durante o inverno e 26 - 27°C durante o verdo (FIGUEIREDO et al., 2016). Os maiores indices
pluviométricos se concentram nos meses de verdo, com precipitacdo anual superior a 2.000
mm. A distribui¢do das chuvas ¢ influenciada pela topografia e densa cobertura vegetal
(SALGADO et al., 2007). Os indices pluviométricos sao maiores nas areas litoraneas da Baia
da Ilha Grande, e diminuem em direcdo as areas topograficamente mais elevadas e afastadas do
litoral (SOARES et al., 2014). Os ventos derivam dos subquadrantes nor-noroeste (NNW) e
nor-nordeste (NNE), sob condi¢des de tempo bom, e de sudoeste (SW) e sul-sudoeste (SSW),
durante eventos de tempestade (SOUZA JUNIOR et al., 2012). Esses ventos variam de
moderados a fracos, com velocidade maxima de 7,5 m/s no verao e 9 m/s no inverno (SANTOS
et al., 2018). Condigdes severas e raras de ventos provenientes de sul (S), ou de episodios mais
frequentes de sul-sudeste (SSW), podem apresentar velocidades que excedem os 10 m/s
(MOREIRA DA SILVA, 1969).

Na area de estudo a maré¢ ¢ do tipo semidiurna e nao ultrapassa 1,5 m de amplitude

(DHN, 1980; SOUZA JUNIOR et al., 2012; KJERFVE et al., 2021). As ondas sao constituidas
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pelos processos costeiros predominantes, e variam bastante na forma como incidem sobre as
praias. Nas baias, essas ondas podem ser geradas por ventos locais ou oriundas de aguas
profundas. A propagac¢do dessas ondas ¢ influenciada pela configuragdo da linha de costa e do
relevo submarino que baliza as embocaduras leste e oeste, assim como, pela presenca da Ilha
Grande (NEVES et al., 2007; MUEHE et al., 2018). Na Baia da Ilha Grande predominam ondas
vindas de sul a sudeste, que submetem as praias a alternancias entre condi¢des de baixa e alta
energia (MUEHE et al., 2018), enquanto as oriundas de outros quadrantes sdo barradas ou
parcialmente impedidas de entrar (FERREIRA DA SILVA et al., 1996).

As ondas assumem alturas entre 0,5 - 1,0 m, normalmente ndo superando os 2 m. No
entanto, alturas significativas maximas de até 3 m podem ser registradas (HOMSI, 1978),
submetendo as praias a acentuadas alternancias entre condi¢des de baixa e alta energia
(MUEHE e VALENTINI, 1998; MUEHE, 2006; GODOI et al., 2011). O clima de ondas ¢
condicionado pelas modificagdes nas condi¢des de vento, associadas a passagem eventual de
frentes frias, e a constante presenca de ondas do tipo “swell”; geradas por tempestades
extratropicais no oceano, dissociadas do vento local (MELO, 1993; MUEHE et al., 2018).

As correntes que atuam nessas baias sdo determinadas pela comunicacdo entre suas
entradas e a por¢ao ocednica. A velocidade dessas correntes alcanca valores de até 1,8 m/s, cuja
dire¢do de circulagdo ¢ relativa aos movimentos de maré enchente e vazante (DUQUE et al,,
2008) (Figura 6). Parte da circulagdo entre as baias ¢ resultado dos diferentes padrdes de vento,
efeitos de marés e diferencas de densidade (SIGNORINI, 1980). Uma forte corrente ocorre no
canal central da Baia da Ilha Grande, gerando um vigoroso fluxo de sentido oeste-leste, com
média de 6.90 cm/s~ 1. Essa corrente estd associada a uma corrente costeira de subsuperficie,

vinda de leste, que flui ao longo da costa (RODRIGUES et al., 2022).
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Figura 6 — Distribui¢do de correntes ao longo do litoral Sul Fluminense
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Legenda: (A) Distribuicdo de correntes no verdo de 2017; (B) Distribuigdo de correntes no
inverno de 2017. Nota: Localizago das praias estudadas inseridas pela autora.
Fonte: Adaptado do Projeto Baias do Brasil — Baias de Ilha Grande e Sepetiba, 2018.
SisBAHIA  (COPPE) Engenharia Costeira e  Oceanografica, UFRI.
https://www.baiasdobrasil.coppe.uftj.br/assets/relatorios/rel_ilhagrande sepetiba.ht
ml.

O comportamento hidrodindmico das baias que compdem o litoral Sul Fluminense ¢
distinto. A Baia de Sepetiba ¢ fortemente influenciada pela descarga de dgua doce proveniente
de canais e rios (SIGNORINI, 1980); nela as marés tendem a ser preponderantes aos ventos
locais na geracao de correntes (FRAGOSO, 1995). A Baia da Ilha Grande sofre maior influéncia
das aguas vindas da plataforma continental, por ser mais profunda e apresentar maior abertura

para o oceano (SIGNORINI, 1980; FRAGOSO, 1999; MEDEIROS, 2006).
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Este litoral é composto por rios e canais que estdo distribuidos entre as escarpas da Serra
do Mar, correndo sobre o substrato rochoso, atravessando as estreitas planicies costeiras e
desaguando no mar (MMA, 2006; PEREIRA, 2006; GUERRA et al., 2013; INEA, 2015). Esses
rios e canais trazem sedimentos das encostas e os depositam nas praias (Figura 7A e B)
(CARVALHO et al.,, 2011; SILVA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2021a,b). Destacam-se na
regido os rios Guandu (Itaguai), Concei¢ao de Jacarei (Mangaratiba), Mambucaba, Bracui,
Ariro, Japuiba e Jacuacanga (Angra dos Reis), entre outros (MMA, 2006; PEREIRA, 2006,
VILLENA et al.,, 2012, INEA, 2015).

A maioria das praias que compdem a regido estao abrigadas entre afloramentos rochosos
(MUEHE, 1998; MUEHE et al., 2018; PINHEIRO et al., 2021a), caracterizando-se como
“pocket beaches”, ou seja, praias de pequena extensao, confinadas entre estruturas geologicas
ou antropicas (AMADOR, 1997; DEHOUCK et al., 2009). Elas podem apresentar diferentes
niveis de exposicao a incidéncia de ondas de tempestade, a depender da localizagdo e orientacao
assumida (SILVA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2021a).

Em condi¢des de baixa energia, as ondas adentram a Baia da Ilha Grande sem causar
danos; entretanto, as regidoes normalmente protegidas dentro da baia podem ser atingidas
durante as ressacas (GODOl et al., 2011), danificando estruturas urbanas proximas a costa. Tais
danos podem ser ainda maiores quando a incidéncia de ondas de tempestade ocorre associada
a maré de sizigia (GODOI et al., 2011; SILVA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2021a,b). O
efeito da entrada de ondas de tempestade neste litoral abrigado ¢ sentido mais diretamente sobre
as praias de Brava e Mambucaba (Figura 8) (MUEHE e VALENTINI, 1998; MUEHE et al.,
2018).



Figura 7 — Transporte de sedimentos ao longo do litoral Sul
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Figura 8 — Campo de altura significativa das ondas no Sul Fluminense
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Legenda: Localizacdo das praias estudadas inseridas pela autora.
Fonte: Adaptado de GODOI et al., 2011.

Estima-se que aproximadamente 72% dos setores terrestre e marinho da Baia da Ilha
Grande sdo constituidos por Unidades de Conservagdo (Figura 9), demonstrando a alta
diversidade e relevancia ambiental dessa zona costeira (BENCHIMOL, 2007; GUERRA et al.,
2013; INEA, 2015). As quatro unidades de conservacao desta area sdo: o Parque Nacional da
Serra da Bocaina, a Unidade de Conservagio Cairugu, a Area Ecologica da Juatinga e o Parque
Estadual Mambucaba. Todas estdo incluidas na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, que faz
parte de uma rede mundial de areas protegidas (GUERRA et al., 2013).

Inimeras atividades industriais, portuarias e de minera¢do sdo desenvolvidas na regido,
com destaque para o Terminal Petrolifero da Baia da Ilha Grande (TEBIG — Petrobras), o Porto
Comercial de Angra dos Reis, Terminal de Minérios (MBR), Estaleiro Verolme (BrasFELS) e
as Usinas Nucleares (Angra I, Il e IIT) (CREED et al., 2007; NEVES et al., 2007; LIMA et al.,
2009; SILVA et al., 2022). Tais atividades oferecem riscos associados ao derramamento de
6leo (BAPTISTA et al., 2019; PINHEIRO e SILVA, 2021); contaminacdo por metais pesados
(DE LACERDA et al., 1987; FERREIRA et al., 2010; CASTELO et al., 2021); por residuos
solidos (MACEDO et al., 2019; RANGEL et al., 2021), entre outros. Acompanhando o
desenvolvimento dessas atividades, instauraram-se uma série de empreendimentos

imobilidrios, que promoveram o desenvolvimento desordenado da regido; levando ao descarte

inadequado de residuos solidos (MACEDO et al.,, 2019; RANGEL et al., 2021) e trazendo
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outros danos ao meio ambiente, que podem interferir no comportamento de fatores sociais e
econdmicos (SILVA et al., 2003; CREED et al., 2007; GUERRA et al., 2013; CASEMIRO et
al., 2022; SILVA et al., 2022).

Figura 9 — Mapa de éreas prioritarias a conservagao na Baia da Ilha Grande
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Legenda: Localizacdo das praias estudadas inseridas pela autora.
Fonte: INEA, 2015.

As praias escolhidas (Figura 1) podem ser consideradas abrigadas em relacdo a
incidéncia direta de ondas, por localizarem-se dentro das Baias de Sepetiba e da Ilha Grande.
No entanto, podem apresentar dindmica significativa, quando localizadas frontalmente a
entrada de baias. A constatagdo de areas mais sensiveis ¢ vulneraveis aos impactos causados
por ondas de tempestade minimizard os danos socioambientais decorrentes de desastres dessa
natureza, através da identificagdo das areas prioritarias e das medidas mais adequadas a serem

aplicadas, auxiliando no planejamento ambiental e no gerenciamento da zona costeira.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os litorais sdo geralmente dindmicos por estarem sujeitos a influéncia de processos
costeiros e continentais. Esses assumem grande importancia na prote¢do da zona costeira frente
a agao destrutiva de ondas de tempestade (CARTER, 1988; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004;
BIRD, 2008; MENTASCHI, 2018). A praia, um dos ambientes costeiros mais diretamente
afetados pelas mudancgas que ocorrem no litoral, esta sujeita a dindmica de ondas, correntes e
marés (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010;
MASSELINK et al., 2011).

2.1 Processos fisicos costeiros

Os processos fisicos costeiros sao caracterizados por ondas, correntes e marés, enquanto
resultado de forgas naturais como ventos, terremotos, gravidade, a for¢a de Coriolis e a tensao
superficial. Esses processos estdo diretamente responsaveis pela dindmica ¢ modelagem da
zona costeira; levam a modificagdes sob distintas escalas espaciais e temporais, que podem
ocasionar na mobilizacdo de materiais, resultando na construcao ou destruicao dos ambientes
costeiros (DAVIS Jr., 1978; CARTER, 1988; LAING, 1998; DAVIS Jr. ¢ FITZGERALD,
2004; MENDEZ ¢ RUEDA, 2020; JACKSON et al., 2022).

As ondas sdo formadas mediante perturbagdes na superficie da agua pela a¢ao dos
ventos e, por fluxos turbulentos gerados pela transferéncia de energia de um ponto para outro.
Elas sdo movimentos distintos e multidirecionais que configuram o fundo submarino por efeito
do contato estabelecido com ele. Responsabilizam-se pela entrada de energia no litoral e,
juntamente com as correntes, selecionam e redistribuem sedimentos, condicionando processos
de deposicdo, transporte e erosdo (CARTER, 1988; KOMAR, 1976; LAING, 1998; BIRD,
2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; BRYAN e POWER, 2020).

Ondas admitem parametros basicos importantes a compreensao de seu comportamento
(Figura 10), sdo eles: a crista, que compreende o nivel maximo (ponto mais alto) atingido pela
passagem de uma onda; a cava, o nivel minimo (ponto mais baixo) atingido pela passagem da
mesma; a altura da onda (H) definida pela distancia vertical entre a cava e a crista da onda; a

amplitude (4) equivalente a metade da altura da onda; o periodo da onda (7) representado pelo
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intervalo de tempo entre o decurso de duas cristas ou cavas consecutivas em um unico ponto
fixo; o comprimento (), corresponde a distancia horizontal entre duas cristas subsequentes; e
a esbeltez (H/)\), relagdo entre altura e comprimento de onda (KOMAR, 1976; DAVIS Jr., 1978;
LAING, 1998; MUEHE, 2020; GODOI e HARARI, 2021).

Figura 10 — Parametros de uma onda de superficie ocednica

Esbeltez da onda
(hiL) Altura da

Crista onda (H)

Amplitude
(v2)

T - Periodo
C - Celeridade Cava

Comprimento da onda

Fonte: SILVA, 2004; adaptado por ARAUJO, 2019.

As ondas assumem distintos tamanhos, comprimentos, formas e dire¢des, a depender da
velocidade, duragdo e distancia (pista) que percorre o vento na superficie ocednica sob o qual
atua (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004). A geragdo de movimentos oscilantes
orbitais/circulatérios, iniciada pelo vento com a superficie do mar em repouso, configura
pequenas ondulagdes de curto periodo, chamadas ondas capilares. As ondas que permanecem
onde foram geradas sdo denominadas vagas (wind-sea), € aquelas que se propagam para areas
mais distantes, para além de onde o vento sopra mantendo mesma trajetoria, sdo chamadas de
marulho (swell). Em razdo da proximidade estabelecida com regides mais rasas, adjacentes a
costa, as ondas comeg¢am a interagir com o fundo, refletindo modificacdes em seu
comportamento e paradmetros, como também, na movimentacao de sedimentos (LAING, 1998;
DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

A forma de arrebentacao de uma onda varia segundo sua formagdo e configuragdo do
fundo marinho em que se desenvolve (LAING, 1998; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004). Essa
configuracdo tende a determinar o grau de dissipacdo da energia das ondas e do transporte de
sedimentos que chegam a costa (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). As trés principais formas de
arrebentagdo das ondas (Figura 11), sdo: (A) Progressiva ou derramante (spilling), caracteristica
de fundos marinhos cujo declive ¢ suave; a onda ganha altura, se torna ingreme e quebra
gradualmente na zona de surf, gerando uma superficie irregular e espumante. (B) Mergulhante

(plunging), inerente a fundos inclinados, majoritariamente associado a periodos de
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tempestades; a mudanga de gradiente eleva sua altura e faz com que se arrebente rapidamente,
formando tubos proximo a linha d’agua. (C) Ascendente (surging), ocorre associada a fundos
de gradiente muito ingreme, quando a onda aumenta de altura e se projeta sobre a praia sem se

quebrar (LAING, 1998; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

Figura 11 — Formas de arrebentagdo da onda

Progressiva (spilling)

\/

Mergulhante (plunging)

Ascendente (surging)

Fonte: Davis Jr. e Fitzgerald, 2004; adaptado por Silvestre,
2018.

A chegada de ondas a fundos marinhos de baixo gradiente como baias, enseadas ou
estudrios; ou seu choque com costdes rochosos, falésias e estruturas artificiais, gera mudancas
em sua dire¢do e distribuicdo de energia (LAING, 1998; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004;
BRYAN e POWER, 2020). Essas mudangas ocorrem através de trés principais fendmenos:
(1) refragdo, consiste na desaceleracdo da onda, causada pela interacdo com a morfologia de
fundo ao propagar-se em direcdo a costa; (2) difracdo, expresso através da mudanga de energia,
trajetoria e altura das ondas ao ser estabelecida interacdo com barreiras/obstaculos, podendo
resultar em deposi¢ao de sedimentos em area contigua a essas estruturas; ¢ (3) de reflexdo, que
ocorre a partir da incidéncia de uma onda em um meio com caracteristicas distintas (costao
rochoso, falésia, ilha ou estrutura artificial), e retorno de sua energia para o mar, levando a
formagdo de novas ondas, conhecidas como estacionarias (CARTER, 1988; LAING, 1998;
DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; BRYAN e POWER, 2020;
GODOI e HARARI, 2021).
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O clima de ondas representa o principal indutor dos processos costeiros, responsabiliza-
se pelo transporte de sedimentos longitudinal e transversalmente a linha de costa. Ele varia
segundo distintas escalas de tempo, a depender dos processos morfoclimaticos nos quais as
ondas estdo submetidas. As ondas predominam sob condi¢des de baixa ou moderada energia,
caracteristicas de tempo bom; regime no qual assumem carater construtivo para os ambientes
costeiros, visto que apresentam baixo valor de inclinagdo e altura, produzindo transporte de
sedimentos na direcao do continente, ou seja, transportando sedimentos da zona submarina para
a parte emersa da praia. Quando submetidas ao efeito das tempestades, essas ondas ganham
energia, tornam-se ingremes e apresentam periodos bem longos, provocando acentuada
remocao e retrabalhamento de sedimentos na por¢do emersa da praia; gerando um transporte
de sedimentos em dire¢do ao mar e reduzindo a largura da praia. Apods o periodo de tempestade,
ondas de baixa energia tendem a reconstruir o ambiente praial através do actimulo de
sedimentos na por¢ao emersa da praia, trata-se da resiliéncia da praia (DAVIS Jr., 1978; DAVIS
Jr. e FITZGERALD, 2004).

