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Resumo: 

Praias refl etivas possuem como características principais estoque sedimentar 
emerso, alto gradiente da face de praia e zona de surfe estreita ou inexistente. 
Geralmente ocorrem em costas abrigadas, com baixa energia de ondas, 
entretanto, podem ocorrer em costas abertas, submetidas a alta energia, desde 
que os sedimentos tenham tamanho superior ao de areia média (>0,25 mm). Em 
decorrência da zona de surfe estreita ou inexistente, as ondas tendem a arrebentar 
direto na face de praia, induzindo em maior resposta erosiva que outros estados 
morfodinâmicos, quando submetidas a eventos de tempestade. Em abril de 2010, 
um ciclone tropical no Atlântico Sul ocasionou um evento de tempestade em que 
as ondas atingiram 4,7 m de altura signifi cativa e 13 s de período, além de direção 
média de ESE/SE, que teria aumentado a exposição das praias do litoral centro-
norte fl uminense. O objetivo deste trabalho foi analisar os impactos provocados 
por essa tempestade e posterior recuperação natural, nas praias de Rio das Ostras 
e Mar do Norte - RJ, com características refl etivas, submetidas à alta energia. 
A variação morfológica e volumétrica foi aferida a partir de perfi s topográfi cos 
transversais à praia, antes, durante e após a tempestade. O comportamento de 
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ambas as praias no período anterior a tempestade indica padrão rotacional e de oscilação de praia, onde os trechos 
sul tendem à acreção durante o verão e erosão durante o inverno, os trechos norte apresentam padrão de erosão/
acreção inverso aos trechos sul, e, os trechos centrais da praia atuariam como centro pivotante. A tempestade 
ocasionou erosão média de 132 m3/m em Rio das Ostras e 42 m3/m em Mar do Norte, representando uma perda 
sedimentar de 63% e 22%, respectivamente. As taxas erosivas experimentadas nessa tempestade se comparam ao 
volume erodido pelo furacão Sandy, em New Jersey, onde as alturas de onda teriam sido cerca de 3 m superiores as 
alturas de ondas obtidas na tempestade analisada neste trabalho. A recuperação de todas as praias ocorreu de forma 
natural, onde boa parte do volume emerso existente no período anterior a tempestade foi recuperada no primeiro 
mês, entretanto, em alguns pontos de monitoramento a recuperação total levou cerca de 23 meses. 

Abstract:

Refl ective beaches have as main characteristics subaerial sedimentary stock, high gradient of the beachface and 
narrow or nonexistent surf zone. They usually occur on sheltered coasts with low wave energy however they can 
occur on open coasts subjected to high energy as long as the sediment is larger than medium sand (>0,25 mm). Due 
to the narrow or nonexistent surf zone, the waves tend to break right on the beach face, inducing a greater erosive 
response than other morphodynamic states when subjected to storm events. In April 2010, a tropical cyclone in 
the South Atlantic caused a storm event in which waves reached 4.7 m of signifi cant height and 13 s of period, 
in addition to the ESE / SE main wave direction, which would have increased the exposure of the beaches in the 
central-north coast of Rio de Janeiro state. The objective of this work was to analyze the impacts caused by this 
storm and subsequent natural recovery in the Rio das Ostras and Mar do Norte beaches - RJ, both with refl ective 
characteristics, subjected to high energy. The morphological and volumetric variation was measured from cross-
shore beach topographic profi les, before, during and after the storm. The behavior of both beaches in the pre-storm 
period indicates rotational and oscillation beach pattern, where the southern sectors tend to positive budget during 
the summer and negative budget during the winter, the northern sectors shows an erosion/accretion inverse pattern 
to the south sectors, and the central compartment of the beach would act as the pivoting center. The storm caused an 
average erosion of 132 m3/m in Rio das Ostras and 42 m3/m in the Mar do Norte, representing a sedimentary loss 
of 63% and 22%, respectively. The erosion rates experienced in this storm is comparable to the volume eroded by 
Hurricane Sandy in New Jersey, where the wave heights would have been about 3 m higher than the wave heights 
obtained in the storm analyzed in this paper. The recovery of all beaches occurred naturally, where much of the 
existent subaerial volume in the pre-storm period was recovered in the fi rst month, however at some monitoring 
points the full recovery took about 23 months.

1. Introdução

Praias oceânicas podem ser defi nidas como de-
pósitos de sedimentos inconsolidados, normalmente 
variáveis em termos de diâmetro granulométrico, mas 
geralmente, associados a frações arenosas. A ação das 
ondas é a principal variável de ação hidrodinâmica, e 
por estar associada a áreas sobre infl uência marítima, 
as marés representam secundariamente sua infl uência 
na erosão, transporte e deposição sedimentar. Praias 
oceânicas são encontradas em diferentes áreas do globo, 
não havendo restrições de cunho latitudinal, podendo, 
portanto, serem encontradas desde áreas equatoriais até 
em altas latitudes (Short, 1999). 

Considerando que a ação das ondas é responsá-
vel pela erosão, levantando os sedimentos do leito e 

disponibilizando-os na coluna d’água, a variabilidade da 
altura e período das ondas, associada à oscilação diária 
do nível do mar representada pelas marés, determinam 
o alcance do nível da água, em termos altimétricos, na 
parte subaérea, e consequentemente controlam o balan-
ço sedimentar. Ao longo da zona de surfe os sedimentos 
disponíveis na coluna d’água tendem a ser transportados 
longitudinal e transversalmente à costa pelas correntes 
induzidas por ondas, ventos e marés, onde a deposição 
ocorrerá de acordo com a granulometria e a diminuição 
da turbulência. Os sedimentos mais grossos tendem a 
ser depositados ainda em condições de alta turbulên-
cia, enquanto os grãos mais fi nos, que permanecem 
mais tempo em suspensão, somente se depositarão em 
condição de baixa energia, geralmente, além da zona 
de surfe (Aagaard et al., 2013). 
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Se as marés são fenômenos bem-comportados em 
termos de previsão, as ondas são alteradas rapidamente 
em relação aos seus parâmetros de altura, período e di-
reção, em função das variações nas características dos 
ventos (direção e intensidade). Dessa forma, variações 
meteorológicas determinam alterações nas ondas, e, 
portanto, causam fl utuações na capacidade de transporte 
de sedimentos, ocasionando alterações morfológicas dos 
depósitos de sedimentos praiais. Uma boa revisão sobre 
a ação hidrodinâmica associada a variação das ondas 
pode ser observada em Aagaard et al. (2013).

As alterações morfológicas causadas pelas ondas 
são particularmente identifi cáveis quando estas atingem 
as praias, e estão diretamente representadas por incorpo-
ração de sedimentos na parte subaérea, a partir de ondas 
construtivas (tempo bom), e remoção de sedimentos 
para a zona submarina, em condições de ondas de 
tempestade (e.g. Shepard, 1950; Bascom, 1953; Komar, 
1998; Aagaard et al., 2013; Morton e Sallenger, 2003; 
Wright e Short, 1984). Esse comportamento em que 
são verifi cadas alterações na morfologia e no volume 
do estoque sedimentar emerso, em resposta às variações 
nos parâmetros de ondas, defi nidos predominantemente 
pela altura, período e direção, foi determinante na for-
mulação de um modelo de diferenciação morfodinâmica 
de praias, sendo estas classifi cadas em praias refl etivas, 
intermediárias e dissipativas, em áreas dominadas por 
regime de micromaré (e.g. Wright e Short, 1984). Este 
modelo identifi ca diferenças morfológicas em diferentes 
praias, observadas em sequências de perfi s topográfi cos 
transversais à costa e observações realizadas com auxí-
lio de fotografi as aéreas, possibilitando a defi nição de 
padrões em perfi l e planta, ajustados analiticamente a 
valores adimensionais e parametrizados descritos por 
Van Der Meulen e Gourlay (1968). 

Dentro deste engenhoso e abrangente modelo, 
Wright e Short (1984) identifi caram que as praias re-
fl etivas estariam relacionadas às áreas sob condições 
de ondas de baixa energia, apresentariam uma estreita 
zona de surfe, condicionadas pela ruptura topográfi ca da 
parte emersa, defi nida por gradientes elevados na face 
praial, em relação a um gradiente mais suave na zona 
submarina. Com estas características geomorfológicas, 
estas praias são encontradas geralmente em fundos de 
enseadas, e apresentam o desenvolvimento de cúspides 
ao longo da praia, desenvolvidas por ondas de borda 
(edge waves), associadas ao espraiamento e refl uxo das 
ondas (Guza e Inman, 1975). 

De acordo com Short (1999), praias refl etivas po-
dem também existir em locais submetidos a condições 
de maior energia de ondas, entretanto a sedimentação 
é composta por areias grossas ou grânulos, cascalhos e 
mesmo seixos. Dessa forma, a granulometria é respon-
sável por manter o alto gradiente da praia, em função 
dos espaços gerados pela acumulação entre os grãos 
e pela capacidade mais alta de percolação da água 
durante o processo de espraiamento (Bascom, 1950). 
Portanto a granulometria grossa e os espaços gerados 
permitem a diminuição da energia do refl uxo, assim 
como uma rápida velocidade de decantação dos grãos, 
em decorrência de grãos mais grossos, desfavorecendo 
o transporte transversal à costa e favorecendo o trans-
porte longitudinal de sedimentos, limitado a zona de 
espraiamento (Aagaard et al., 2013).

Em praias refl etivas, sejam de baixa ou alta ener-
gia, quando submetidas às condições de ondas de mau 
tempo, em que tais condições são identifi cadas por 
ondas mais altas e variações entre padrões de marulho e 
vagas, apresentam rápidas alterações morfológicas e vo-
lumétricas em decorrência da troca de sedimentos entre 
a praia e a antepraia. Aagaard et al. (2013) indicam ainda 
que a erosão de sedimentos da praia para a zona de surfe 
ocorre devido ao forte refl uxo do espraiamento, intensi-
fi cado pelas ondas mais energéticas durante condições 
de tempestade e/ou devido as pequenas, porém intensas, 
correntes de retorno geradas pelas cúspides de praia. 
Como as correntes longitudinais à costa e o transporte 
de sedimentos são geralmente fracos em decorrência 
do espraiamento confi nado, as mudanças morfológicas 
e volumétricas da praia são predominantemente uma 
resposta aos processos transversais, como células de 
circulação costeira e ondas geradas por tempestades 
(Dail et al., 2000). Pode-se afi rmar, portanto, que praias 
refl etivas terão particularidades no sentido de resposta 
e de recuperação em relação a eventos de tempestade. 