A combinagdo entre condigdes de vento, variagdo das marés e angulo de incidéncia das
ondas ao chegar a praia, leva a formacao das correntes costeiras. Suas velocidades e dire¢des
sdo determinadas pela altura, dire¢do e periodo assumidos pelas ondas, assim como pela
configuracdo do litoral (DAVIS Jr., 1978; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004). Existem trés
tipos principais de correntes (Figuras 12 e 13): (1) as caracterizadas pelos fluxos (swash) e
refluxos (backwash) das ondas, que transportam sedimentos 2 medida que se movem pela zona
de surfe, estabelecendo um padrao do tio “zig-zag”; (2) as de deriva litoranea (longshore
current), que ocorrem quando fluxos de 4gua na zona de arrebentacdo sdo formados com a
chegada de ondas obliquamente a costa, transcorrendo paralelamente a praia, movimentando,
distribuindo e retrabalhando sedimentos; e (3) as correntes de retorno (rip current),
representadas por fluxos estreitos e concentrados de agua, transversais a costa, que atravessam
a zona de arrebentagdo das ondas transportando grande quantidade de sedimentos da costa para
0 mar; essas correntes podem ir além da zona de arrebentacao e escavar canais (vip channels),
altamente perigosos, capazes de arrastar o que estiver em sua proximidade em dire¢do a aguas
mais profundas (DAVIS Jr., 1978; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; GALLOP et al., 2020,
HOUSER et al., 2020).

A interacao estabelecida por correntes litoraneas e de retorno, somadas ao transporte de
massas de dgua em dire¢do a costa, originam as chamadas células de circulacao costeira (Figura
12); que também desempenham grande influéncia no transporte e distribuicdo de sedimentos

no litoral (SHEPARD e INMAN, 1951 apud KOMAR, 1976).
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Os movimentos oscilatorios de subida e descida da superficie do mar ao longo da costa
sdo chamados de marés. Elas sdo causadas pela influéncia gravitacional da Lua e do Sol sobre
a Terra (Figura 14). Essas oscilacdes diarias no nivel médio do mar sdo responsaveis por gerar
mudangas ciclicas de curto prazo, como a limitacdo da a¢do das ondas na zona de intermaré, a
formacao de correntes de maré, a diminuicao das taxas de transporte de sedimentos e mudancas
na morfologia da zona costeira e do fundo marinho (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD,
2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; CAMARGO ¢ HARARI, 2017).

Figura 12 — Circulagdo costeira, correntes de deriva litoranea e

de retorno
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Fonte: Komar, 1976; adaptado por Silvestre, 2018.

Figura 13 — Representagao da zona de fluxos (swash) e refluxos

(backwash) das ondas
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Fonte: Adaptado de Reguero et al., 2017.
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As marés podem variar entre um nivel minimo, (baixa-mar) e um nivel maximo
(preamar), dentro de um periodo de 12 ou 24 horas, dividindo-se em trés tipos: (1) diurna, cuja
forma e frequéncia da onda de maré ¢ marcada por 1 periodo de preamar e 1 de baixa-mar,
aproximadamente iguais; (2) semidiurna, caracterizada por 2 periodos de preamar e 2 de baixa-
mar, aproximadamente iguais e (3) mista, quando h4 dois ciclos de preamar e baixa-mar
desiguais (diferenca significativa de altura) ao longo de um dia lunar. As oscilagdes das marés
podem atingir picos de amplitude devido ao alinhamento entre o Sol, Lua e a Terra. Esses picos
podem ser de alta (maré de sizigia), em periodos de Lua Nova e Cheia, ou de baixa (maré de
quadratura), em Lua Minguante e Crescente (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008;
DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

Figura 14 — Representac¢do da formagao de marés de sizigia e quadratura

MARES DE SIZIGIA
Maré lunar Maré solar
o= — - ——————
Lua cheia Lua nova
MARES DE QUADRATURA
Lua crescente
O

Mare lunar_ |
"\

Maré solar

Lua minguante

Fonte: Garrison, 2010; adaptado por Alves, 2022.

A depender da latitude e das caracteristicas do litoral no qual atuam, distinguem-se em:
(A) micromarés, com amplitudes menores que 2 m; (B) mesomarés, com amplitudes variando
entre 2 ¢ 4 m; (C) macromarés, com amplitudes maiores que 4 m, (DAVIES, 1964; CARTER,
1988; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010). As
oscilagdes de maré podem produzir ao longo da costa as chamadas correntes de maré, que sao

fluxos bidirecionais que podem ter forca suficiente para transportar sedimentos, reforcar e
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amortecer as correntes de deriva litoranea através dos movimentos das marés (DAVIS Jr.,

1978).

2.2 O ambiente de praia

Por defini¢do, praias sdo acumulacdes de sedimentos inconsolidados, como areia e
cascalho, depositados ao longo de costas marinhas, lacustres ou estuarinas; que protegem
ecossistemas, atividades turisticas, recreativas ou habitacionais (SOUZA et al., 2005; BIRD,
2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; MASSELINK et al., 2011; SHORT, 2020; GOMEZ-
PUJOL e ORFILA, 2020). Sdo ambientes altamente dindmicos e sensiveis as mudancgas
sazonais na energia das ondas e nas condi¢des de maré; fatores que influenciam a configuragao
do perfil praial, controlam a sedimentagdo, tamanho, densidade, forma e movimentagdo de
particulas, perpendicularmente e paralelamente ao longo do arco praial, sob condi¢des de tempo
bom ou de tempestade (MASSELINK e SHORT, 1993; BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT,
2010; GOMEZ-PUJOL e ORFILA, 2020).

A delimitacdo continental de uma praia compreende a area sujeita ao alcance maximo
das ondas de tempestade, como um penhasco/falésia, um campo de dunas, ou onde a vegetacao
permanente ¢ estabelecida. Em casos de praias urbanas, esse limite interno pode ser uma
estrutura rigida de engenharia, como o calgadao ou uma avenida. O limite marinho é geralmente
definido pela area mais externa da zona de arrebentacdo das ondas na maré baixa. A praia esta
compartimentada em 3 subambientes (Figura 15): pos-praia (backshore), frente de praia
(foreshore) e face de praia (beachface) desenvolvida por Friedman e Sanders (1978), adaptada
por Silva et al., (1999); que variam no espaco € no tempo em funcao da energia das ondas e do

aporte sedimentar (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004, 2020; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).
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Figura 15 — Subdivisdo do ambiente praial
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Fonte: Silva, 2021; adaptado de Friedman e Sanders, 1978.

O pos-praia, (backshore), ou regido de supramaré (Figura 15), ¢ a drea compreendida
acima do nivel médio das marés e que permanece geralmente seca, exceto em condicdes de
mar¢ alta combinada a eventos de tempestade. Esse subambiente ¢ geralmente horizontal ou
pouco inclinado, cuja largura varia amplamente a depender do estado morfodindmico da praia
(BOGGS Jr., 2006; DAVID Jr. e FITZGERALD, 2004, 2020).

A frente de praia (foreshore), ou regido de intermaré (Figura 15), corresponde a porgao
submetida ao espraiamento e refluxo das ondas e as variagdes didrias da maré, cuja largura e
angulo de inclinacdo podem variar segundo a dinamica das ondas. Nesse subambiente, o
transporte e o retrabalhamento de sedimentos ocorrem incessantemente, paralela ou
sinuosamente a linha d’4gua, gracas a incidéncia obliqua de ondas (FRIEDMAN ¢ SANDERS,
1978; DAVID Jr. e FITZGERALD, 2020).

A face de praia (beachface), ou regido de submaré (Figura 15), compreende ao segmento
submerso onde geralmente se desenvolve a arrebentagdo das ondas e a zona de surfe, além da
formagdo de bancos de areia e canais submersos (BIRD, 2008; DAVID JR. ¢ FITZGERALD,
2004, 2020). Caracteriza-se pela presenga de barras e valas submersas; a posi¢ao e quantidade
dos bancos de areia existentes sao controlados pela inclinagdo do fundo, pelo nivel de energia
das ondas e sedimentos disponiveis (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2020). A ac¢do continua de
ondas e correntes gera consecutivo transporte de sedimentos, que podem assumir movimentos
lineares alternados em um sentido preferencial ao longo da praia, ocasionando areas de
deposicao efetiva e areas de perda de sedimentos (FRIEDMAN e SANDERS, 1978).

A variabilidade espacial e temporal na morfologia da praia estd relacionada aos

processos costeiros e suas transformagdes, a partir do momento em que atuam sobre a costa
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(DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008, DAVIDSON-ARNOTT, 2010). Eles
resultam na inclinagdo e largura do perfil praial, na variagdo nas caracteristicas dos sedimentos
e na formacao de feicdes secundarias, como bermas, barras, escarpas e cuspides de praia
(DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004, 2020; BIRD, 2008; MASSELINK et al, 2011;
RUESSINK e RANASINGHE, 2014; SHORT, 2020).

A berma ¢ uma feicdo deposicional formada pelo movimento de fluxo (swash) das
ondas, que geralmente se desenvolve na parte do perfil praial superior ao nivel médio das marés.
(BIRD, 2008; RUESSINK e RANASINGHE, 2014; LOPEZ-RUIZ et al., 2020; HUGHES e
BALDOCK, 2020). As barras costeiras compreendem a uma unica e extensa barra de areia ou
por varias barras menores, encontradas perto da costa, ao longo da zona de arrebentacdo ou até
mesmo em aguas mais profundas, enquanto resultado do equilibrio do transporte de sedimentos.
Estdo geralmente orientadas paralelamente ao litoral, mas podem estar obliquas ou
transversalmente a ele (DAVIDSON-ARNOTT, 2010; RUESSINK ¢ RANASINGHE, 2014;
COCO et al., 2020).

As escarpas de praia sdo fei¢des ingremes, resultantes da perda de sedimentos das
bermas devido ao aumento da energia das ondas, induzidas por tempestades. Elas recortam o
perfil praial deixando-os mais inclinados e concavos. Os sedimentos removidos sdo espalhados
na por¢ao submarina proéxima a costa ou depositados enquanto barras costeiras. Com o retorno
as condigdes de tempo bom, vao sendo devolvidos pelas ondas e reconstruindo a praia com a
formagdo de novas bermas (BIRD, 2008; RUESSINK ¢ RANASINGHE, 2014; HUGHES ¢
BALDOCK, 2020).

Cuspide de praia consiste em duas elevagdes topograficas e, interposto a elas, uma baixa
concava. Sua distribui¢do ao longo da costa representa padrdes ritmicos, proporcionais a
extensdo horizontal do movimento de fluxo (swash) e refluxo (backwash) das ondas; que atua
juntamente as correntes de retorno, geralmente associada a incidéncia de ondas paralelas a praia
(BAGNOLD, 1940; BIRD, 2008; RUESSINK ¢ RANASINGHE, 2014; LOPEZ-RUIZ et al.,
2020, MURRAY et al., 2020).

A composicao, o tamanho e a textura dos sedimentos de uma praia reflete seu material
de origem; geologica e/ou bioldgica, os processos de transporte e retrabalhamento pelas ondas
e correntes, como também, influéncias do clima de ondas (DAVIDSON-ARNOTT, 2010;
NORDSTROM e JACKSON, 2012; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2020; SHORT, 2020).
A proveniéncia de sedimentos de origem geologica esta vinculada ao processo de intemperismo
e erosdo do continente e litoral (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008); sedimentos

de origem bioldgica provém da abrasdo de corais, conchas, carapagas e esqueletos de
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organismos, dentre outros (DAVIDSON-ARNOTT, 2010; FLEMMING, 2020). Dependendo
da geologia local, pode constituir-se predominantemente por quartzo, devido a durabilidade
fisica e quimica deste mineral (PETTIJOHN, 1975; TUCKER, 2003; DAVIS Jr. e
FITZGERALD, 2004, 2020; FLEMMING, 2020).

Algumas praias sdo dominadas por sedimentos arenosos, outras por zonas contrastantes
de materiais mais grossos ao longo do arco praial (BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).
O maior tamanho dos graos e seu acimulo na zona de intermaré leva ao aumento da inclinagdo
do perfil praial; sedimentos mais grossos costumam produzir praias mais ingremes
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2020; HUGHES ¢ BALDOCK,
2020). Esses sedimentos assumem formas angulares e subangulares quando recém-chegados ao
litoral, mas geralmente adquirem forma arredondada frente a abrasao durante um maior tempo
de retrabalhamento pela acdo das ondas e correntes (TUCKER, 2003; DAVIS Jr. e
FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008, BOGGS Jr., 2009). A textura das areias esta relacionada
ao tamanho, morfologia, distribuicdo e caracteristicas da superficie dos graos (TUCKER,
2003). A maioria dos sedimentos de uma praia pode apresentar uma pequena propor¢ao de

minerais pesados, que tendem a ficar enterrados abaixo deles (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

2.3 Praias abrigadas

Praias podem estar localizadas em costas expostas diretamente a0 oceano ou mares
agitados, assim como em costas parcialmente ou completamente abrigadas dentro de baias,
enseadas e estuarios (BIRD, 2008; SEMENIUK e BROCX, 2016). Elas podem ser classificadas
segundo as variagdes locais e regionais na condi¢do das ondas incidentes, na amplitude das
marés ¢ no tamanho e textura dos sedimentos (BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010;
SHORT, 2020).

Praias localizadas em costas semifechadas como enseadas, baias e estuarios, estdo
sujeitas a uma baixa energia hidrodinamica (HEGGE et al., 1996; JACKSON et al., 2002;
TRAVERS et al., 2010; VILA-CONCEJO et al., 2020). Na maioria dessas praias predomina a
acdo de ondas geradas pelas condigdes dos ventos locais, que apresentam curtos periodos e
alturas sujeitas a velocidade e duragdo do vento. Ondas do tipo “swell” eventualmente podem
adentrar nesses litorais; a energia dessas ondas depende do clima de ondas e da exposicao das

praias, determinada pela proximidade e orientacdo frente a enseada, baia ou estuario
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(NORDSTROM, 1989; JACKSON e NORDSTROM, 1992; JACKSON, 1995; JACKSON et
al., 2002; VILA-CONCEIJO et al., 2020). Sob condig¢des de tempo bom essas ondas apresentam
alturas geralmente inferiores a 0,25 m, quando sujeitas ao efeito de rapidas mudancas nas
condicdes de vento podem alcangar cerca de 0,5 m (JACKSON et al., 2002).

A presenca de afloramentos rochosos como recifes e ilhas, dentro de ambientes de baixa
energia, restringe mais a extensao da pista (fetch), atenuando a arrebentacdo de ondas locais e
induzindo a uma maior refragcdo das ondas oceadnicas (SHORT e MASSELINK, 1999;
LOUREIRO et al., 2013; SHORT, 2020; HARRIS et al., 2020). Nos locais onde a agdo das
ondas ¢ pouco eficiente e naqueles onde hé suprimento abundante de areia, as correntes de mar¢
desempenham grande importancia no transporte de sedimentos (NORDSTROM, 1977a, 1989;
JACKSON et al., 2002; VILA-CONCEJO et al., 2020).

A orientagdo da linha de costa difere muito em curtas distancias, causando grandes
variagdes no nivel de energia das ondas (JACKSON et al., 2002), na mobilidade da praia
(JACKSON e NORDSTROM, 1992), na exposicao aos ventos dominantes (HARDAWAY Jr.
et al., 2016), no isolamento de segmentos da praia; provocando expressivas mudangas em sua
morfologia e na reducdo ou eliminacdo de trocas sedimentares entre praias (NORDSTROM,
1989). Mudancas no volume de sedimentos sdo ainda maiores quando obstaculos
perpendiculares ao litoral interferem no padrao de transporte, resultando em grandes taxas de
variacao da linha de costa (JACKSON et al., 2017, COLACO et al., 2021).

As praias abrigadas sdo geralmente estreitas e de altimetria baixa (< 20 m)
(NORDSTROM, 1989; JACKSON et al., 2002), que podem exibir configuragdes retilineas ou
suavemente curvadas (NORDSTROM e JACKSON, 2012), condicionadas a geologia do
ambiente em que estdo inseridas (SHORT, 2010; VILA-CONCEIJO et al., 2020). O limitado
potencial de energia das ondas resulta em uma face de praia estreita, zona de intermaré
geralmente ingreme e estreita, pds-praia pouco desenvolvido, zona de surf discreta ou
inexistente e dunas pouco desenvolvidas ou inexistentes (NORDSTROM, 1989; HEGGE et al.,
1996; JACKSON et al., 2002; NORDSTROM e JACKSON, 2012; TON et al., 2021).