No litoral fl uminense não são raras as observações 
de impactos referentes a tempestades que atingem de 
maneira sistemática este trecho do litoral sudeste do 
Brasil. Muehe et al. (2001)  documentaram, na praia da 
Massambaba, orientada para sul, a remoção de sedimen-
tos para a formação de um banco de areia na antepraia, 
a partir de uma tempestade ocorrida em 2001. Sobre 
esta mesma tempestade, Lins de Barros et al. (2003) e 
Lins-de-Barros (2005) apresentaram uma série de danos 
econômicos na orla marítima de Maricá, ocasionados pela 
erosão da praia, principalmente relacionados a destrui-
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ção de casas.  Muehe et al. (2015) apontam que o litoral 
do Rio de Janeiro foi atingido, desde os anos 2000, por 
duas tempestades excepcionais: em 2001, com impactos 
erosivos apenas no litoral voltado pra sul (entre o Cabo 
Frio e a Marambaia), e, em 2010, com impactos erosivos 
apenas no litoral leste (a norte da ilha do cabo Frio). A 
resposta distinta desses trechos do litoral fl uminense se 
deve a orientação da costa associada a direção das ondas 
das tempestades. Mesmo com este acervo, são poucos 
os trabalhos que pretendem documentar a resiliência em 
função de eventos, ou seja, os trabalhos até aqui pesqui-
sados são focados mais nos impactos das tempestades, 
e não na recuperação após o evento.

Em abril de 2010, de acordo com as cartas sinóticas 
do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 
(CPTEC), um ciclone tropical se posicionou próximo ao 
litoral do Rio de Janeiro, gerando condições de ondas 
atípicas, provocando impactos distintos ao longo da 
costa fl uminense, os quais resultaram em severa erosão 
de diversas praias, descritas por Fernandez et al. (2011); 
Bulhões et al. (2014); Fernandez et al. (2015); Muehe et 
al. (2015).  As ondas geradas pelo ciclone de abril de 2010 
perduraram por cinco dias, entre os dias 7 e 11, onde o 
pico de energia ocorreu durante os dias 8 e 9, com altura 
signifi cativa máxima de 4,7 m e período de 13 s, com 
direção média de onda variando entre SSE e SE. 

A partir das considerações iniciais apresentadas, 
este artigo tem como objetivo discutir os impactos erosi-
vos decorrentes das ondas geradas pelo ciclone tropical 
de abril de 2010, baseando-se na escala de impactos de 
tempestade de Sallenger (2000), bem como a posterior 
recuperação natural, nas praias de Rio das Ostras e 
Mar do Norte, ambas com características morfodinâ-
micas refl etivas, submetidas a alta energia. Os dados 
apresentados se basearam nas variações morfológicas, 
focando principalmente na determinação da variação 
volumétrica entre diferentes perfi s topográfi cos trans-
versais às praias, antes, durante e após a tempestade, 
dando suporte a análise da resiliência destes ambientes 
frente a um evento severo em termos hidrodinâmicos.    

2. Área de Estudo

As praias oceânicas de Rio das Ostras e Mar do 
Norte fazem parte do litoral centro-norte fl uminense 
determinado geografi camente ao sul pelo Cabo Frio, 
e ao norte pela desembocadura do Rio Macaé, em que 
predominam arcos praias orientados para leste e para 
sudeste (Figura 1). Estes arcos praiais apresentam 
características gerais, por estarem, em grande parte 
deste segmento costeiro, ancorados em promontórios 
rochosos.  

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo com a distribuição dos seis pontos de monitoramento entre os arcos de praia de Rio das 

Ostras e Mar do Norte.
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Em termos morfodinâmicos, as praias se distin-
guem sensivelmente por estarem fundamentalmente 
associadas aos diferentes padrões tipológicos. Entre o 
Cabo Frio e o Cabo Búzios predominam praias asso-
ciadas a perfi s dissipativos a intermediários (Fernan-
dez et al., 2015). No Cabo Búzios se destacam praias 
encaixadas em enseadas expostas a diferentes padrões 
hidrodinâmicos, conforme determinado por Bulhões et 
al. (2013). Entre o Cabo Búzios e o Rio das Ostras, num 
arco segmentado pela desembocadura do rio São João,  
as praias ao sul da desembocadura estão associadas a 
perfi s dissipativos, em função da deriva de sedimentos 
fi nos de infl uência fl uvial, por ondas de nordeste, en-
quanto, ao norte da foz, sedimentos relíquia associados 
à frações de areias grossas infl uenciam perfi s de praia 
associados a padrões intermediários (Fernandez e 
Muehe, 1998). Ao norte da desembocadura do Rio das 
Ostras se destacam arcos praiais com características 
refl etivas (Santos et al., 2008; Guimarães et al., 2008).

A área estudada se localiza especifi camente entre 
Rio das Ostras e Mar do Norte (Figura 1), área em que 
as características refl etivas destas praias foram aponta-
das, de forma inicial, por Santos et al. (2008), a partir 
de dados de perfi s transversais à costa, sedimentação na 
praia e parâmetros adimensionais, característicos para 
a defi nição do estágio morfodinâmico modal. A plata-
forma continental interna ao largo da área de estudo é 
marcada por apresentar-se extensa e com gradiente su-
ave, onde a isóbata de 50 m situa-se a uma distância de, 
aproximadamente, 40 km da linha de costa, comparada 
com a plataforma do trecho meridional, entre o Cabo 
Frio e o Cabo Búzios, em que a mesma isóbata dista 
apenas 15 km. O relevo submarino na zona proximal 
à costa, apresenta-se constituído por afl oramentos do 
cristalino, que atingem quase o limite externo da lâmi-
na d`água, o que difi culta a navegação para realização 
de uma batimetria mais acurada nas proximidades do 

litoral. Santos et al. (2008) realizou a caracterização da 
sedimentação da antepraia adjacente às praias de Rio das 
Ostras e Mar do Norte, até aproximadamente a isóbata 
de 20 m e concluiu que existe o predomínio de areias 
em toda a extensão da área, em que ambos os arcos 
apresentam padrão sedimentar superfi cial composto 
predominantemente por areia muito grossa (-1 a 0 ϕ).

A praia de Rio das Ostras tem extensão aproximada 
de 6 km e a praia de Mar do Norte se apresenta com apro-
ximadamente 4,5 km, ambas com orientação SW-NE. Tal 
orientação torna, de fato, essas praias mais expostas as 
ondas geradas por tempestades, principalmente as ondas 
oriundas de SE (Muehe et al., 2015; Klumb-Oliveira et 
al., 2015). Estes arcos praiais não recebem infl uência de 
sedimentação terrígena moderna, ou seja, não apresen-
tam cursos fl uviais com desembocadura na zona costeira 
diretamente na zona costeira. Na realidade, a presença na 
paisagem de barreiras costeiras holocênicas estacionárias 
truncam os sistemas fl uviais, formando lagoas costeiras 
alongadas transversalmente à costa, referentes ao canais 
fl uviais que não têm gradiente hidráulico para romper a 
barreira holocênica (Fernandez e Rocha, 2015).

Em termos hidrodinâmicos, Bulhões (2011) ca-
racterizou o clima de ondas para a região, a partir de 
parâmetros de ondas extraídos do modelo de ondas 
Wavewatch III (fi gura 2A), abrangendo o período entre 
abril de 2003 e julho de 2010. Para essa caracterização 
foram utilizados dados estatísticos de ondas monocro-
máticas, extraídos de uma boia virtual, posicionada 
em águas profundas. O autor mostrou que 72% das 
ondas apresentaram alturas entre 1 e 2 m, e 21% altura 
entre 2 e 3 m. Em relação à direção de ondas, 27% são 
oriundas de S, 7% de SSW, 3% de SW, 12% de SSE, 
12% de SE, e 13% de ESE, direções estas associadas às 
ondas geradas por tempestade. O restante da frequência 
de ondas estaria relacionado às ondas de tempo bom, 
oriundas do quadrante NE. 

Figura 2 – A) Clima de ondas nas proximidades do Cabo Búzios a partir de dados de reanálise do modelo Wavewatch III, entre abril de 

2003 e julho de 2010 (Modifi cada de Bulhões, 2011). B) Clima de ondas na Bacia de Campos, a partir de dados gerados pelo modelo Wave 

Model (WAM), entre 2004 e 2007 (Modifi cada de Machado, 2010).
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O trabalho de Machado (2009) mostra um padrão 
distinto de Bulhões (2011) quanto a caracterização 
das ondas na Bacia de Campos. Utilizando uma série 
temporal de dados gerados pelo modelo de ondas Wave 
Model (WAM), entre janeiro de 2004 e dezembro de 
2007, cedida pela Marinha do Brasil, a autora verifi cou 
que as ondas apresentaram direção de propagação de 
pico entre NE e SE, altura signifi cativa de 1 m, período 
de onda entre 6 e 8 s para o quadrante NE e de 8 a 10 s  
para o quadrante de SE (fi gura 2B). 

A diferença no padrão de ondas observado por 
ambos autores reside nos parâmetros de onda utilizados 
nas suas respectivas caracterizações. Bulhões (2011) 
utilizou dados baseados em ondas monocromáticas, 
e Machado (2009) utilizou dados a partir do espectro 
de onda, os quais apresentam uma maior proximidade 
das condições reais. Isso ocorre porque ondas mono-
cromáticas utilizam dados estatísticos de condições 
preferenciais de altura signifi cativa, direção média e 
período de onda, enquanto análises espectrais levam 
em consideração todas as alturas, direções e períodos de 
onda observados simultaneamente, ou seja, consideram 
a aleatoriedade de ondas irregulares. Dessa forma, on-
das monocromáticas podem mascarar ondas vagas em 
detrimento de ondas marulho, o que não ocorre quando 
se utiliza dados do espectro de onda. 

As marés astronômicas, para o estado do Rio de 
Janeiro, são de regime de micromaré, semi-diúrna, indi-
cando duas preamares e duas baixamares dentro de um 
período de aproximadamente 24 horas e 50 minutos. O 
nível médio do mar (NMM) para a região centro-norte 
fl uminense é, segundo a Diretoria de Hidrografi a e 
Navegação (DHN), de 0,68 m.