Essas praias sdo comumente conhecidas como: (1) praias de baixa energia; (2) praias
limitadas (fetch-limited); (3) praias abrigadas (sheltered beaches); (4) praias estuarinas; (5)
praias de baia; (6) praias modificadas e/ou dominadas pela maré (JACKSON e NORDSTROM,
1992; HEGGE et al., 1996; JACKSON et al., 2002; TRAVERS et al., 2010; NORDSTROM e
JACKSON, 2012; VILA-CONCEJO et al., 2010, 2020). No entanto, nem todas as praias

abrigadas sdo de baixa energia, algumas podem exibir processos e caracteristicas morfoldgicas
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de praias de alta e baixa energia, a depender da sua localizacdo no interior de uma baia
(GOODFELLOW e STEPHENSON, 2005).

Os distintos graus de protecao a incidéncia direta das ondas implicam em uma variedade
de configuragdes geomorfologicas em uma determinada regido (JACKSON et al, 2002;
HARDAWAY Jr. et al., 2016). A variedade de configuragcdes apresentadas por praias em
ambientes de baixa energia foi classificada por Hegge et al, (1996), Makaske e Augustinus
(1998) e por Travers et al. (2007) considerando seu grau de exposi¢do, dimensao, inclinagao,
curvatura e caracteristicas sedimentares, frente as mudangas nas condi¢des de energia das ondas
(Figura 16, Tabela 1).

Praias abrigadas apresentam tendéncia de aumento no tamanho dos graos da porcao
emersa para submersa, em decorréncia da remobilizacao de areias e cascalhos por ondas de
tempestade. Areias sdo movidas para costa, enquanto cascalhos acumulam na porcao inferior
da frente de praia e face de praia, ndo sendo removidos pela baixa energia das ondas pds-

tempestade (NORDSTROM, 1989; NORDSTROM e JACKSON, 1993).

Figura 16 - Morfotipos de praias de baixa energia segundo grau de exposicao

Coéncavo Moderadamente concavo Moderadamente ingreme Escalonado §

a

=

1]

2 &
o0

L]

o]—- I

0 20
Reto Céncavo Cdncavo convexo

Makaske &
Augustinus
(1998)

O\ N ~—

Exponencial Segmentado Codncavo-curvilineo Convexo curvilineo

RS

Mais baixa € Exposicdo = Mais alta

Travers (2007, 2010)

Legenda: Tradugao feita pela autora.
Fonte: Adaptado de Ton et al., 2021.

Quando confinadas ou limitadas entre promontdrios rochosos ou estruturas antropicas,
essas praias sdo chamadas de “pocket beaches” ou praias de bolso (AMADOR, 1997;
DEHOUCK et al., 2009; RUESSINK e RANASINGHE, 2014). “Pocket beaches” sao praias
curtas quanto ao comprimento, e apresentam forma tipicamente curva (SHORT e
MASSELINK, 1999; SHORT, 2010). Sao ambientes singulares que exibem grande variacao
em termo de exposi¢ao de ondas, tamanho dos graos e inclinagdo (DEHOUCK et al., 2009).
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Essas praias podem ser expostas a alta energia de ondas devido a uma baixa dissipagao do fundo
marinho, geralmente inclinado (BOWMAN et al., 2014).

Praias abrigadas podem estar parcialmente vegetadas ou sem vegetacao
(NORDSTROM e JACKSON, 2012). Elas sao constituidas por sedimentos geralmente grossos
e mal selecionados, provenientes do intemperismo de rochas; transportadas de pequenas bacias
hidrogréficas pelos riachos locais (IZUMI et al., 1999; PRANZINI et al., 2013; BOWMAN et
al., 2014; VILA-CONCEJO et al., 2020; CAPPADONIA et al., 2023); pela migracao de barras
litoraneas entre praias (SHORT e MASSELINK, 1999) e entrada de ondas de grande energia
na baia durante periodos de tempestade (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).



Tabela 1 — Atributos dos morfotipos em praia de ambientes de baixa energia
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Autor Atributos dos morfotipos de praia
Concavo Moderadamente concavo Moderadamente ingreme Escalonado
o Perfil estreito e plano o Perfil com dimensdo semelhante o Perfil linear o Perfil muito estreito
o e Frente de praia e zona de a de concavo, com declive e e Mais estreito que os de morfotipo | e Zona de arrebentagio
N espraiamento ingreme concavidade inferior concavo e moderadamente relativamente ingreme,
= e Zona de arrebentagdo com ¢ Sedimentos mais homogéneos concavo marcada por degrau
N fu_nd_o concavo que os de morfotipo concavo, de e Declive acentuado proeminente
§n ° Dlmlnqlgao uniforme da moderadamente a bem e Bermas altas e Sedimentos bem
& concavidade costa a fora selecionados e Ampla face de praia, comparada selecionados
as) e Berma moderada .
as demais
(altura > 0,5 m) .
. . ¢ Sedimentos moderadamente a
¢ Sedimentos de mal a muito .
. bem selecionados
bem selecionados
Reto Concavo Concavo Convexo
o @
=
% 5 ;:? e Face com inclinagdo igual e Face com inclinagdo inferior a 3° | e Face com inclinagdo inferior a 3°
£ a ) ou superior a 3° e Perfil intermediario entre reto e e Perfil longo e plano, com parte
§ 2 ~ | e Perfil de praia estreito, com concavo-convexo inferior convexa
declive acentuado
Exponencial Segmentado Concavo Curvilineo Convexo-Curvilineo
lé e Perfil longo e planos o Perfil estreito e ingreme o Perfil concavo e Face de praia convexa com
Q e Declive (0.2 - 0.8°) (9-11 m—3-5.9°) (32-45 m—2.1-2.7°) declive acentuado
3 e Porgdo submarina concava e Porcdo submarina longa e plana e Porcdo submarina convexa (41-57 m — 3.3-4.2°)
S (12-18 m — 1.8-2.1°) (89-100 m — 0.1-2.8°) (43-63m — 1-2°) o Altura de onda 0.7 m
Z e Alturade onda 0.5¢2 m e Altura de onda 0,4 m e Altura de onda 0.7 m ¢ Sedimentos de fragdo média
§ ¢ Sedimentos de fracdo fina e Sedimentos de fra¢do fina e Sedimentos de fragdo fina *NE (<2)
H

eNE(<1)

e NE (1 - 1.25)

e NE (1.75-2)

Fonte: Adaptado de Hegge et al.,1996; Makaske e Augustinus, 1998 e Travers et al., 2007.
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Praias abrigadas geralmente tendem a ser extremamente sensiveis aos efeitos das
mudangas climaticas, como o aumento do nivel do mar, inunda¢des e mudangas na diregdo e
intensidade de ondas, frente a passagem de tempestades (GOODFELLOW e STEPHENSON,
2005; TRAVERS et al.,, 2010, NORDSTROM e JACKSON, 2012; PRANZINI et al., 2013;
VILA-CONCEJO et al., 2020; FELLOWES et al, 2022). Essas praias tendem a assumir
caracteristicas morfologicas herdadas em eventos de tempestade (JACKSON et al., 2002).
A baixa energia das ondas dispde poucos sedimentos para repor as perdas entre os eventos de
tempestade (NORDSTROM, 1989; JACKSON et al., 2002, TRAVERS, 2007, NORDSTROM
e JACKSON, 2012; PRANZINI et al., 2013; BOWMAN et al., 2014). Normalmente praias
mais abrigadas apresentam recuperagdo gradual, mas constante, ¢ aquelas mais expostas,
interrupcgoes e reversodes significativas na recuperagdo, devido a um evento subsequente de

tempestade (CASTELLE e HARLEY, 2020).

2.4 Dinamica e erosao de praias

As praias estdo entre os ambientes costeiros mais dinamicos e respondem rapidamente
as mudangas nas condi¢gdes de mar, com a ocorréncia de tempestades, eventos meteorologicos
extremos, a elevacdo do nivel do mar e a intervengdes antropicas (CARTER, 1988;
DAVIDSON-ARNOTT, 2010; MENTASCHI et al., 2018; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2020).
A praia apresenta mudancas de curto prazo causadas pela alternancia entre ondas construtivas
associadas as condi¢des de tempo bom e destrutivas durante as tempestades, com ganhos e
perdas sedimentares, respectivamente (BIRD, 2008).

O perfil praial tende a apresentar-se mais largo em sua por¢do emersa, quando da
predominancia de condi¢des de tempo bom, mais comuns no periodo do verdo. Esse mesmo
perfil tende a um estreitamento devido a remogao de sedimentos da por¢ao emersa para a por¢ao
submersa da praia, diante do aumento na energia das ondas durante eventos de tempestade, mais
frequentes no inverno (Figura 17). O retorno as condigdes normais apos o evento de tempestade
leva a reconstru¢ao do perfil praial, com a devolu¢dao de sedimentos e a formagdo de novas
bermas (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004, 2020; BIRD, 2008; DAVIDSON-ARNOTT, 2010;
SHORT, 2020). Esse ciclo faz parte de uma tendéncia natural de equilibrio dindmico, marcado

por sucessivas mudangas na morfologia e largura da praia (CARTER, 1988; BIRD, 2008).
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Figura 17 — Mudangas no perfil praial
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Fonte: Adaptado de Fletcher ef al., 2012.

Nos litorais sul e sudeste do Brasil o aumento da energia das ondas est4 atrelado a
eventos de tempestade, associados a passagem eventual de frentes frias provenientes do sul do
pais. Essas ressacas, como também sao conhecidas, ocorrem principalmente entre os meses de
abril e setembro (LINS-DE-BARROS et al., 2018).

Diferentemente da dindmica acima descrita, entende-se por erosao costeira 0 processo
caracterizado pelo déficit no balango sedimentar em um determinado segmento da linha de
costa, frente a remogao de sedimentos, sem que haja uma posterior reposi¢ao destes, levando a
uma perda efetiva (DAVIS, 1985). Luijendijk er al. (2018) apontam que 24% das costas
arenosas mundiais sofrem recuo a taxas superiores a 0,5 m/ano (1984 - 2016), 28% progradaram
e 48% estdo estaveis. Uma variedade de mecanismos e caracteristicas particulares a cada regido
pode contribuir para a erosao costeira, como: instabilidades tectonicas e subsidéncia, elevagao
do nivel do mar, mudancas climéticas (especialmente o aumento da frequéncia e magnitude de
tempestades), um litoral naturalmente deficitdrio em termos sedimentares, além das inimeras
modificagdes humanas (CARTER, 1988; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004; CASTELLE e

HARLEY, 2020). Intervencdes antropicas no balango sedimentar em diversos litorais, seja
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através da dragagem/extra¢do de sedimentos, urbanizagdo da orla e implantagdo de estruturas
rigidas transversais a linha de costa, geram perdas e interrup¢ao da redistribuicdo e do aporte
de sedimentos das fontes contribuintes (CARTER, 1988; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004;
SOUZA et al., 2005; BIRD, 2008; LUIJENDIJK et al., 2018).

Processos de erosdo costeira ocorrem em diferentes escalas espago-temporais, como a
intersecular, a interdecadal e a interanual/sazonal (STIVE et al., 2002; ROCHA et al., 2021).
A linha de costa passa por ciclos de erosdo e recuperacao, podendo até mesmo ser acometida
por eventos de tempestade durante o processo de recuperacdo, o que resulta em subciclos
menores de erosdo e recuperagdo na praia subaérea. As escalas temporais desses ciclos vao de
sub a plurianuais, sendo até multidecadais ou mais longas, no caso de praias adjacentes a
estuarios e enseadas (CASTELLE et al., 2018; CASTELLE e HARLEY, 2020). Eles reduzem
a protecdo oferecida a eventos subsequentes, de maior intensidade e frequéncia, resultando em
erosao costeira mais severa (ALBUQUERQUE et al., 2018).

As consequéncias da erosdo costeira para o litoral s3o mais perceptiveis quando
ameacam aspectos relacionados a humanidade. Por conseguinte, destacam-se: (1) a reducao na
largura da praia ou recuo da linha de costa; (2) o desaparecimento do pds-praia com a destrui¢do
de dunas, manguezais e da vegetacao de restinga a retaguarda; (3) o aumento na frequéncia de
inundagoes decorrentes de ressacas, que ultrapassam o limite interno da praia; (4) a destrui¢ao
de estruturas urbanas construidas paralela e transversalmente a costa, causadas por ressacas; (5)
a perda de bens publicos ou privados, (6) do valor/potencial paisagistico, imobilidrio e turistico
da regido (SOUZA et al., 2005; SOUZA, 2009).

Avaliagdes rapidas, de baixo custo e confidveis do risco e mitigacdo de danos relativos
a erosao costeira, utilizam processos e fendmenos geoldgicos enquanto indicadores qualitativos
denominados geoindicadores. Os principais geoindicadores sdo: a morfologia praial, a posi¢ao
da linha de costa, a configuracdo das dunas, a ocorréncia do processo de transposi¢ao de ondas,
a distancia da foz de rios, a elevagdo do terreno, a presenga de estruturas urbanas, o percentual
de ocupacao de permeabilidade do solo (BUSH et al., 1999; SOUZA et al., 2005; SOUZA,
2009). A sintetizacao de muitos estudos sobre causas e efeitos de erosdo costeira no litoral
brasileiro, feita por Souza et al. (2005), determinou os indicadores de erosdo costeira no Brasil

(Tabela 2).
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Tabela 2 — Indicadores de erosao costeira no Brasil

INDICADORES DE EROSAO COSTEIRA

Pos-praia muito estrito ou inexistente devido a inundacdo permanente durante marés altas de sizigia
(praias urbanizadas ou ndo).

II

Retrogradacgao da linha de costa nas tiltimas décadas, com diminui¢do da largura da praia em toda sua
extensdo, ou acentuadamente em determinados trechos (praias urbanizadas ou ndo).

III

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou eolicos, pleistocénicos a atuais, que bordejam as
praias sem o desenvolvimento de falésias ou escarpamentos em dunas e terragos marinhos (praias
urbanizadas ou ndo).

v

Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares mesozoicas,
sedimentos terciarios (formagdo de barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e holocénicas, presenca
de escarpamentos em depositos marinhos e/ou edlicos, pleistocénicos a atuais, que bordejam as praias
(urbanizadas ou ndo).

Destruigdo de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenca de raizes e
troncos, em posigdo de vida, soterrados na praia devido a erosdo e soterramento causados pela
retrogradacdo/migracdo da linha de costa ou por processos de sobrelavagem (ilhas barreiras).

VI

Exumagdo e erosdo de depositos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terragos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, sobre o estirancio e/ou face litoranea atual, devido a remocao das areias
praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou nao).

vl

Frequente exposicao de “terragos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura até
meétrica, formados por sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias praiais/dunares
(contato entre a praia ¢ a area urbanizada).

VIII

Destrui¢do de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou eo6licos holocénicos que
bordejam a praia, o pds-praia, o estirancio, a face litoranea e/ou a zona de surf.

IX

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6m, formadas sobre
rochas do embasamento igneo-metamorfico pré-cambriano & mesozoico, rochas sedimentares
mesozoicas, sedimentos terciarios (formagdo de barreiras) ou arenitos praiais pleistocénicos, em
épocas cujo nivel do mar se encontrava acima do atual, durante o final do Pleistoceno e Holoceno
(praias urbanizadas ou nio).

X

Presenga de concentragdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associagdo
com outras evidéncias erosivas (praias urbanizadas ou ndo).

XI

Presenga de embaiamentos formados pela atuacdo de correntes de retorno concentradas associadas a
zonas de barlamar ou centros de divergéncia celular de deriva litoranea localizadas em local mais ou
menos fixo da praia, podendo ocorrer também processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

Fonte: Adaptado de Souza et al., 2005.

Na costa brasileira de modo geral, os fendmenos erosivos estdo distribuidos ao longo de

toda a sua extensdo, de maneira irregular e por muitas vezes associados a desembocaduras

fluviais (MUEHE, 2009). As variagoes das ondas, marés e vazdes fluviais causam alta

mobilidade dos sedimentos na costa, que geram zonas de erosdo intermitentes, mas por vezes

de grande intensidade (GOYA e TESSLER, 2022). O avanco de cidades em dire¢do ao mar,

impulsionado pelo turismo ou pelo desenvolvimento de atividades como moradia, comércio,

recreacdo, dentre outras, tém sido cada vez mais responsaveis pelo aumento no numero de

intervengdes, controle e modificagdes no balanco de sedimentos da praia (LINS-DE-BARROS

et al., 2020; BULHOES, 2020). Altera¢des até mesmo no curso de rios, como o desmatamento

e a construcao de represas, podem afetar diretamente no aporte sedimentar para a zona costeira

(GOYA e TESSLER, 2022).
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Quando estruturas rigidas de engenharia como avenidas, quiosques, postes, casas,
calgaddes e ciclovias sdo introduzidas dentro do perfil de equilibrio dindmico da praia, tendem
a ser diretamente alcangadas por ondas de tempestade (Figura 18). Essas estruturas refletem a
energia das ondas, aumentando sua capacidade de mover sedimentos para o mar, causando
danos como a destruicdo dessas estruturas e de outros bens publicos, interrompendo o
reabastecimento natural da praia, diminuindo o estoque sedimentar e podendo causar erosio
(GRIGGS, 2005). A tentativa de estabilizar a linha de costa através da construgao de muros ou
enrocamentos tende a levar a perda da praia no local da intervencdo ou a jusante (MUEHE,
2022). Se o déficit sedimentar persistir por longo periodo de tempo ¢ possivel que a praia
apresente um estado de erosado persistente (LUIJENDIJK ez al., 2018; LUIJENDIJK e VRIES,
2020).