3. Materiais e Métodos

A caracterização dos impactos e resiliência das 
praias foram determinadas a partir de seis pontos de mo-
nitoramento de perfi s transversais à costa, realizados de 
forma sistemática, empregando topografi a tradicional, 
com uso de estação total e prisma de refl exão, iniciados 
em 2007, e parcialmente descritos por Santos et al. 
(2008). O posicionamento dos pontos de monitoramento 
na área de estudo obedeceu uma distribuição espacial 
entre os perfi s, relativamente homogênea ao longo dos 
arcos, de aproximadamente 1 km entre eles, determina-
dos a uma distância de mais de 1 km dos promontórios 
rochosos de ancoramento, evitando efeitos de difração 

das ondas associadas a projeção destes promontórios so-
bre a hidrodinâmica. Desta forma, foi possível verifi car 
diferenças entre a resposta que cada perfi l e cada arco 
praial apresentou em relação aos impactos e resiliência 
da tempestade de abril de 2010. 

A altimetria dos perfi s topográfi cos foi ajustada 
ao nível médio do mar (NMM) e corrigido pela maré, 
conforme sugerido por Muehe et al. (2003). Em con-
dições hidrodinâmicas menos energéticas foi possível 
estender o perfi l até a antepraia superior, caracterizando 
assim, a zona de surfe. Tais dados foram analisados 
até fevereiro de 2010, marcando o limite temporal das 
condições pré-tempestade. Logo, foi possível carac-
terizar não somente o estágio modal das praias, mas 
também as condições normais anteriores ao evento de 
2010, relacionadas ao comportamento morfodinâmico, 
bem como compará-las ao impacto e recuperação pós 
tempestade. Para caracterizar morfologicamente o 
evento de tempestade, foram utilizados apenas dados 
relacionados à parte emersa, uma vez que, durante a 
tempestade, devido a alta energia das ondas, não foi 
possível realizar perfi s submersos. 

Os dados obtidos durante a tempestade foram co-
letados nos pontos de monitoramento sul e centro de Rio 
das Ostras, e sul, de Mar do Norte, no dia 11/04/2010, 
ou seja, durante a parte fi nal do evento em que as 
ondas mais energéticas já haviam atingido o litoral, e 
portanto, os efeitos já estariam estabelecidos nas praias. 
Nos pontos de monitoramento norte de Rio das Ostras, 
assim como centro e norte de Mar do Norte, o levan-
tamento foi realizado 8 dias após o evento, ou seja, no 
dia 19/04/2010 em decorrência da ação hidrodinâmica 
impossibilitar o levantamento topográfi co. Para ava-
liação da recuperação foram realizados levantamentos 
topográfi cos no mês subsequente e depois uma ou duas 
vezes por ano.

Para a análise das condições hidrodinâmicas 
durante a tempestade, foram obtidos dados a partir do 
modelo de ondas de terceira geração, Wavewatch III 
(WWIII), gerados e disponibilizados pelo órgão norte 
americano do Serviço Nacional do Tempo (National 
Weather Service – NOAA). O modelo calcula a evolução 
espacial e temporal do espectro de ondas, utilizando a 
equação de transporte advectivo com base na conser-
vação da densidade espectral de energia. Esse modelo 
fornece, como saída, valores dos parâmetros de altura 
signifi cativa de onda, período e direção, e ainda, con-
dições de vento (velocidade e direção) a cada 3 horas 
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(consultar Tolman (2002; 2014); WW3DG (2019) para 
maiores informações sobre o modelo de ondas WWIII). 
Esses dados foram importantes para identifi cação, tanto 
dos momentos de maior energia das ondas durante o 
evento de abril de 2010, como das variações na direção 
média das ondas. É importante salientar que a condição 
hidrodinâmica analisada neste trabalho corresponde a 
ondas monocromáticas e não ao espectro de onda (al-
turas e períodos de ondas irregulares). Como o intuito 
desses dados visa a caracterização de ondas geradas por 
tempestade, e dessa forma, as ondas mais importantes 
são as ondas do tipo marulho, o problema discutido an-
teriormente na introdução, sobre ondas monocromáticas 
e espectro de ondas, se torna menos importante.

A caracterização dos impactos ocasionados pela 
tempestade foi obtida a partir da análise morfométrica 
dos perfi s e parâmetros de ondas, seguindo a escala de 
impactos de tempestade proposta por Sallenger (2000). 
A escala de Sallenger (2000) está graduada pela magni-
tude dos impactos, levando em consideração o máximo 
alcance vertical do espraiamento, ou seja, a projeção 

máxima em termos altimétricos que o espraiamento 
alcança na costa (Rmax), mínima elevação do espraia-
mento (Rmin), altitude do topo (Dmax) e base (Dmin) da 
duna frontal ou primeira barreira no pós-praia.  A escala 
é dividida em quatro regimes de impactos, elencados 
quanto ao grau de magnitude, do menor para o maior: 
Espraiamento; Colisão; Transposição; e, Inundação. 

A máxima elevação vertical do espraiamento in-
clui o nível do mar momentâneo, devido tanto a maré 
astronômica, quanto a maré meteorológica, somado 
ainda ao excedente de máximo alcance vertical do es-
praiamento (R

2%
), que segundo Holman (1986), corres-

ponde a um valor estatístico extremo, referente a apenas 
2% de todos os valores observados, que representa a 
altimetria máxima alcançada pelo espraiamento (fi gura 
3). Foram analisados os impactos previstos pela escala 
de impactos de Sallenger (2000), utilizando a equação 
de R

2%
 proposta por Stockdon et al. (2006). Os valores 

obtidos pela equação de escala de impactos de Sallenger 
(Equação 1) foram comparados ao regime de impacto 
observado em campo a fi m de validá-la. 

Figura 3 - Esboço de um perfi l de praia mostrando os diferentes níveis da água na face de praia. Modifi cado de Hughes et al. (2010).

                    (1)

onde NMA, corresponde ao nível momentâneo da água, 
que inclui tanto a maré astronômica como a maré me-
teorológica num dado momento. A fórmula para obten-
ção do R

2% 
utilizada neste trabalho foi a proposta por 

Stockdon et al. (2006), que corresponde a equação 2. 

(2)

A equação 2 é parametrizada de acordo com a 
elevação adicional do nível da água (Setup) induzida 
pelas ondas ( ), o espraiamento na face de 
praia  e as ondas de infragravidade (0,004). A 
mínima elevação alcançada pelo espraiamento Rmin foi 
calculado através da equação 3.
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                                       (3)

onde, Rmax corresponde a equação 1 e S
2%

 representa 
o valor estatístico que caracteriza a amplitude máxima 
alcançada pelo espraiamento (Equação 4). 

                                (4)

Sendo  o Parâmetro de Similaridade do Surfe 
(Equação 5), geralmente chamado de número de Iri-
barren (Battjes, 1974). 

                         

                                                    (5)

onde  é a altura signifi cativa de onda em águas pro-
fundas; L

o
 é comprimento de onda em águas profundas; 

e, , é a declividade da face de praia.

As condições de ondas utilizadas no teste das fór-
mulas citadas foram 4,7 m; 13 s; 0,88 m; para altura signi-
fi cativa (Hs); Período de onda (T); e, Nível Momentâneo 
da Água (NMA), respectivamente. Vale ressaltar que a 
baixa elevação correspondente ao NMA ocorreu devido 
a maré astronômica de quadratura durante a tempestade. 

Através da sobreposição dos diversos levantamen-
tos topográfi cos de cada ponto de monitoramento (antes, 

durante e após a tempestade), foi possível  analisar fatores 
como recuo de linha de costa, eventuais feições como 
escarpas erosivas, presença ou ausência de bermas, au-
mento/diminuição do gradiente da face de praia, leques 
de transposição, além de apresentar eventuais tendências 
de erosão/acreção de sedimentos na praia e antepraia. 

O acompanhamento do estoque sedimentar emerso 
antes, durante e após a tempestade foi realizado utilizando 
os dados dos levantamentos topográfi cos transversais às 
praias. O cálculo do volume sedimentar seguiu o mesmo 
princípio utilizado por Birkemeier (1984). Primeiramente 
foi calculada a área do trapézio, a cada duas medições 
topográfi cas sequenciais, estabelecida em campo (fi gura 
4A). Para calcular volume utilizando apenas dados de 
altimetria e distância, como no caso de perfi s topográfi cos 
bidimensionais, a unidade estabelecida é o m³/m, que é 
obtido adicionando como medida de largura 1 m, permi-
tindo a cubagem de sedimentos (fi gura 4B). O volume 
total da seção transversal corresponderá a soma de todas 
as áreas obtidas de cada trapézio, que representará uma 
seção transversal à praia, com 1 metro de largura. Foi 
utilizada altimetria de 0 m (baseado no nível médio do 
mar – N.M.M.) como elevação de referência para o cálculo 
de volume, sendo calculado todo o volume acima desta 
altimetria, em todas campanhas. Desta forma, foi possível 
verifi car diferenças entre a resposta que cada perfi l e de 
cada arco, em relação aos impactos erosivos e posterior 
recuperação derivados da tempestade de abril de 2010.

Figura 4 - Esboço mostrando como é calculado o volume de sedimentos no perfi l utilizando o programa Microsoft Excel.
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4. Resultados 

4.1. Variação morfológica e volumétrica anterior ao evento 

de tempestade

Os resultados foram estruturados, prevendo 
explicações sobre o comportamento das praias antes 
da tempestade gerada pelo ciclone tropical em abril 
de 2010, considerando os dados adquiridos de forma 
sistemática, e levando em consideração o volume de 
sedimentos removidos na tempestade. A ligação en-
tre os aspectos relativos à resiliência incorporou não 
somente os dados da tempestade, mas a sequência de 
dados obtidos após o evento, de maneira que se tenha 
um quadro relativamente claro das condições até 
tempestade, e o comportamento relativo à recuperação 
volumétrica. 

No período anterior a tempestade de 2010, o que 
se identifi cou foi o comportamento morfodinâmico 

distinto entre as praias de Rio das Ostras e de Mar 
do Norte, e mesmo algumas diferenças em termos do 
comportamento dentro do mesmo arco, o que resultaria 
em diferenças signifi cativas nos efeitos hidrodinâmicos 
da tempestade em diferentes trechos dos arcos de praia. 