A intensifica¢do de eventos extremos e as mudangas climaticas em vigor amplificam a
vulnerabilidade e os riscos relacionados a elevacdo do nivel do mar e o aumento da frequéncia
e intensidade de tempestades (WEBSTER et al., 2005; IPCC, 2022). A elevagao média do nivel
do mar global aumentou para 4,72 mm/ano™~! entre 2013 ¢ 2022, ¢ os efeitos do El Nifio, tem
sido um dos maiores impulsionadores das variabilidades dos padrdes climaticos em todo mundo
(WMO, 2023). Nos litorais sul e sudeste do Brasil, a ocorréncia de fortes ressacas ao longo dos
ultimos 30 anos tem provocado significativo avango do mar sobre o continente, ampliando os
processos erosivos atuais na maioria das praias arenosas (POLETTE e LINS-DE-BARROS,
2012; GOYA e TESSLER, 2022). No Rio de Janeiro, a chegada de ciclones extratropicais com
ondulagoes vindas de sul-sudoeste caracteriza intensos eventos de tempestade, que podem
causar danos principalmente no litoral Sul Fluminense, mais exposto a ondulagdes de
tempestades vindas de sul (MUEHE, et al., 2018). De modo geral, os processos erosivos na
costa brasileira estdo mais relacionados as alteracdes da dindmica sedimentar atual, por causas

naturais e/ou antropogénicas (GOYA e TESSLER, 2022).
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Figura 18 — Impacto de obras de engenharia no ambiente praial
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Fonte: Adaptado de Griggs, 2019.

O sistema praial apresenta distinta capacidade de recuperagdo, que pode levar anos ou
décadas, ou até mesmo nao se recuperar (CASTELLE e HARLEY, 2020). Alguns dos fatores
que influenciam na taxa e grau de recuperacgdo da praia subaérea sao o nivel de danos causados
pelas tempestades, o subsequente historico de condi¢des energéticas da hidrodindmica e de
tempestades no inverno, a disponibilidade de sedimentos, a mobilidade da praia a longo prazo
e a continuidade de alteragdes antropicas (MORTON et al., 1994; DODET et al.,, 2018;
CASTELLE e HARLEY, 2020; BASTOS et al., 2022).
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O suprimento e o volume do estoque de sedimentos sdo os fatores chave para a sua
recuperagao (MORTON et al., 1994; LOUREIRO et al., 2009; BASTOS et al., 2022). Existem
4 formas de recuperagdo poés-tempestade: recuperacdo completa, recuperacdo parcial,
recuperagdo excessiva em relagdo as condig¢des pré-tempestade ou nenhuma recuperagao, com
erosdao continua (MORTON et al., 1994; CASTELLE e HARLEY, 2020). Uma recuperagao
completa consistiria na substituicdo do volume erodido e a restaura¢ao das posi¢des da linha de
costa; a parcial, no retorno de algumas fei¢coes pré-tempestade, mas sem que a praia recupere
todo o volume de areia erodido pela tempestade; a excessiva envolve uma maior existéncia de
feicdes morfoldgicas e a superagdo das taxas volumétricas da praia pds-tempestade, e no caso
de nenhuma recuperagdo e erosdo continua, ciclos de perda e deposicdo de curto prazo

continuaram a fazer com que haja o recuo da linha de costa (MORTON et al., 1994).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consistiu nas seguintes etapas: (1) levantamento
bibliografico; (2) trabalhos de campo sazonais entre os anos de 2022 e 2023 para a aquisi¢ao
de perfis topograficos de praia, coleta de sedimentos, identificagdo dos geoindicadores de
erosao costeira e registro das condi¢des de mar; (3) analises em laboratério (granulometria e
morfoscopia dos sedimentos); (4) andlises em gabinete (cilculo do volume emerso de
sedimentos; mapeamento da linha de costa; registro das ocorréncias de ressaca entre margo de

2022 e setembro de 2023); e (5) integracdo, analise e interpretacdo dos dados adquiridos.

Figura 19 — Esquema da metodologia aplicada
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Fonte: A autora, 2024.
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3.1 Levantamentos topograficos

Foram estabelecidos ao todo quatorze pontos de monitoramento, distribuidos em 5
praias (Figura 20) com base na localizacdo e extensdo do arco praial, com o intuito de
representar a variabilidade morfologica em diferentes contextos ao longo do litoral sul

fluminense.

Figura 20 — Localiza¢do dos pontos de monitoramento em cada uma das praias estudadas
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Fonte: A autora, 2023; com imagens do Google Earth Pro.



49

Os trabalhos de campo para a aquisi¢ao dos perfis topograficos de praia foram realizados
ao final das quatro estagdes do ano de 2022 e no verao de 2023, totalizando 5 monitoramentos,
nas praias de Brava e Mambucaba. Nas praias da Reserva do Sahy, Biscaia e Grande foram
realizados apenas 3 monitoramentos, no inverno e primavera (2022), e verdo (2023), em funcao
da posterior incorporacdo das mesmas ao trabalho. No caso da praia da Reserva do Sahy, os
monitoramentos foram feitos em razdo dos problemas de erosdo sinalizados pelo condominio
da Reserva do Sahy. As demais praias foram incluidas a partir da participagdo no projeto
MONITOMAR (Susceptibilidade ambiental, social e economica da Baia da Ilha Grande ao
derramamento e a presenga de 6leo no mar).

Os perfis topograficos de praia foram realizados utilizando nivel topografico
convencional acoplado a um tripé, mira para leitura das variagdes altimétricas e trena para aferir
a distancia horizontal (Figura 21). Foram definidos pontos de controle por meio do
estabelecimento de piquetes e registro fotografico de estruturas rigidas para cada inicio de perfil

de praia (Tabela 2).

Figura 21 — Aquisi¢ao de perfis topograficos com

uso de nivel e mira topografica

Fonte: Gomes, 2023.
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A realizag@o dos monitoramentos ocorreu sob condi¢cao de maré de quadratura, a fim de
que ndo houvesse grande interferéncia das variagdes diarias do nivel do mar. Foram obtidos um
total de 51 perfis topograficos de praia, partindo sempre do mesmo ponto de inicio do perfil,
representado por estruturas urbanas ou limite da vegetacado, situadas na por¢ao mais interna das
praias estudadas; indo sempre que possivel até a por¢do submarina. Esses perfis foram
georreferenciados através do GPS GARMIM 64ST, pelo sistema de coordenadas geograficas
Datum WGS 84. A declividade dos perfis de praia foi obtida através da medi¢ao de todos os

subambientes praiais emersos, por meio do medidor de dngulos “Starrett”.

3.2 Calculo do volume emerso de sedimentos

O calculo do volume emerso de sedimentos da praia foi realizado a partir dos dados
topograficos de altimetria e distancia horizontal, com base em metodologia aplicada por
Oliveira Filho et al. (2020), utilizando-se o mesmo principio elaborado por Birkemeier (1984).
O principio consiste em estabelecer valores de cota inicial e cota final através da area do

trapézio, para representar uma sessao transversal a praia (Figura 22).

Figura 22 — Exemplo do célculo do volume emerso de
sedimentos segundo metodologia aplicada

por Oliveira Filho et al. (2020)
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Fonte: Oliveira Filho et al., 2020.
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O nivel médio do mar é considerado o marco altimétrico zero; a partir de entdo, calcula-
se o volume acima da cota altimétrica para obter o volume total (BIRKEMEIER, 1984;
OLIVEIRA FILHO et al., 2020). O acompanhamento do estoque de sedimentos permite a
verificagdo dos ganhos ou perdas, com base nos registros topograficos de cada perfil de praia,

em relag@o as mudancas sazonais ao longo do periodo de monitoramento.

3.3 Caracterizacio sedimentar

3.3.1 Amostragem de sedimentos nas praias

Concomitante ao levantamento topografico foi realizada a coleta de amostras de
sedimentos nos trés subambientes de praia (pés-praia, frente de praia e face de praia), nos
mesmos locais de realizagdo dos perfis topograficos. Em alguns casos, como na Praia do Sahy
e na Praia Grande, foram realizadas duas coletas de face de praia a fim de caracterizar diferengas
nos sedimentos da por¢do submarina. Registros inerentes as condi¢cdes de mar como forma de
arrebentacgdo, dire¢ao de incidéncia, altura e periodo das ondas, foram feitos com base em Laing

(1998).

3.3.2 Analise granulométrica dos sedimentos

A andlise granulométrica de 133 amostras de sedimentos superficiais de praia foi
realizada no Laboratério de Dinamica da Natureza (LABDIN) da UERJ-FFP. Para quantificar
as fragdes presentes nas amostras de areia foram realizadas as seguintes etapas: (A) lavagem ao
longo de trés dias consecutivos para a remog¢ao de sais nas areias das praias; (B) secagem em
temperatura média de 50°C na estufa laboratorial; (C) selecionamento aleatorio de 100 gramas
de cada amostra, com o uso de um quarteador tipo Jones; (D) fracionamento das amostras a
partir do peneiramento em malhas (4.00, 2.00, 1.00, 0.500, 0.250, 0.125 e 0.062 milimetros),
levadas ao agitador por 10 minutos, para a separacdo das fracdes correspondentes; e (E)

pesagem de cada fracdo na balanca de precisdo (Figura 23). Os dados foram processados e



52

classificados utilizando-se do programa Gradistat 8.0, que calcula o grau de selecionamento

com base em Folk e Ward (1957) e a classificagdo granulométrica de acordo com Wentworth
(1992) (BLOTT e PYE, 2001).

Figura 23 — Etapas da andlise granulométrica das areias

=
e

Fonte: A autora, 2023.

A fim de analisar as amostras compostas por areia e lama, foi feita a pesagem de
aproximadamente 100g de sedimento e posteriormente realizadas as seguintes etapas:
(A) separagao das fragdes por meio de lavagem dos sedimentos sob peneira de 0,063mm;
(B) decantagdo e remog¢ao do excesso de dgua da amostra; (C) secagem a 60°C em chapa
aquecedora, destorroamento e pesagem de 3g do sedimento <0,063mm; (E) adicdo de 20ml de
solugdo defloculante, preparada em 45g de hexametafosfato de sodio diluidos em 1 litro de agua
destilada, a amostra e agito das mesmas por 24h; (F) granulometria no Granulémetro Malvern
Mastersizer 2000, realizada por difragdo a laser, no laboratério de Sedimentologia da UFF;

além de nova secagem e pesagem do sedimento retido na peneira para determinar a
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porcentagem de lama presente na amostra (onde a quantidade de lama = peso inicial + peso

final da areia) (Figura 24).

Figura 24 — Etapas da andlise granulométrica de lama

N
b

Fonte: (A) Pimentel, 2023; (B) Macedo, 2023; (C, D, E) Aratjo, 2023 ¢ (F) Vasconcelos, 2016.

3.3.3 Morfoscopia dos sedimentos

A morfoscopia foi realizada no Laboratério de Dinamica da Natureza (LABDIN) da
UERJ-FFP, através da contagem e analise de 100 graos de quartzo correspondentes a fracao
areia média (0,250 mm), em cada uma das 70 amostras de sedimentos coletadas no verdo (2022
e 2023) e inverno (2022). A classificacao dos graos foi feita com base em Tucker (2003) (Figura
25), por meio de lupa binocular, no software Image View (Figura 26).

Esse tipo de andlise consiste em caracterizar os graos de quartzo através da observagao
de sua forma (variagdes na proporcao), arredondamento (grau de curvatura dos cantos) e textura
superficial (polida ou fosca) (BOGGS, 2006). A forma ¢ uma caracteristica herdada da natureza

de cada grao; assim como pela intensidade do transporte, que os desgasta e altera suas formas
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originais (BOGGS, 2006; NICHOLS, 2009). O arredondamento se da em funcdo da
composi¢do ¢ do tamanho do grdo, como da distancia e tipo de transporte sofrido (BOGGS,
2006). As diferentes texturas se originam pela abrasdo durante o transporte, por corrosao

quimica ou polimento das irregularidades atribuido ao contato entre os graos (FOLK, 1980;

BOGGS, 2006).

Figura 25 — Grau de arredondamento dos sedimentos
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Fonte: Tucker, 2003; adaptado por Pinto, 2018.

Figura 26 — Exemplo de anélise morfoscopica dos sedimentos

realizada em lupa trinocular

Fonte: A autora, 2023.
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3.4 Mapeamento da linha de costa

O mapeamento da linha de costa consistiu no georreferenciamento de imagens de
satélite disponibilizadas no Google Earth Pro, dos anos de 2010, 2012, 2016, 2018, 2020 e
2022, no software ArcGIS 10.8, com erro residual de até 1 m; utilizando-se como base o
ortofotomosaico do IBGE (2005). Para as praias Brava e Mambucaba foram encontradas
imagens para representagcdo das variagdes até o ano de 2021. Feigdes comuns nas imagens de
satélite, como estruturas urbanas de destaque na area de estudo, ilhas e canais, foram escolhidos
como pontos de controle das coordenadas através da ferramenta “Georreferencing ”, localizada
na barra de ferramentas do software ArcGIS 10.8 (Figura 27).

A definicdo do limite da linha de costa ¢ realizada através da interpretacdo espacial e
temporal de indicadores, ou seja, caracteristicas visualmente discerniveis ou dados de maré
(BOAK e TURNER, 2005). A fim de atender as especificidades fisiograficas e morfodinamicas
das praias estudadas, o contato umido/seco na areia emersa da praia foi o indicador escolhido
para representar a linha de costa. Especificamente na praia localizada na Reserva do Sahy, o
limite da vegetacdo com a praia foi o indicador de linha de costa utilizado, em funcao da estreita
faixa de areia e pelo fato de representar as mudangas facilmente observadas pelos moradores
da regidao ao longo dos ultimos 14 anos. A vetorizacao da linha de costa em diferentes anos, a
partir das imagens de satélite e ortofotomosaico, foi realizada através de “Shapefiles” em escala

1:500, com o intuito de estabelecer as mudangas na posi¢do da praia (Figura 28A).
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Figura 27 — Selegdo de pontos de controle na Reserva do Sahy para o
georreferenciamento das imagens do Google Earth Pro no

software ArcGIS 10.8
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Fonte: A autora, 2023.

A analise do grau de mobilidade da linha de costa foi realizada através da ferramenta
“Measure”, a fim de mostrar a distancia entre os extremos das linhas de costa (Figura 28B).
Com o objetivo de caracterizar as variagdes da linha de costa, o total das diferencas entre as
linhas vetorizadas foi dividido pelo periodo de tempo analisado (16-17 anos), gerando assim
uma média da movimentagao anual da linha de costa (m/ano). Os critérios de mobilidade foram
baseados na classificagdo proposta por Luijendijk et al. (2018) para praias arenosas, que
estabelece as seguintes categorias: acre¢do (> 0,5 m/ano); estabilidade (-0,5 a 0,5 m/ano);
erosdo (-1 a -0,5 m/ano); erosdo intensa (-3 a -1 m/ano); erosdo severa (-5 a -3 m/ano); e erosao

extrema (< - 5 m/ano).
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Figura 28 — Vetorizagdo e medi¢do das distancias entre as linhas de costa utilizando o software

ArcGIS 10.8
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Fonte: A autora, 2023.

3.5 Identificacio dos geoindicadores de erosao

Para a identificacdo das areas mais suscetiveis a erosao costeira foram observados em
campo os geoindicadores de erosdo, desenvolvidos por Bush et al., (1999). Esses indicadores
sdo dispostos em sete categorias ¢ classificados em trés niveis de suscetibilidade (baixa, média
e alta). A cada categoria ¢ atribuido um valor, e a identificacdo da suscetibilidade, por classes:
alta (17 a21), média (12 a 16) e baixa (7 a 11), conforme adaptado por Pinheiro et al., (2021b)
(Tabela 3).

3.6 Tratamento e analise dos dados

Os dados de topografia adquiridos foram processados em uma planilha no Microsoft
Excel, para consecutiva geracao de graficos representativos dos perfis no programa Grapher 7.
Cada grafico possibilita a visualizagdo das mudancgas ocorridas na morfologia das praias a cada
monitoramento realizado e ao longo das estagdes do ano. Fora estabelecida cota altimétrica para
os locais de inicio dos perfis, com base na média aritmética obtida a partir do nivel médio do

mar por ocasido de cada monitoramento.