No caso específi co de Rio das Ostras, a sobre-
posição da sequência de perfi s de praia indicam que o 
perfi l sul (Figura 5), apresentou uma sensível variação 
topográfi ca no período anterior a tempestade, o que 
chamava a atenção frente a estabilidade morfodinâmica 
esperada para perfi s refl etivos, mesmo sendo expostos 
a ondas de diferentes direções e variações nas alturas 
das ondas resultantes de padrões de tempo bom e de 
tempestade. Isso ocorre, muito provavelmente, em 
função da proximidade do ponto de monitoramento em 
relação ao emissário submarino ali construído, uma vez 
que os pilares de sustentação da obra necessariamente 
interferem na acumulação sedimentar proximal à costa.

Figura 5 – Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento sul de Rio das Ostras, e variação volumétrica 

da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 

Em relação a variação volumétrica, verifi cou-se que 
a maior acumulação sedimentar ocorreu em fevereiro de 
2008, quando foram medidos 216 m3/m. O menor valor 
volumétrico, que foi medido no perfi l sul, ainda no período 
anterior a tempestade foi de 85 m3/m, em outubro do mesmo 

ano, ou seja, uma diferença absoluta em 131 m3/m, entre 
o máximo volumétrico comparado com o mínimo, que 
corresponde à aproximadamente 60%. O perfi l sul também 
apresentou uma grande variabilidade da largura da praia, 
da ordem de 76 m ao longo do período pré tempestade. 
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É interessante notar que, neste período, houve 
aparentemente, um comportamento sazonal na distribui-
ção do volume de sedimentos retidos no perfi l sul, uma 
vez que ocorreu um aumento gradual dos sedimentos 
acumulados durante o verão e uma perda volumétrica 
em direção aos meses de inverno. De qualquer forma, 
tal resultado pode signifi car a ação mais contínua de on-
dulações de tempo bom, oriunda de ventos do quadrante 
nordeste, predominante a partir dos meses de outubro 
a março, em relação a ondulações do quadrante sul, 
que derivariam sedimentos em direção a norte. Estes 
resultados devem ser considerados apenas no período 
de monitoramento mais sistemático, desenvolvido nos 
dois primeiros anos da série histórica apresentada. 

Ainda em relação aos dados do perfi l sul, verifi ca-
-se que mesmo nos meses de inverno, caracterizados por 
maiores perdas sedimentares em decorrência do aumento 
da frequência dos ciclones tropicais no Atlântico Sul 

(Sugahara, 2000), o volume estocado foi superior ao 
volume constatado durante a tempestade, quando o vo-
lume medido atingiu 29 m3/m, reforçando que os efeitos 
erosivos provocados por ondas de mau tempo, no período 
anterior a abril de 2010, considerados sistemáticos, não se 
aproximaram dos efeitos detectados durante a tempestade.

No perfi l centro de Rio das Ostras, as variações 
volumétricas foram bem menos sensíveis daquelas ob-
servadas no trecho sul (fi gura 6), não somente em termos 
das diferenças volumétricas, como a não observação 
de aspectos relacionados a variação sazonal. De fato, 
em termos de diferenças entre estações do ano, o valor 
máximo observado ocorreu em março de 2008, com 
203 m3/m estoque sedimentar emerso, muito próximo 
do valor de 198 m3/m observado em julho do mesmo 
ano, ou seja, a diferença entre o máximo volumétrico 
obtido durante o período de verão e o mínimo volumé-
trico obtido durante o inverno seria de apenas 5 m3/m. 

Figura 6 - Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento Centro de Rio das Ostras, e variação volumétrica 

da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 

Quando os dados são comparados com o valor 
mínimo volumétrico, obtido na série pré-tempestade, 
ocorrido em fevereiro de 2010, em que foram medidos 
153 m3/m, observa-se uma diferença absoluta de 50 
m3/m, o que difi culta uma avaliação sazonal, pois, em 

fevereiro seria esperado o auge de acumulação, frente 
a condições mais permanentes de tempo bom mais 
comuns no verão. Desta forma, comparativamente ao 
perfi l sul, o perfi l centro não apresenta indicações de 
estoque sedimentar condicionado a sazonalidade.  O 
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que se notou também na sobreposição dos perfi s foi a 
baixa variação topográfi ca, de forma que as alterações 
na largura da praia foram sensivelmente menores daque-
las detectadas na parte meridional do arco, com valores 
inferiores a 18 m de variação. 

No perfi l norte, a determinação dos resultados de 
acumulação máxima e mínima foram diametralmente 
opostos ao padrão observado em relação a sazonalidade 
observada ao sul (fi gura 7). O resultado de acumulação 
mínima do volume de sedimentos foi detectado em fe-
vereiro de 2008, em que medições indicaram 162 m3/m. 
Este valor provavelmente indica que durante condições 
mais perenes de ondulações de nordeste (tempo bom), 
predominantes entre setembro e março, haja uma ten-
dência de deslocamento dos sedimentos em direção a 
sul, o que foi detectado no perfi l sul, durante esta mesma 
época, ou seja, uma acumulação no verão. É interessante 

notar que o valor máximo de acumulação sedimentar 
emersa no perfi l norte ocorreu em junho de 2008, onde 
foram medidos valores de 228 m3/m, o que representa, 
talvez, o ápice dos eventos de tempestade, oriundos do 
quadrante sul, ocorridos predominantemente entre abril 
e maio. Justamente oposto ao valor mínimo observado 
no perfi l sul. A diferença entre os períodos de acumu-
lação e erosão sedimentar de maneira não coincidente 
com o extremo sul do arco, sugere que provavelmente 
haja um efeito rotacional na praia de Rio das Ostras, ou 
seja durante o verão os sedimentos são transportados 
para sul, por deriva litorânea impulsionada por ondas 
do quadrante nordeste, que retornam a engordar a parte 
setentrional do arco, no inverno, com sedimentos deslo-
cados por ondulações associadas a passagem de frentes 
frias, que geram padrões hidrodinâmicos oriundos do 
quadrante sul. 