Tabela 3 — Geoindicadores de suscetibilidade a erosdo costeira
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SUSCETIBILIDADE A EROSAO

Geoindicador Peso 3 - Alta Peso 2 - Media Peso 1 - Baixa
Grau de exposi¢ao Exposta Semi-Exposta Protegida
, Vegetagdo bem
. L Arbustos e gramineas getag .
N Arvores estéreis, . desenvolvida,
Vegetagio ) bem estabelecidos, sem a
escassas e caidas ) . nenhuma evidéncia
arvores caidas .
erosiva
Elevacgao 3m 3-6m >6m
Baixas ou descontinuas,
Ausentes ou .
Dunas . ocasionalmente Altas e vegetadas
removidas ,
destruidas
Sobrelavagem Frequente Ocasional Ausente
. Poucas estruturas
Estruturas de engenharia | Numerosas estruturas Nenhuma

préximas a praia

Caracteristicas da praia

Estreita e ingreme,
déficit de sedimentos

Largura moderada a
estreita, com potencial
para interrupg¢ao do
fornecimento de
sedimentos

Ampla e plana, bem
desenvolvida, com
oferta de sedimentos

Fonte: Adaptado de Bush ef al., 1999.

A realizacdo do calculo do volume emerso dos sedimentos foi feita através do

langcamento dos valores de distancia horizontal acumulada e variagao vertical ajustada em tabela

do Microsoft Excel, que expressa o volume total, as perdas e ganhos entre os perfis.

O processamento dos dados granulométricos foi realizado no Microsoft Excel e no

programa Gradistat 8.0, a fim de identificar o grau de selecionamento e a classificacao

granulométrica de cada amostra. O processamento dos dados de morfoscopia foi desenvolvido

através da estruturacdo de tabelas de andlise, referentes ao grau de arredondamento e
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composicao textural, cuja localizacdo de cada amostra foi representada, seguida de sua
classificagao.

Os resultados obtidos por meio do mapeamento da linha de costa, realizado no software
ArcGIS 10.8, foram editados no programa CorelDraw 2019 para melhor apresentacdo das
variagOes observadas. J4 a identificacdo dos geoindicadores de erosdo costeira, foi devidamente

realizada e organizada em tabela no Microsoft Word.
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4 RESULTADOS

4.1 Variabilidade dos perfis topograficos de praia e dinamica sedimentar Praia da Reserva

do Sahy

A praia da Reserva do Sahy (Figuras 1 e 2A) tem cerca de 560 metros, ela estd limitada
pela via férrea Ramal de Mangaratiba (Estrada de Ferro Central do Brasil) a nordeste e, por
afloramentos rochosos a sul. Essa praia esta situada dentro do Condominio Reserva do Sahy,
onde existem cerca de 300 construcdes, dentre elas casas, prédios, restaurantes, pequenos
comércios € uma pousada.

Apesar de estar localizada dentro da Baia de Sepetiba, a praia apresenta variagdes em
sua morfologia em fun¢do da dindmica de ondas que entram na baia. As ondas que atingem essa
praia sdo formadas predominantemente pela agdo dos ventos locais, com poucos centimetros
de altura sob condi¢do de tempo bom, geralmente ndo ultrapassam 1 metro de altura sob
condi¢des de tempestade. Durante momentos de ressaca, associadas a preamar de sizigia, as
ondas podem alcangam toda a extensao da faixa de areia emersa da praia, chegando ao limite
com a vegetagao.

Uma escarpa de tempestade proeminente ¢ observada ao longo de toda a extensdo do
arco praial, com 1,70 metro de altura e declividade entre 20 e 25° marcando o limite maximo
de alcance das ondas de tempestade (Figura 29). A crista da vegetacao junto a escarpa erosiva
possui uma altura de cerca de 2,5 a 3,2 metros em relagdo ao nivel médio do mar. A largura
média da praia foi de 12 metros até a linha d’agua, com a minima de 6 metros e maxima de 17
metros, ambas no inverno (2022), variando 11 metros entre as estagdes. O perfil praial emerso
apresenta declividades entre 3° e 9°, com uma ligeira diminui¢do do pos-praia para a frente de
praia (Figura 29; Tabela 4).

Os perfis topograficos obtidos entre o inverno (2022) e o verdo (2023), apontam para
um comportamento estavel, com variagdes discretas na largura e na morfologia do perfil em
resposta a dindmica de ondas que entram pelo setor leste da Baia da Ilha Grande. Um recuo de
0,8 metro da escarpa de tempestade foi observado neste periodo, na area do perfil 3. Com base
nos perfis topograficos, Sahy apresenta uma morfologia do tipo concavo (HEGGE et al., 1996),
reto (MAKASKE e AUGUSTINIS, 1998) ou exponencial (TRAVERS, 2007).
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O volume emerso de sedimentos aponta para um ganho na primavera (2022), com
minima de 6 e maxima de 7 m3/m; sucedido por perdas > 1 m*/m no verdo (2023); com destaque
para o perfil 3, que apresentou maior perda de areias, com 3,06 m*/m na primavera (2022),

seguida por recuperagdo de 5,30 m*/m no verdo (2023) (Figura 29).



Figura 29 — Perfis topograficos e dindmica sedimentar da Praia da Reserva do Sahy
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Tabela 4 — Caracteristicas das praias escolhidas para monitoramento

Localizacao Condicdes de mar Morfologia Sedimentologia
i . i i P L Classificacao
Praias Perfis ]Ij::«;:ltﬂfié Orientagio H(@m)"* T (s)? Direcio Arrebentagio 3 A::::)r a La(rngll)lra In(c;n;gao In(cl?flsgao Fragio predominante We(:lllgvzv;))rih Composi¢io ’ Morfoscopia seleggszn(::n (o
P.P. AM/AF MBS
22°56°10.6°°S o co o ao E.P. AM/AG Areia / Subangular/ BS
Pl 43°59°24.3°0 N-§ B B B B 23 10 4°-3 -9 FACE A AG Lama Arenosa QMP/F subarred%)ndado MOS
=z FACEB SMG/SF MS
3 P.P. AM / AF MBS
3 22°56°14.3°S 0 oo E.P. AM Areia / Subangular/ MBS
g L2 43°59°25.4°0 W=t . . B B . v 5= 5=t FACE A AG Areia Lamosa Q12 subarred%)ndado MBS
% FACE B SM/SF MS
= P.P. AF MBS
P3 532 553, 21§ 61, ) (S) N-S ; ; ; ; 25 15 400 30.7° F:g; R iﬁ Areia/ Lama QMP/F Suigﬂi‘;ifg;go #
FACE B SM/SG/SMG MS
23°01°51.0°’S s AT/AM Subangular/ o ——
P1 RS N-S - - - - 1.4 13 6°-7° 4o . 7° F.P. AG/AM Areia MP/Q/F i d% s MS
FACE AG MS
S5 23°01°48.8”’S > AMIAT : Subangular/ oS
.g 2 P2 44°14°08.2°°0 N-S - - - - 1.3 16 3°-7° 4° - 6° F.P. AM Areia Q/MP/F subarredondado MBS
~ A FACE AG MS
e P.P. AM MOS
P3 ii?i’g;ff” (S) NO - SE - - - - 1.6 15 4o-11° 50.7° F.P. AG Areia Q/MP/F/FC Sui‘;fr":c’i‘:ll;iio MOS
FACE AMG MOS
o P.P. AM / AF MOS
Pl ﬁo%,fgg,, (S) E-O - - - - 14 22 0° - 4° 6° F.P. AM /AG Arcia Q/MP/F/FC sui‘;':fer(‘igo‘;lgiio MBS
° FACE AG / AMG MS
% 23°01°19.7’S PP L Sl |
© P2 44°20'21.6”°0 E-O = = = = 13 15 0° - 5° 7° E.P. AF/AM Areia Q/MP/F subarre d% ndado MBS
s FACE AG MS
2 o P.P. AM MS
P3 ﬁo%, %_‘Z, , CS) NE - SO . . . . L5 13 4070 6° F.P. AF Areia Q/MP S“Zi‘;;g;’ﬁ&id"/ MBS
FACE AG MOS
o P.P. AG/ AM MBS
g P1 ii"gg’igg”(s) NE - SO 0,40 - 1,09 11,37 - 19,46 S -SE P-M 5.2 68 0°-11° 20-12° F.P. AF / AM Areia Q/MP/F/FC Subangular MBS
a FACE AF / AM MBS
g 23°00°26.9°S s AMAG Q/MP/F/FC/O MBS
= P2 fhodiuesdi NE - SO 0,50-1,15 11,04 - 11,81 S-SE P-M 5.5 63 0°-7° 30-8° F.P. AF Areia Subangular MBS
44°28°59.2°0 M
FACE AF MOS
s P.P. AM BS
= P1 5202113;;”(53 NE - SO 0,65-1,25 9,81 - 13,99 S -SE P-M 4.1 46 3°-21° 3°-13° E.P. AM Areia Q/MP/OM Subangular MBS
§ FACE AM MBS
£ e s P.P. AM/ AG MBS
§ P2 i:"gz]’;gg”(s) NE - SO 0,62 - 0,96 9,7-13,12 S-SE P-M 4.8 50 0°- 11° 1°-15° F.P. AM / AG Areia Q/MP/F/FC Subangular MBS
3 FACE AG/AM MBS
2 e P.P. AM / AF BS
S P3 ii"_g,);’gg?”(s) NE - SO 0,48 - 0,91 10,29 - 14,15 S -SE P-M 3.5 23 0°-9° 2°0-9° F.P. AM Areia Q/MP Subangular MBS
FACE AM MOS
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Praia do Biscaia

A praia do Biscaia (Figuras 1 e 2B), com aproximadamente 530 metros de extensao,
pode ser classificada como “pocket beach”, pois estd limitada por afloramentos rochosos
(noroeste e sul); com seu limite interno marcado pela presenca de casas e pousadas.

Biscaia estd abrigada da dindmica de ondas que entram na Baia da Ilha Grande, devido
a sua localizacdo a retaguarda da Ilha Grande. Nessa praia as ondas também apresentam altura
de poucos centimetros sob condi¢do de tempo bom; sob condi¢des de tempestade e associadas
a momentos de mar¢ alta de sizigia, essas ondas podem alcangar toda a extensdo da faixa de
areia emersa, atingindo as estruturas de engenharia localizadas a sua retaguarda, principalmente
no setor sul. Essa praia apresenta uma significativa troca de sedimentos entre a por¢ao emersa
e submersa da praia, que ocorre de maneira mais expressiva na por¢ao sul da praia; onde ocorre
o estreitamento total da faixa de areia emersa em alguns momentos ao longo dos anos, como
observado em séries temporais de imagens do Google Earth Pro.

A praia do Biscaia estd a uma altura de cerca de 1,4 a 1,6 metro em relagdao ao nivel
médio do mar. A largura média da praia ¢ de aproximadamente 14 metros até a linha d’agua;
com minima de 12 metros no verdo (2023) e maxima de 16 metros na primavera (2022),
variando 5 metros entre a minima e a maxima (Figura 30). A por¢do emersa da praia apresenta
um perfil inclinado para o mar, com declividade entre 4° ¢ 11° (Figura 30; Tabela 4).

Os perfis topograficos mostram um comportamento de estabilidade, sdo bem
homogéneos na por¢ao emersa e apresentam variagdes discretas na morfologia da face de praia,
em fun¢do da baixa dindmica das ondas. A classificacdo da morfologia utilizada em praias de
baixa energia ndo se aplica a esta praia, devido ao elevado grau de alteragdo da mesma.

O volume emerso de sedimentos aponta para uma condi¢ao de equilibrio, com média de
volume total de 12,5 m*/m. O ganho de sedimentos foi predominante em todos os perfis, com
minima de 0,01 m*m (verdo 2023) e maxima de 0,84 m’/m (primavera 2022); perda foi
observada apenas no perfil 2, de 0,06 m*/m (primavera 2022), seguida por ganho de 0,72 m*/m

(verao 2023) (Figura 30).



Figura 30 — Perfis topograficos e dindmica sedimentar da Praia do Biscaia
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Praia Grande

A praia Grande (Figuras 1 e 2C) é a menor dentre as praias estudadas, com apenas
510 metros de extensdo. Essa praia também pode ser classificada enquanto “pocket beach”, pois
estd entre afloramentos rochosos (sudoeste e leste). O limite interno da praia ¢ marcado pela
presenca de pousadas, casas e clubes. Esta praia esta abrigada da dinamica de ondas que entram
na Baia da Ilha Grande, gracas a prote¢ao ocasionada pela presenca da Ilha Grande (Figura 1).
Tal qual observado nas praias da Reserva do Sahy e do Biscaia, na praia Grande as ondas
atingem poucos centimetros de altura sob condicdo de tempo bom, e geralmente ndo
ultrapassam] metro de altura sob condigdes de tempestade.

O inicio do perfil da praia estd a uma altura de cerca de 1,4 a 1,5 metro em relagdo ao
nivel médio do mar. A largura média da praia foi de aproximadamente 17 metros até a linha
d’4gua, com largura minima de 10,7 metros (verdo 2023) e maxima de 24 metros (inverno
2022), um total de 13 metros de diferenca entre as estagdes. O perfil emerso da praia esta
suavemente inclinado em dire¢@o ao mar, apresentando declividade entre 0° e 7° (Figura 31;
Tabela 4).

Os perfis topograficos sio homogéneos entre as estagdes, com poucas variagdes em
dire¢do a por¢do submersa da praia; com destaque apenas para o perfil 1, onde pode se observar
variagdes entre o inverno ¢ a primavera de 2022 (Figura 31). Os resultados obtidos com o
calculo do volume emerso de sedimentos mostram uma tendéncia de estabilidade, com uma
média de 25 m*/m no perfil 1 e de 15m*/m nos perfis 2 e 3. O ganho de sedimentos apresentou
minima de 0,84 m?m (primavera 2022) e méaxima de 3,35 m’m (verio 2023).
A variagdo morfologica observada no setor leste da praia Grande foi elucidada através da perda
de 6,64 m*/m na primavera (2022), seguida pelo ganho de 3,35 m*/m no verdo (2023) (Figura
31).



Figura 31 — Perfis topograficos e dinamica sedimentar da Praia Grande
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Praia Brava

A praia Brava (Figuras 1 e 2D) tem cerca de 1 quildmetro de extensdo; ¢ limitada por
afloramentos rochosos (nordeste e sudoeste), e por calgadao junto ao seu limite interno. Ela esta
localizada dentro da Vila Residencial de Praia Brava, pertencente a Eletronuclear, onde residem
os trabalhadores da Usina Nuclear, instalada na década de 1970, em Angra dos Reis.

A praia esté situada dentro da Baia da Ilha Grande e posicionada de frente para o Oceano
Atlantico, sendo, portanto exposta as ondas que entram na baia entre a borda oeste da Ilha
Grande e a Ponta de Juatinga em Paraty. A altura das ondas na arrebentagao atingiu média geral
de 0,7 metro; sob condi¢cdo de mar calmo essas ondas apresentam altura média de 0,5 metro, e
de 1,5 metro quando associadas a condi¢ao de tempestade (Tabela 4). A forma de arrebentagao
predominante ¢ do tipo progressiva (spilling), seguida por mergulhante (plunging). As ondas
incidem quase sempre dos quadrantes sul e sudeste sob condi¢do de tempo bom, com periodo
médio entre 11 e 19 segundos (Tabela 4). Correntes de retorno vigorosas sdo facilmente
observadas na praia e podem estar associadas as depressdes existentes na zona submarina
perpendicular a linha d’agua (Figura 32). A corrente de deriva litoranea parece predominar para
nordeste, como observado nos 5 monitoramentos realizados entre 2022 e 2023.

A praia esta a uma altura de cerca de 5,2 a 5,5 metros em relagdo ao nivel médio do mar.
A largura média da praia variou de 63 metros (setor sudoeste) a 68 metros (setor nordeste) até
o alcance médio das ondas, com minima de 50,5 metros (verao 2023) e maxima de 88 metros
(verdao 2022). Uma extensa berma marca o pos-praia, com declive entre 0° e 11°, enquanto a
frente de praia exibiu um perfil inclinado com cerca de 2°12° (Tabela 4).
Os perfis topograficos mostram que o setor nordeste da praia Brava apresentou variagdes
significativas, tanto na largura quanto na morfologia; no entanto, mostrou-se mais estavel
quando comparado ao setor sudoeste. Essas varia¢des, no entanto, estdo mais diretamente
restritas a zona de intermaré; no pos-praia, os perfis sdo homogéneos e apontam para uma
estabilidade nos primeiros 25 metros de faixa de areia (Figura 32).

O volume emerso de sedimentos mostrou uma tendéncia de estabilidade, com média de
213,72 m*m. O perfil 1, sofreu perdas no outono e inverno (2022) de 33,64 e 30,51 m*/m,
respectivamente, seguidas por ganhos na primavera (2022) e verdo (2023) de 21,53 e 19,01
m?/m, respectivamente. No perfil 2, perdas foram observadas no outono e inverno (2022), de
4,56 e 18,90 m*/m, respectivamente; seguidas por ganho de 20,14 m*/m na primavera (2022),

e nova perda de 34,06 m*/m no verdo (2023) (Figura 32).



Figura 32 — Perfis topograficos e dindmica sedimentar da Praia Brava
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Praia de Mambucaba

Mambucaba ¢ a maior praia estudada na regido, com cerca de 3 quilometros de extensao,
sendo limitada pelo Rio Mambucaba (nordeste), por afloramentos rochosos (sudoeste) e um
calcaddo no limite interno da praia (Figuras 1 e 2E). Essa praia est4 situada dentro da Vila
Operaria de Mambucaba, onde também residem trabalhadores da Usina Nuclear de Angra dos
Reis.

O arco praial de Mambucaba, apesar de localizado dentro da Baia da Ilha Grande, ¢ o
mais exposto a dindmica de ondas, devido a sua localizacdo frontal a entrada na baia de
ondulagdes formadas ao largo e sob diferentes condi¢des de mar, inclusive de tempestades. Na
praia, as ondas apresentaram altura média de 0,7 metro sob condi¢des normais, e cerca de 2 ou
mais metros sob condi¢cdo de mar agitado. O periodo médio das ondas registrado foi de 12,11
segundos, provenientes principalmente do quadrante S/SE, com forma de arrebentagdo do tipo
progressiva (spilling), seguida de mergulhante (p/unging) (Tabela 4). Nessa praia foram
observadas correntes de retorno e de deriva litordnea proeminentes, no verdao, outono e
primavera (2022), em dire¢do ao setor nordeste do arco praial.

A praia apresenta altura média de 3,5 a 4,8 metros em relagcdo ao nivel médio do mar.
A largura média da praia emersa foi de cerca de 46 metros (setor nordeste), 50 metros (meio do
arco praial) e 23 metros (setor sudoeste) até o alcance médio das ondas. O pds-praia ¢ marcado
por uma extensa berma no setor nordeste (21-32 metros) e no meio do arco praial (24 metros),
com aumento da declividade em direcao a frente de praia (1-15°), onde ocorrem as maiores
variagdes na morfologia (Tabela 4).

Os perfis topograficos obtidos mostram que a praia de Mambucaba apresenta dindmica
mais acentuada que as demais praias estudadas (Figura 29). O setor nordeste (perfil 1),
apresentou as maiores variagdes na largura da praia entre as estacdes com cerca de 27 metros
entre a minima de 36 metros (outono 2022) e maxima de 62,7 metros (primavera 2022). A
por¢do central (perfil 2) variou 19 metros entre a minima de 39,5 metros (outono 2022) e
maxima de 58,5 metros (verao 2022). O setor sudoeste da praia (perfil 3) foi o que apresentou
a menor largura da praia, com uma média de apenas 23 metros entre o inicio da faixa de areia
e a linha d’4agua; variando 17 metros entre a minima de 15 metros (inverno 2022) e maxima de
32 metros (verdo 2022). Este setor mostrou-se mais susceptivel as variagdes decorrentes da
entrada de ondas na baia, responsaveis pela rapida reducao na largura e altura do perfil, quando
associadas a condicdo de tempestade; como observado principalmente no outono (2022). As

correntes de deriva litordnea vindas de sudoeste, como observado por ocasido dos
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monitoramentos, podem também ser responsaveis pela largura reduzida na area do perfil 3, com
concomitante aumento da largura para nordeste.

O volume emerso de sedimentos ao longo do arco praial mostrou uma tendéncia de
variagdes expressivas entre a minima de 60,5 m?>/m e a maxima de 192,13 m*/m. A praia
apresentou perdas durante o outono (2022), cuja minima foi de 26,12 m?>/m e méaxima de 42,25
m?/m, com posterior recuperagao no inverno e primavera (2022). Tais variagdes supriram as

perdas do perfil 1, mas ndo aquelas identificadas na area dos perfis 2 e 3 (Figura 33).



Figura 33 — Perfis topograficos e dinamica sedimentar da Praia de Mambucaba
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4.2 Textura dos sedimentos

Praia da Reserva do Sahy

Os sedimentos da praia da Reserva do Sahy sdo predominantemente arenosos, com
presenga significativa de lama na por¢do submarina (Tabela 4; Figura 34). No pds-praia dos
perfis 1 e 2 predominam areias média (44-74%) a fina (20-51%); no perfil 3 predomina areia
fina (31-81%), seguida por areia média (14-31%). Na frente de praia dos perfis 1 e 2,
predominam areia média (16-88%) a grossa (7-42%), com menores quantidades de areia muito
fina e muito grossa. No perfil 3 o predominio ¢ de areia média (35-61%), seguida por areia fina
(11-56%) e areia grossa (7-29%), com presenca de areia muito grossa (0,8-6,3%) em todas as
estagoes analisadas (Tabela 4; Figura 34).

Na face de praia (A) dos perfis 1 e 2, até cerca de 12 metros da linha d’4gua e a
profundidades inferiores a 1,2 metro, predominam areia grossa (15-65%), com areia média
(5-54%) e areia muito grossa em menores quantidades (2-27%). Na area do perfil 3 predomina
areia média (20-55%), seguida por areia fina (26-28%); presenca de areia grossa (60%) e muito
grossa (18%) teve destaque no inverno (2022). A partir de 12-15 metros da linha d’agua (face
de praia B), constatou-se uma alternancia entre sedimentos finos e grossos. No perfil 1 foi
encontrada lama arenosa (73% de finos e 27% de areia), com o predominio de silte médio a
fino, na primavera (2022); areia (92%) predominantemente grossa com presenca de lama (8%)
foi encontrada no verdo (2023). No perfil 2, hé presenca de areia lamosa, com o predominio de
areia (51%) variando entre a fracdo média e muito fina, e de lama (49%) variando entre silte
médio a fino, na primavera (2022); areia (94%), predominantemente grossa com presen¢a de
lama (6%), indo de silte médio a fino, foi encontrada no verdo (2023). No perfil 3 também
houve o predominio de areia (96%) de média a fina, com presenga de lama (4%) entre silte
muito grosso ¢ médio, na primavera (2022) (Tabela 4; Figura 34).

Quanto ao grau de selecionamento dos graos, segundo a classificagao de Folk e Ward
(1957), os sedimentos sdo muito bem a moderadamente selecionados (perfil 1 e 3) e muito bem
selecionados (perfil 2); com mal selecionamento da face de praia (B), em todos os setores. Os
resultados da andlise morfoscopica dos graos de areia média (WENTWORTH, 1922)
mostraram predominio de brilho vitreo (70-86%) e grau de arredondamento majoritariamente
subangular  (38-55%) a subarredondado (25-50%) (Tabela 4, Figura 35).

As observagdes quanto a composi¢cdo dos sedimentos apontam para o predominio de graos de
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quartzo, com presenga de feldspato, fragmentos de concha e de minerais pesados, mais

facilmente observados na face de praia (Tabela 4; Figura 35).



Figura 34 — Granulometria da Praia da Reserva do Sahy
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Figura 35 — Morfoscopia dos sedimentos da Praia da Reserva do Sahy
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Praia do Biscaia

Na praia do Biscaia a granulometria dos sedimentos exp0s um gradativo aumento do
pos-praia em dire¢do a por¢ao submarina (Tabela 4; Figura 36). Nessa praia a contribuicao
fluvial desempenha um papel importante, principalmente em sua porc¢ao sul, onde desdguam
pequenos riachos que formam pequenos deltas junto a faixa de areia da praia.

No pos-praia do perfil 1 predominam areias fina (35-48%) a média (29-50%);
no perfil 2, areias média (56-64%) a fina (24-35%) com presenca significativa de areias grossa
(3-9%) e muito fina (2-4%); enquanto no perfil 3, arecia média (41-46%) a grossa
(17-37%), com presenca de areia fina (13-33%) e muito grossa (1-8%) em menores quantidades
(Tabela 4; Figura 36).

Na frente de praia dos perfis 1 e 3 ha o predominio de areias grossa (24-69%) a média
(5-40%), com significativa presenca de areia muito grossa (3-26%) e cascalho (2-11%).
O perfil 2 ¢ composto predominantemente por areia média (56-62%); marcado por grande
presenca de areia grossa (35%) no inverno (2022), e de areia fina (31%) na primavera (2022)
(Tabela 4; Figura 36).

Na face de praia do perfil 1 predomina areia grossa (11-50%), seguida de areia muito
grossa (18-23%), com presenca de areia média (9-15%) e cascalho (1-8%); um expressivo
surgimento de areia muito fina (34%) e de fragdes < 0,063 mm (5%), foi observado no verao
(2023). No perfil 2 predomina areia grossa (31-50%) seguida de areia muito grossa (13-23%),
com presenga marcante de areia média (9-35%) e de cascalho (1-7%); areia fina (10%) foi
encontrada na primavera (2022). No perfil 3 predomina areia muito grossa (36%) a grossa (20-
44%), com grande quantidade de cascalho (11-30%) (Tabela 4; Figura 36).

As areias da praia do Biscaia apresentam grau de selecionamento moderado no pos-
praia e pobremente selecionado na frente e face de praia no perfil 1; muito bom no pds-praia e
na frente de praia, mas pobremente selecionado na face de praia no perfil 2; e grau moderado
de sele¢ao em todos os subambientes de praia no perfil 3. A morfoscopia destacou o predominio
de graos com brilho vitreo (71-87%), com grau de arredondamento subangular (39-56%) a
subarredondado (29-46%) (Tabela 4; Figura 37). Seus graos sdo majoritariamente quartzosos,
porém ha substancial predominio de minerais pesados, principalmente na face de praia (perfil
1); feldspatos, fragmentos de concha e outros minerais foram observados em todos os

subambientes e em todos os setores da praia (Tabela 4; Figura 37).



Figura 36 — Granulometria da Praia do Biscaia
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Figura 37 — Morfoscopia dos sedimentos da Praia do Biscaia
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Praia Grande

A Praia Grande ¢ constituida por sedimentos com tamanhos distintos ao longo de sua
extensdo (Tabela 4; Figura 36). No pds-praia dos perfis 1 e 3 predomina areia média (37-66%)
a fina (18-37%); no perfil 2, areia fina (53-58%) a média (32-34%). Em todos os perfis ha
presenga de menores quantidades de areia grossa (15-38%) e de areia muito fina (3-8%) (Tabela
4; Figura 38).

Na frente de praia do perfil 1 predomina areia média (34-71%) a grossa (2-57%), com
menor quantidade de areia muito grossa (5-7%); areia fina (13%) e muito fina (10%) foram
observadas no inverno (2022), assim como cascalho (2%) no verdo (2023). Na frente de praia
dos perfis 2 e 3 predomina areia fina (33-81%) a média (11-61%); areia muito fina (3-8%)
aparece no inverno (2022) e verdo (2023) e, areia grossa (58-63%), muito grossa (4-28%) e
cascalho (4%) na primavera (2022) (Tabela 4; Figura 36).

Na face de praia dos perfis 1 e 3 o predominio ¢ de areia grossa (41-56%) a muito grossa
(18-38%), com marcante presenga de cascalho (2-10%) e de areia média (5-24%).
No perfil 2 predomina areia grossa (55-61%), seguida por areia média (17-31%), com menor
quantidades de areia muito grossa (5-8%) e fina (2-11%). Areia muito fina aparece na primavera
(2022) do perfil 2 (7%) e no verdo (2023) do perfil 1 (12%) (Tabela 4; Figura 38).

O selecionamento dos graos ¢ moderado no pds-praia, muito bom na frente de praia e
pobre na face de praia (perfis 1 e 2). No perfil 3 o pos-praia é pobremente selecionado, a frente
de praia muito bem selecionada e a face de praia apresenta selecionamento moderado. A
morfoscopia revelou o predominio de brilho vitreo (75-88%), com grau de arredondamento de
subangular (42-59%) a subarredondado (23-49%) nos perfis 1 e 2; e de subarredondado (40-
51%) a subangular (29-47%) no perfil 3 (Tabela 4; Figura 39). Os sedimentos que compdem
essa praia sdo predominantemente quartzosos, mas também sdo encontrados feldspatos,

fragmentos de concha e outros minerais (Tabela 4; Figura 39).



Figura 38 — Granulometria da Praia Grande
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Figura 39 — Morfoscopia dos sedimentos da Praia Grande
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Praia Brava

Na praia Brava, o p6s-praia do perfil 1 é predominado por areias grossa (5-52%) a média
(38-54%) e o perfil 2, por areia média (40-60%) a grossa (28-49%). Areias fina (7-9%) e muito
grossa (1-3%) aparecem em menor quantidade, em ambos os perfis, por todas as estacdes
analisadas (Tabela 4; Figura 40).

Na frente de praia dos dois perfis predominou areia fina (13-67%) a média (17-65%),
com expressiva presencga de areia grossa (5-21%) no outono e inverno (2022); e de areia muito
fina (2-14%) no verdo e primavera (2022). Uma menor quantidade de areia muito grossa (1-
4%) foi encontrada em ambos os perfis, no outono e inverno (2022) (Tabela 4; Figura 40).

Na face de praia do perfil 1 predomina areia média (41-54%) a fina (14-62%), com
significativa presenca de areia muito fina (7-18%) no verdo e primavera (2022) e de areia grossa
(9-25%) no outono e primavera (2022). No perfil 2 a face de praia tem predominio de areia fina
(47-54%) a média (20-31%), com expressiva presenca de areia muito fina (4-22%) e menor de
areia grossa (2-6%) (Tabela 4; Figura 40).

O grau de selecionamento dos graos ¢ muito bom no pos-praia e na frente de praia;
enquanto na face de praia ¢ muito bom (perfil 1) e moderado (perfil 2). A anélise morfologica
destacou o predominio de sedimentos com brilho vitreo (72-95%) e grau de arredondamento
subangular (45-60%) em todos os setores (Tabela 4, Figura 41). Nessa praia foi encontrada a
maior diversidade de sedimentos, cujo predominio foi de areia quartzosa, seguida por minerais
pesados, feldspatos, fragmentos de concha e outros minerais em todas as divisdes do ambiente

praial (Tabela 4; Figura 41).



Figura 40 — Granulometria da Praia Brava
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Figura 41 — Morfoscopia dos sedimentos da Praia Brava
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Praia de Mambucaba

Na praia de Mambucaba ha um predominio de areia média (47-78%) a grossa (3-47%)
no pds-praia e na frente de praia dos perfis 1 e 2, com menor quantidade de areia fina (2-48%)
em todas as estacdes do ano. O perfil 3 € caracterizado pelo predominio de areia média (45-
77%) a fina (4-47%) no pos-praia e na frente de praia. Areia muito fina (4-6%) foi encontrada
na frente de praia dos perfis 1 e 3, no verdo (2022).

A face de praia apresentou predominio distinto ao longo do arco praial. No perfil 1
predomina areia média (19-78%) a grossa (12-29%), com presenca de areia fina (11-33%) e
menor quantidade de areia muito grossa (1-4%). No perfil 2 o predominio ¢ de areia grossa (13-
66%) a média (19-57%). No perfil 3 as fragdes vao de areia média (43-67%) a fina (16-35%),
com presenca de areia grossa (7-14%). Quantidade expressiva de areia muito grossa (14%) foi
observada no outono (2022) e de areia fina (27%) na primavera (2022), na face de praia do
perfil 2; durante a primavera (2022) areia muito fina (13%) foi encontrada na face de praia do
perfil 3 (Tabela 4, Figura 42).

As areias da praia de Mambucaba sdo muito bem a bem selecionados no pds-praia;
muito bem selecionados na frente de praia e foram de muito bem (perfis 1 e 2) a moderadamente
selecionadas na face de praia (perfil 3). A andlise morfoscopica destacou o predominio de
sedimentos com brilho vitreo (81-95%) e grau de arredondamento subangular (39-56%) em
todos os setores (Tabela 4, Figura 43). Os sedimentos sdo predominantemente compostos por
graos de quartzo, seguidos por minerais pesados e outros minerais, no pds- praia e na frente de

praia (Tabela 4; Figura 43).



Figura 42 — Granulometria da Praia de Mambucaba
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Figura 43 — Morfoscopia dos sedimentos da Praia de Mambucaba
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4.3 Geoindicadores de erosao costeira

Os geoindicadores de erosdo costeira refletem os processos que vém atuando em escalas
temporais distintas nas praias estudadas (Bush ez al., 1999). A aplicacdo dos geoindicadores de
erosao permitiu identificar, em termos gerais, que as praias estudadas apresentam um nivel de
suscetibilidade a erosdo costeira que varia de: médio (12-16 pontos), atribuido as praias da
Reserva do Sahy, Biscaia, Grande, Brava e Mambucaba (4rea dos perfis 1 e 2); a alto,
considerando-se a area do perfil 3 de Mambucaba (17-21 pontos) (Tabela 5).

No tocante ao grau de exposi¢do, trés das praias estudadas podem ser consideradas
protegidas em relagdo a incidéncia direta de ondas de tempestades, sdo elas as praias da Reserva
do Sahy (a retaguarda da Ilha da Marambaia), Biscaia e Grande (a retaguarda da Ilha Grande).
As praias Brava e de Mambucaba sdo consideradas semi-expostas pois, embora localizadas
dentro da Baia da Ilha Grande, estio posicionadas de frente para o Oceano Atlantico, na entrada
oeste da baia.

Arvores de pequeno porte, arbustos e gramineas constituem a vegetagio observada na
praia da Reserva do Sahy (Figura 44A). Nas demais praias, essa vegetacdo ¢ inexistente ou
introduzidas (exdticas). O maior grau de elevagdo frente ao nivel médio do mar esté entre 3,5 a
5,5 metros, correspondendo as praias Brava (Figura 32) e de Mambucaba (Figura 33),
respectivamente. Nas demais praias, a altura de inicio do perfil praial esté entre 1,4 e 3,2 metros
em relag¢do ao nivel médio do mar (Figuras 29 a 31). Em todas as praias estudadas ha auséncia
de dunas. Nao foram verificadas evidéncias do processo de sobrelavagem por ondas.

A praia da Reserva do Sahy ¢ a que apresenta a menor quantidade de estruturas rigidas
proximas da praia, nela estdo dispostos um pier, um abrigo com bancos e dois enrocamentos
(Figura 44A). Nas praias Brava (Figura 44D) e de Mambucaba (Figura 44E) muitas construgoes
estdo dispostas no limite da praia e a poucos metros de distancia do mesmo, tais como um abrigo
com mesa e bancos, casas, escola, clubes, etc. Nas praias do Biscaia (Figura 44B) e Grande
(Figura 44C) inimeras estruturas podem ser encontradas junto ao limite da praia e/ou mesmo
dentro da faixa de areia, como por exemplo pousadas, restaurantes e casas.

No tocante as caracteristicas das praias, a praia Brava é a mais extensa (50 - 80 metros)
e exibe uma morfologia predominantemente plana na area do pds-praia. As praias do Biscaia e
Grande sdo estreitas (cerca de 13 e 24 metros, respectivamente) e de baixa energia, sujeitas a
baixa troca de sedimentos entre a por¢do emersa e submersa. A praia da Reserva do Sahy ¢ a

mais estreita (10 - 15 metros) e mais ingreme (3 - 30°), e apresenta déficit de sedimentos
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evidenciado pela tendéncia erosiva e recuo da linha de costa no setor sul da praia. A praia de
Mambucaba exibiu uma largura média de 46 e 50 metros nos perfis 1 e 2, respectivamente, e
23 metros na area do perfil 3; com declividades que variam entre 1 e 15° nos perfis 1 e 2, ¢ 9°
no perfil 3. Tais caracteristicas permitem classificar a praia de Mambucaba (perfis 1 e 2) como
moderadamente susceptivel a erosdo, exceto no setor sudoeste (perfil 3) onde a suscetibilidade

a erosdo foi considerada como elevada.

Figura 44 — Presencga de estruturas de engenharia proximas as praias

Praia da Reserva do Sahy

Fonte: (A) Pousada da Reserva do Sahy, 2022; (B) Expedia, 2024; (C) SILVA, 2023; (D) 123Viagem, 2024
¢ (E) O Dia, 2023.



Tabela 5 — Geoindicadores de suscetibilidade a erosao costeira nas praias estudadas, adaptados de Bush et al. (1999)

GRAU DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

- . c . . Praia de Mambucaba Praia de Mambucaba
Geoindicador Reserva do Sahy Praia do Biscaia Praia Grande Praia Brava
(Perfis1 e 2) (Perfil 3)
Grau de exposi¢ao Protegida (1 ponto) Protegida (1 ponto) Protegida (1 ponto) Semi-Exposta (2 pontos) Semi-Exposta (2 pontos) Semi-Exposta (2 pontos)
rbustos e gramineas Arvores estéreis, Arvores estéreis, Arvores estéreis, Arvores estéreis, Arvores estéreis,
~ bem estabelecidos, sem , , , , ,
Vegetacdo , ) escassas e caidas escassas e caidas escassas ¢ caidas escassas e caidas escassas e caidas
drvores caidas (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos)
(2 pontos)
Elevagio 3 m (3 pontos) 3 m (3 pontos) 3 m (3 pontos) 3 - 6 m (2 pontos) 3 - 6 m (2 pontos) 3 - 6 m (2 pontos)
Ausentes ou removidas Ausentes ou removidas Ausentes ou removidas Ausentes ou removidas Ausentes ou removidas Ausentes ou removidas
Dunas
(3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos)
Sobrelavagem Ausente (1 ponto) Ausente (1 ponto) Ausente (1 ponto) Ausente (1 ponto) Ausente (1 ponto) Ausente (1 ponto)
Poucas estruturas Numerosas estruturas Numerosas estruturas Numerosas estruturas Numerosas estruturas Numerosas estruturas
Estruturas de engenharia proximas a praia proximas a praia proximas a praia proximas a praia proximas a praia proximas a praia
(2 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos) (3 pontos)
Largura moderada a estreita, | Largura moderada a estreita, Ampla e plana. bem Largura moderada a estreita,
Estreita e ingreme, com potencial para com potencial para pla ¢ piana, com potencial para interrupgao Estreita e ingreme,
, . . P ; . I . . ~ . desenvolvida, com oferta de . P ;
Caracteristicas da praia déficit de sedimentos interrupgao do fornecimento | interrup¢ao do fornecimento sedimentos do fornecimento de déficit de sedimentos
(3 pontos) de sedimentos de sedimentos (1 ponto) sedimentos (3 pontos)
(2 pontos) (2 pontos) p (2 pontos)
Total de pontos: 15 pontos 16 pontos 16 pontos 15 pontos 16 pontos 17 pontos

Fonte: A autora, 2023.
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4.4 Mapeamento da linha de costa

Praia da Reserva do Sahy

O mapeamento da linha de costa na praia da Reserva do Sahy permitiu observar as
principais mudancas ocorridas entre 2005 e 2022 (Figura 45A). Esse periodo coincide com uma
fase de expansao imobiliaria da Reserva do Sahy (com base em imagens do Google Earth Pro).
Ao longo dos anos analisados, a por¢ao nordeste da praia mostrou-se mais estdvel, com as
menores variacdes na linha de costa, geralmente inferiores a 1 metro (Figura 45A).

Nas comparagdes temporais entre 2005 e 2022, a por¢ao central da praia da Reserva do
Sahy parece ter aumentado cerca de 10 metros na area proximal ao pier, com taxa de variacao
de (+) 0,6 m/ano, exibindo uma tendéncia de acre¢do. Nos anos entre 2010 e 2022, no setor
centro-sul da praia, proximo ao enrocamento, foi observado o maior recuo da linha de costa
desta porcao da praia, que corresponde a 15 metros, em 12 anos, com uma taxa de (-) 1,25m/ano,
o0 que sugere uma tendéncia erosiva (Figura 45A). A porcao sul da praia expds uma sequéncia
de recuos entre 2005 e 2022, intercalados por momentos de estabilidade, que totalizaram uma
perda de cerca de 9 metros, com uma taxa de (-) 0,5 m/ano, o que sugere o predominio de uma

tendéncia erosiva nesse setor (Figura 45A).

Praia do Biscaia

O mapeamento da linha de costa em Biscaia mostrou momentos de avango e recuo ao
longo desses 17 anos, que sdo aqui interpretados como resultado da dindmica natural desse
ambiente (Figura 45B). Ao comparar a posi¢ado inicial da linha de costa (2005) e a registrada
em 2022, observou-se que as porgdes noroeste € sul foram acrescidas 6 metros, em 17 anos,
com uma taxa de acre¢do de (+) 0,3 m/ano. A por¢do central aumentou 8 metros a uma taxa em
torno de (+) 0,4 m/ano, mostrando uma tendéncia de estabilidade para essa praia, segundo a

classificagao proposta por Luijendijk ez al. (2018) (Figura 45B).

Praia Grande

Assim como na praia do Biscaia, o avanco e recuo da linha de costa na praia Grande ao
longo de todo periodo analisado, faz parte da dindmica natural desse ambiente. De 2005 a 2022
a configuracdo da linha de costa passou por acrecdo aproximada de 11 metros a leste,
5 metros na porg¢do central e 7 metros a sudoeste; com taxa de variacao entre (+) 0,3 e (+) 0,6

m/ano, exibindo tendéncias de estabilidade e acre¢do (Figura 45C).



Figura 45 — Mapeamento da linha de costa das praias estudadas no Sul Fluminense
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Fonte: A autora, 2024.
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Praia Brava

A comparagdo entre as posi¢des da linha de costa ao longo dos anos entre 2005 ¢ 2021
permitiu observar um aumento de 10 metros no setor nordeste da praia, a uma taxa de variacao
de cerca de (+) 0,6 m/ano. O aumento na largura da praia, de aproximadamente 14 metros, foi
também observado na por¢ao sudoeste, a uma taxa de variagdo de (+) 0,8 m/ano, mostrando

uma tendéncia de acre¢do da praia (Figura 45D).

Praia de Mambucaba

O mapeamento da linha de costa em Mambucaba entre 2005 e 2021 aponta para um
acréscimo de 15 metros no setor sudoeste e, de 8 metros na por¢ao central; assim como, a perda
de 4 metros no extremo nordeste (Figura 44E). As taxas de variagcdo da linha de costa foram de
(+) 0,9 m/ano na porcao sudoeste, (+) 0,5 m/ano na porg¢ao central, exibindo uma tendéncia de
acrecao nesses setores. No extremo nordeste a taxa de variagdo ¢ de (-) 0,2 m/ano, que pode

estar associada a variabilidade natural da praia (Figura 45E).

4.5 Ocorréncia de ressacas entre marco (2022) e setembro (2023)

Aproximadamente 33 eventos de ressaca marcaram o periodo entre margo (2022) e
setembro (2023) no litoral do estado do Rio de Janeiro. Esses registros foram obtidos através
dos avisos de mau tempo, emitidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. O
inventario desses eventos mostra uma maior quantidade de ressacas entre os meses de margo a
maio e de agosto a setembro de 2022 e entre abril e agosto de 2023 (Figura 46), com duracao
média de 1 a 3 dias. A andlise dos dados mostrou um predominio de altura das ondas ao largo
entre 2,5 e 3 metros (Figura 47), com diregdes provenientes principalmente de sudoeste-sudeste

e atingindo majoritariamente o litoral entre Santos (SP) e Arraial do Cabo (RJ).
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Figura 46 — Frequéncia de eventos de ressaca no Rio de Janeiro entre margo (2022) e setembro
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Figura 47 — Altura das ondas de tempestade registradas no Rio de Janeiro entre margo (2022)
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5 DISCUSSAO

Dentre os principais processos que ocorrem na area de estudo destacam-se a entrada de
ondas que atingem algumas praias no interior das baias; as correntes de maré, que podem
também assumir um importante papel na dinamica de transporte de materiais; além, da
influéncia de pequenos riachos que desaguam diretamente nas praias, contribuindo para o
aporte sedimentar (GODOI et al., 2011; SILVA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2021a).
Tais processos interferem diretamente na resposta morfologica e sedimentacdo de praias
situadas no litoral Sul Fluminense (SILVA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2021a).

A diferenca no nivel de energia das ondas que atingem as praias estudadas esta
diretamente associada a localizagdo e orientacdo de cada praia dentro da baia, assim como pela
dire¢do das ondas incidentes e a forma como essas entram nas baias de Sepetiba e Ilha Grande,
como destacado anteriormente por Silva et al. (2020) e Pinheiro et al. (2021a) para as praias
abrigadas na Ilha Grande e Paraty, respectivamente. A entrada de ondas nas baias ocorre
principalmente pelos setores oeste e leste da [lha Grande, quando sao influenciadas pela I1ha da
Marambaia e por um conjunto de ilhas menores. Essas ondas alcancam as praias localizadas no
interior das baias de forma diferenciada, incidindo com maior energia naquelas localizadas
frontalmente a entrada de ondas pelos flancos leste e oeste da Ilha Grande.

Entre as praias estudadas, a dindmica, com base na variabilidade sazonal na morfologia
e na largura, aponta para niveis distintos de susceptibilidade as mudangas nas condi¢des de mar:
as praias da Reserva do Sahy, Biscaia e Grande exibiram variagdes sazonais discretas; a praia
Brava apresentou variagdes consideradas moderadas; Mambucaba exibiu as maiores variagdes
entre as estagdes do ano (Figura 48). Os diferentes niveis de variabilidade morfoldgica
observados tem por base a comparacgdo entre as praias monitoradas e aquelas estudadas por
Silva et al. (2020) na Ilha Grande e por Pinheiro et al. (2021a) no setor oeste da Baia da Ilha
Grande, em Paraty.

No setor oeste da Baia da Ilha Grande, as praias abrigadas de Paraty sdo em grande parte
submetidas a uma baixa hidrodindmica; porém, algumas delas, como a Prainha, Taquari e Sao
Gongalo apresentam registros de tempestades em decorréncia da transposi¢cdo de ondas de alta
energia durante as ressacas (PINHEIRO et al., 2021a). Na Ilha Grande, as praias abrigadas na
face norte da ilha também exibem comportamento semelhante: baixa hidrodindmica, porém
com algumas praias susceptiveis a incidéncia de ondas de tempestade, como observado em

Pouso e Abrado (SILVA et al., 2020).
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Figura 48 — Dinamica das praias estudadas com base na variabilidade sazonal

dos perfis topograficos

Grau de suscetibilidade a erosao de praias do litoral Sul Fluminense
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Entre as praias estudadas a Reserva do Sahy, Biscaia e Grande sao consideradas as mais
geograficamente abrigadas da incidéncia de ondas, e isso se deve a presenca da restinga da
Marambaia (no caso do Sahy) e da Ilha Grande (em relacdao as demais). A semelhanga entre
perfis topograficos de praia obtidos em diferentes momentos (estacdes do ano) reflete uma
condi¢do de baixa hidrodindmica, com poucas trocas sedimentares entre a praia e as areas
adjacentes, incluindo a por¢ao submarina (JACKSON et al., 2002; VILA-CONCEJO ef al.,
2020). Mesmo abrigadas e quase sempre sujeitas a uma baixa energia, praias com tais
caracteristicas podem também ser atingidas por ondas de tempestade, como ocorre também com
algumas praias na Baia de Guanabara (SILVA et al., 2016), na borda sul da Ilha Grande (SILVA
et al., 2020) e na praia de Jabaquara em Paraty (PINHEIRO et al., 2021a). O recuo de 0,8 metro

da escarpa de tempestade da praia na Reserva do Sahy (perfil 3) entre o inverno (2022) e o
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verdo (2023), pode ser resultado da dindmica de ondas e de eventos de ressaca, sendo necessario
um maior tempo de observagdo para investigagdo desse processo.

A maior dindmica, observada nas praias Brava e Mambucaba (Figura 48) se deve
principalmente a localizacdo frontal a entrada de ondas entre a Baia da Ilha Grande e a Ponta
da Juatinga. As variagdes topograficas e na largura dessas praias (entre 50 e 88 metros, Brava;
entre 15 e 62 metros, Mambucaba) foram as maiores, quando comparadas as demais praias.
O mesmo se observa em relacdo ao volume emerso de sedimentos (considerando o volume
total), onde os resultados apontam para a estabilidade dos setores monitorados, em
conformidade aos resultados obtidos com os perfis topograficos de praia. As maiores perdas
ocorreram no outono (2022), em ambas as praias, com posterior recuperagdo do pacote
sedimentar nas estagdes subsequentes. A perda maxima (42 m?*/m); representando cerca de
aproximadamente 22% do estoque sedimentar, € o ganho maximo (36 m*/m); equivalente a
29% dos sedimentos previamente perdidos, encontrados na praia de Mambucaba, apontam para
o equilibrio da relagdo entre ganhos e perdas do volume de sedimentos emersos, em relagdo a
dinamica e ao nivel de exposi¢ao da praia.

O setor nordeste da praia Brava (perfil 1 - figura 32) responde bem as variagdes sazonais
nas condi¢des de mar, com maior largura registrada no verao (88 metros) e a menor no inverno
(58 metros). Essa sazonalidade faz parte da dindmica caracteristica da maioria das praias no
litoral fluminense, como ¢ o caso das praias Vermelha e de Fora, na Baia de Guanabara (SILVA
et al., 2016); das praias ocednicas de Niter6i (ECCARD et al., 2017); de Itaipuagu, em Marica
(SILVA et al. 2008), entre outras. No setor sudoeste da praia Brava (perfil 2 - figura 32), as
variagdes sazonais restritas a zona de intermaré, evidenciam uma diminui¢do na largura e o
aumento da inclinagdo do perfil entre o primeiro e o ultimo levantamento (verdo 2022 e 2023).

A incidéncia perpendicular das ondas na praia Brava tende a produzir uma zona de
intermaré com maior declividade e fortes correntes de retorno; correntes de deriva litoranea,
que transportam sedimentos paralelamente a praia com fluxo preferencial para nordeste,
contribuem para a maior largura da praia neste setor (perfil 2 - Figura 32), assim como
observado por Silva ef al. (2016) na praia de Icarai, em Niter6i. O transporte longitudinal de
areias pela corrente de deriva litoranea tende a produzir diferengas na largura das praias, com a
maior remobilizagdo associada as areas mais estreitas do arco praial, com concomitante
acumulo de areias na extremidade oposta (KOMAR, 1976; BIRD, 2008; DAVIS e
FITZGERALD, 2009).

O setor nordeste da praia de Mambucaba (perfil 1 - Figura 33) apresentou as maiores

variagdes sazonais, em resposta a maior exposicao desse trecho da praia as mudangas nas
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condi¢des de mar. O setor sudoeste do arco praial (perfil 3 - figura 33), mais estreito (15 - 32
metros), mostrou-se mais suscetivel a acdo direta das ondas de tempestade. A predominancia
da corrente de deriva litoranea em dire¢do a nordeste parece contribuir para a menor largura da
faixa de areia na area do perfil 3, resultando no aciimulo de areias em dire¢@o ao perfil 1 (36 -
62 metros). A largura reduzida e o menor volume de sedimentos emersos observados no perfil
3 da praia de Mambucaba, principalmente no outono (2022), reflete as mudangas na dire¢ao e
intensidade de ondas de tempestade. Dindmica semelhante a essa foi constatada por Nordstrom
e Jackson (2012) ao analisar o recuo do perfil praial em praias abrigadas nos Estados Unidos.
Para os autores trata-se do resultado da ag¢do de ondas de tempestade e/ou da acdo prolongada
de correntes litordneas unidirecionais. Praias no interior de baias, quando suscetiveis as
ressacas, podem apresentar tendéncia erosiva, com recuperagdo parcial ou nenhuma
recuperagdo entre tempestades (VILA-CONCEJO et al., 2010; FELLOWES et al., 2021).
Maiores perdas podem impactar significativamente no volume de areias presentes no setor
sudoeste de Mambucaba e, consequentemente, no equilibrio da praia, como destacou Pinheiro
et al. (2021a) acerca do setor sul da praia do Jabaquara, em Paraty, onde a faixa de areia
desapareceu devido a erosdo ocorrida entre 2016 e 2019.

A distribui¢do de eventos de ressaca no litoral do Estado do Rio de Janeiro foi observada
entre margo (2022) e setembro (2023), com base no aplicativo Boletim ao Mar da DHN
(http://rumar.org.br/boletimaomar). Os registros indicam uma maior recorréncia de ressacas
entre os meses de abril e setembro (no outono e inverno, respectivamente), frente o predominio
de ondas do quadrante sul, associadas a maior frequéncia de passagens de frentes frias e atuagao
de ciclones extratropicais, comuns nessa época do ano para o litoral fluminense conforme
padrao ja constatado pelos trabalhos de Lins-de-Barros et al. (2018) e Lima et al. (2021) ao
avaliarem as ocorréncias de ressacas marinhas no litoral do Rio de Janeiro. O aumento de
ressacas nessas estacdes tende a provocar uma reducdo na largura das praias como observado
nas praias Brava e Mambucaba.

Quando adentram o litoral sul fluminense e estdo associadas a picos de maré de sizigia,
as ondas de tempestade costumam alcancar uma maior extensao da praia (SILVA et al., 2020).
As ressacas podem causar danos mesmo em praias abrigadas, como o rompimento de
tubulagdes, destrui¢cdo de casas e de outros bens; tais problemas sdo comuns nas praias de Icarai
e Flechas em Niteroi (SILVA et al., 1999) e na praia do Flamengo no Rio de Janeiro (SILVA
etal., 2016).

Com base nos geoindicadores de erosdo propostos por Bush et al. (1999), as praias

estudadas apresentam diferentes graus de suscetibilidade a erosdo: as praias da Reserva do
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Sahy, Biscaia, Grande ¢ Brava tem grau de suscetibilidade média a eros2o, enquanto a praia de

Mambucaba apresentou suscetibilidade média (setores 1 e 2) a alta (setor 3) (Figura 49).

Figura 49 — Classificagao das praias analisadas segundo geoindicadores de erosdo,

com base em Bush et al. (1999)
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Fonte: A autora, 2023.

A Reserva do Sahy apresentou suscetibilidade média a erosao. Nessa praia, uma escarpa

de tempestade ingreme (20-25°), com cerca de 1,7 metros de altura, vem sendo constantemente

alcangada durante as ressacas. Essa escarpa recuou cerca de 15 metros, com base no

mapeamento da linha de costa (2010 a 2022), e aproximadamente 7 metros em cerca de 15 anos,

tomando como referéncia a estrutura construida perpendicularmente a tubulacdo de aguas

pluviais (Figura 50A, B e C). O deslocamento da linha de costa na direcdo do continente

geralmente ocorre em resposta a ocorréncia de eventos de alta energia, baixa taxa de transporte

sedimentar e intervengdes realizadas na praia e areas adjacentes, alterando a hidrodinamica e a

disponibilidade de sedimentos na area (NORDSTROM, 1989; JACKSON et al., 2002). Perdas
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sedimentares podem se tornar mais expressivas pela agao de correntes de maré, como observado
por Fellowes ef al. (2021) em praias dentro de um estudrio na Australia; ou por intervengdes
nos sistemas de drenagem, como afirmaram Pinheiro et al. (2021) considerando a praia de
Jabaquara, em Paraty. O setor nordeste e o central adjacente ao pier (perfil 1) da praia da
Reserva do Sahy sdo mais estaveis em virtude, possivelmente, da presenca de um riacho que
desagua na praia, contribuindo, ainda que de forma discreta, com o aporte sedimentar.

As praias do Biscaia e Grande expdem grau de suscetibilidade média a erosao. Apesar
de estarem situadas a retaguarda da Ilha Grande, a maior parte da faixa de areia emersa dessas
praias ¢ inundada pela combinagdo entre as ressacas (com ondulagdes centimétricas) e a
preamar de sizigia, com amplitude méxima de 1,5 metro (DHN, 1980). A baixa elevagdo do
perfil praial em relagao ao nivel médio do mar identificado pelos levantamentos realizados
nessa pesquisa (1,4-1,6 metro - Figura 50D e E) também contribui para a inundagado da praia.

A degradacdo das areas de restinga e dunas, que sdo barreiras naturais para as ressacas
e para erosdo costeira (LIMA et al., 2011; AZEVEDO et al., 2014), frente a especulagao
imobiliaria ¢ preocupante, principalmente diante do atual contexto de mudangas climaticas e
intensificagdo de eventos extremos (IPCC, 2022) que tendem a submeter esse litoral a eventos
muito mais intensos e frequentes, com consequentes danos costeiros. Costa et al. (2024)
evidenciaram uma relagdo entre danos associados a impactos costeiros e o aumento do nimero
de ressacas e de eventos extremos decorrentes da passagem ocasional de sistemas frontais em
praias abrigadas no litoral sul do Rio de Janeiro. As interven¢des humanas, nesse sentido,
tendem a potencializar a erosdo costeira e, consequentemente, a diminui¢ao da diversidade de
espécies costeiras e o desaparecimento de areas maritimas e linhas de costa (CAO et al., 2022).

A praia Brava e a praia de Mambucaba obtiveram média suscetibilidade a erosao
costeira em func¢do da sua posi¢do geografica, presenga de estruturas de engenharia dentro e no
limite interno das praias, auséncia de dunas e a introducdo de vegetagdo exoética na faixa de
areia da praia (Figura 50F e G). A susceptibilidade a erosdo ¢ maior (alta) no setor sudoeste de
Mambucaba (perfil 3) em virtude da menor largura da praia e da presenca de enrocamentos com

o intuito de conter a acdo das ondas neste trecho (Figura 50G).



Figura 50 — Geoindicadores de erosdo costeira nas praias estudadas
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Fonte: (A), (B), (C), (D), (E) e (G) A autora, 2024; (F) Autor desconhecido, 2019.
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A construcdo de “obras rigidas” (quebra-mares, muros, pareddes, etc.) e de “obras

naturais” (engordamento da praia, criagao de dunas, etc.) a fim de mitigar os impactos adversos

da erosio, muitas vezes ndo leva em consideracdo suas causas (BULHOES, 2020).

Embora tenham elaborado diretrizes necessarias para um gerenciamento costeiro local, os

municipios do sul fluminense carecem de dados para a implementagdo de planos de acdo e

manejo, que proporcionem um eficiente gerenciamento costeiro.
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As praias do Biscaia, Grande, Brava e Mambucaba (perfis 1 ¢ 2) exibem variagdes na
linha de costa que sugerem uma ligeira acre¢do entre 2005 e 2022. Tais mudangas sdo aqui
interpretadas como consequéncias da dinamica natural desse ambiente, a diferengas de nivel
das marés e condigdes de ondas. A menor exposicdo a incidéncia das ondas, assim como, ao
transporte dos sedimentos fluviais para a costa, sdo fatores que podem ser responsaveis por essa
acre¢do, como destacado por Fellowes et al. (2021) e Pinheiro et al. (2021). Esses autores
afirmam que mesmo em praias dentro de baias, expostas a mudancas rapidas nas condigdes das
ondas, existem setores mais estaveis, assim como observado na praia Brava e de Mambucaba
(perfis 1 e 2).

O setor sudoeste da praia de Mambucaba (perfil 3), especificamente, apresentou um
recuo de cerca de 4 metros entre 2005 e 2021, o que merece ser melhor investigado. Este setor
apresenta um maior grau de exposicao a entrada de ondas, presenga de estruturas de engenharia
préximas a praia, auséncia de vegetacao nativa e dunas, morfologia estreita e ingreme do perfil
praial.

O padrao granulométrico exibe grandes diferencas no tamanho dos graos entre as praias
estudadas, envolvendo diferentes setores da mesma praia e entre a por¢do emersa € submarina
(Figura 51). Essa diversidade no tamanho dos sedimentos também foi observada em praias
abrigadas na Baia de Guanabara (SILVA et al., 2016), na Ilha Grande (SILVA et al., 2020) e
em Paraty (PINHEIRO et al, 2021a), enquanto resultado de suprimento sedimentar
predominantemente fluvial, mas também proveniente da plataforma continental interna.

A praia da Reserva do Sahy mostrou um aumento no tamanho dos graos de sul (areia
média a fina) para norte/nordeste (areia média a grossa) (Figura 51A), que pode ser resultado
da incidéncia de ondas de maior energia e do aporte fluvial na por¢ao nordeste da praia (perfil
1). Na praia do Biscaia também ocorre um aumento no tamanho médio dos graos de sul (areia
fina a grossa) para noroeste (areia média a muito grossa). Uma ligeira tendéncia de aumento de
sudoeste (areia fina a média) para nordeste (areia média a grossa) foi verificada na praia de
Mambucaba (Figura 51 E). Essas variacdes longitudinais sao resultantes da interacao entre os
processos costeiros e fluvial foi igualmente observada na praia do Abrado, na Ilha Grande
(SILVA et al., 2020).

Grandes variagdes foram observadas entre a por¢do emersa ¢ submersa da praia na
Reserva do Sahy, com um aumento da granulometria do pos-praia para frente de praia, com
uma alternancia entre sedimentos grossos (areia) e finos (lamas) na face de praia (Figura 51A).
A proximidade de sedimentos finos com o ambiente de praia foi também observada na praia de

Jabaquara (PINHEIRO et al., 2021a), onde os autores associaram a oferta de finos a
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proximidade com um manguezal, o que ndo parece ser o caso da Reserva do Sahy. A
sobreposi¢do de sedimentos arenosos ¢ lamosos na face praial pode estar relacionada a
diferencas no fornecimento de sedimentos e no transporte hidrodinamico, com influéncias
distintas da amplitude das marés e do clima das ondas (ZHAO, 2020). Praias com
compartimentos marcados pela transicdo areia-lama ainda sdo mal compreendidos (VILA-

CONCEJO et al., 2020; L1 et al., 2024).

Figura 51 — Predominio das fracdes de areia nas praias estudadas
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Fonte: A autora, 2023; com imagens do Google Earth.

Na praia Brava, a diminui¢do no tamanho dos graos da por¢do emersa (areia média a
grossa) para a por¢ao submarina (areia média a fina) (Figura 51 D) pode estar relacionada as
intervengdes junto ao limite interno da mesma. Nas praias do Biscaia e Grande o aumento no

tamanho dos graos do pds-praia (areia média a fina) para a por¢do submersa (areia grossa a
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muito grossa) (Figura 51B e C), pode ser explicado pela maior dificuldade de remobilizagdo
das fragdes mais grossas por ondas de baixa energia, o que facilita a acumulagdo dessas fragoes
(NORDSTROM,1977; NORDSTROM e JACKSON, 1993). Esse mesmo padrao foi observado
por Pinheiro ef al. (2021a) em algumas praias abrigadas de Paraty e por Silva ef al. (2020) na
praia de Pouso, Ilha Grande.

A composi¢ao dos sedimentos das praias estudadas consiste basicamente em quartzo,
minerais pesados, feldspatos e fragmentos de conchas, pela eventual contribui¢do de
sedimentos da plataforma continental interna e pela erosdo de fontes geologicas locais, com a
deposicdo dos sedimentos por rios que levam materiais diretamente para a faixa de areia das
praias (CARVALHO et al., 2011). A composi¢do das praias aqui estudadas ¢ semelhante as
praias estudadas na regido por Silva et al. (2020) e Pinheiro et al. (2021a). A contribuicao
fluvial, ao que tudo indica, ¢ relevante nas praias estudadas, que exibem graos de quartzo
subangulares e subarredondados, como resultado da baixa maturidade desses materiais, comum
em litorais sujeitos a oferta de sedimentos a partir de rios e corregos locais, que desaguam
proximo ou na faixa de areia das praias (CARVALHO et al., 2011; SILVA et al., 2020;
PINHEIRO et al., 2021a,b). O brilho vitreo predominante nos graos de quartzo aponta para a

predominéncia de processos subaquosos no retrabalhamento dos graos.
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CONCLUSAO

As praias da Reserva do Sahy, Biscaia e Grande foram as que se mostraram mais
estaveis, com variagdes sazonais discretas nos perfis topograficos, entre o inverno (2022) e o
verdo (2023), por estarem situadas a retaguarda da Restinga da Marambaia (Reserva do Sahy)
e da Ilha Grande (Biscaia e Grande). As praias Brava e Mambucaba apresentaram as maiores
variagdes na largura e na morfologia quando comparadas as demais praias estudadas, frente as
mudangas nas condigdes de mar; mais expressivas no outono e inverno, periodo de maior
recorréncia de ressacas no litoral do Estado do Rio de Janeiro. O setor sudoeste da praia de
Mambucaba (perfil 3), especificamente, expds as variagdes sazonais mais expressivas na
morfologia e na largura, em decorréncia da maior suscetibilidade a acdo das ondas de
tempestade.

Os dados de volume emerso dos sedimentos apontam para uma estabilidade dos setores
monitorados, em conformidade aos perfis topograficos de praia.

A aplicacdo dos geoindicadores de erosdo costeira evidenciou uma suscetibilidade
média das praias estudadas a erosdo, com excecdo do setor sudoeste de Mambucaba; cuja
suscetibilidade ¢ maior devido a menor largura da praia e a presenca de enrocamentos para
conter a a¢dao das ondas. Com base no mapeamento da linha de costa, as praias do Biscaia,
Grande, Brava e Mambucaba (perfis 1 e 2) exibem varia¢des na linha de costa (entre 2005 e
2022) caracteristica da dinamica natural desse ambiente a diferencas de nivel das marés e
condi¢des de ondas. O setor sudoeste de Mambucaba (perfil 3), apresentou um recuo de cerca
de 4 metros, em 16 anos, que merece ser melhor investigado. A praia da Reserva do Sahy sofreu
recuo em torno de 15 metros da escarpa de tempestade (entre 2010 e 2022), que caracteriza seu
limite interno; tomando como referéncia a estrutura construida perpendicularmente a tubulagao
de aguas pluviais, esse recuo ¢ de aproximadamente 7 metros em pouco mais de uma década.

Os sedimentos sdao predominantemente compostos por graos de quartzo, subangulares a
subarredondados, com brilho vitreo. A variag¢do longitudinal encontrada no tamanho dos graos
das praias da Reserva do Sahy, Biscaia e Mambucaba, pode ser resultado da incidéncia direta
de ondas de maior energia em um determinado setor. A diminui¢do no tamanho dos graos da
porcao emersa para a por¢ao submarina, observada na praia Brava, pode estar relacionada as
intervengdes junto ao limite interno da mesma. O aumento no tamanho dos graos para a por¢ao
submersa, em Biscaia e Grande pode ser explicado pela dificuldade de remobilizacdo das

fragdes mais grossas por ondas de baixa energia. A variacdo no tamanho dos sedimentos na
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praia da Reserva do Sahy, com alternancia entre sedimentos arenosos ¢ lamosos na face de
praia, pode estar relacionada a variacdes temporais no fornecimento de sedimentos e no
transporte hidrodinamico, com influéncias distintas da amplitude das marés e do clima das
ondas.

A caracterizacdo morfossedimentar dessas praias ¢ uma importante ferramenta para a
protecdo do litoral Sul Fluminense frente as mudancas climdticas em curso,
a elevacdo no nivel do mar e a intensificacao de eventos extremos. Praias abrigadas podem
apresentar processos erosivos, proporcionais ou maiores do que os observados em praias
ocednicas, com tendéncia de uma lenta recuperagdo ap6s eventos de tempestade. Espera-se que
os dados aqui apresentados possam auxiliar os gestores municipais na elaboracgao de planos de

acdo voltados para o gerenciamento costeiro local.
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