Figura 7 – Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento Norte de Rio das Ostras, e variação volumétrica 

da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 

O padrão rotacional observado em Rio das Ostras, 
também foi evidenciado em Mar do Norte. No ponto mais 
ao sul de Mar do Norte notou-se que, o comportamento da 
praia apresentou um padrão semelhante ao determinado 
no arco praial de Rio das Ostras, ou seja, foi identifi cado 
um padrão de acumulação sedimentar (fi gura 8) tenden-
do a crescer nos meses em que predominam condições 
de tempo bom, e diminuição do volume sedimentar em 

condições de mau tempo, que estão ajustados a meses 
em que a ação dos ciclones tropicais se tornam mais 
evidentes. Isso pode ser observado quando se analisa o 
comportamento do volume sedimentar emerso, onde o 
menor valor de acumulação foi identifi cado em agosto 
de 2007, com 103 m3/m, durante o inverno, e o maior 
estoque sedimentar ocorreu no mês de março de 2008, 
ao fi nal do verão, quando foram determinados 174 m3/m. 
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No perfi l norte, o estoque sedimentar associado 
a sazonalidade é evidente, com características nota-
velmente opostas ao perfi l sul. Os maiores estoques 
ocorrem durante períodos em que as tempestades são 
mais frequentes, com maior volume no mês de agosto de 
2007, com 222 m3/m, e, os menores estoques ocorreram 
durante os períodos de bom tempo, com menor estoque 

no mês de outubro de 2008, com 150 m3/m (fi gura 9). 
Além disso, se compararmos os meses de agosto de 
2007 nos perfi s sul e norte, teremos o menor estoque e 
o maior estoque das séries temporais, respectivamente.  
Essa mesma comparação pode ser visualizada no mês 
de julho de 2008, quando teremos o segundo menor 
estoque e o segundo maior estoque, respectivamente. 

Figura 8 – Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento Sul de Mar do Norte, e variação volumétrica 

da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 

Figura 9 – Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento Norte de Mar do Norte, e variação volumétrica 

da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 
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No perfi l central de Mar do Norte o comportamento 
da praia não apresentou tendência de acumulação ou ero-
são dominada por tendências ou sazonalidade. A maior 
acumulação ocorreu em junho de 2008, com 251 m3/m, e 
o menor valor de estoque sedimentar ocorreu fevereiro de 
2010, com 205 m3/m (fi gura 10). Isso corrobora o padrão 
de rotação de praia descrito anteriormente, onde o perfi l 
centro estaria posicionado no centro do eixo de rotação, 
apresentando maior estabilidade volumétrica.  

A fi gura 11 mostra um esquema do efeito rota-
cional de praia associado a sazonalidade das ondas, 
tanto em Rio das Ostras como em Mar do Norte, onde 
A) representa o inverno, com predominância de ondas 
com direção variando de SW a SE, com maior estoque 

sedimentar nos perfi s norte, e, B) representa o verão, 
com predominância de ondas com direção variando en-
tre N e E, com maior estoque sedimentar nos perfi s sul. 
Esse esquema tem o intuito de mostrar uma variação em 
planta, entretanto, devido à baixa variabilidade horizon-
tal característica de praias refl etivas, esse esquema deve 
ser entendido como rotação associado principalmente 
ao volume sedimentar e em menor grau às variações 
horizontais da praia emersa, ou seja, da largura da praia. 
De fato, o comportamento destas tendências de padrão 
rotacional associados a distribuição anual dos volumes 
pode ser identifi cada nas fi guras 5 a 10, ao observar 
a frequência de volume total de sedimentos na série 
temporal de ambas as praias.

Figura 10 – Sequência de perfi s topográfi cos transversais à praia, no ponto de monitoramento Centro de Mar do Norte, e variação 

volumétrica da porção emersa da praia, entre 2007 e 2010. 

Figura 11 – Esquema de rotação de praia, referente ao estoque sedimentar associado a sazonalidade, nas praias de Rio das Ostras e Mar 

do Norte.  Adaptado de Short (1999). 
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4.2. Análise dos Impactos provocados pela tempestade e 

Recuperação Natural 

A tempestade de abril de 2010 ocorreu entre os 
dias 07 e 11, onde o pico de energia das ondas teria 
ocorrido entre os dias 08 e 09, com altura signifi cativa 
de 4,7 m, período de 13 s e direção média de ESE (fi -
gura 12), de acordo com os dados do modelo de ondas 
WavewatchIII (WWIII), gerados e disponibilizados pelo 
órgão norte americano do Serviço Nacional do Tempo 
(National Weather Service – NOAA).

4.2.1 Rio das Ostras

Na praia de Rio das Ostras, utilizando a fórmula 
para obtenção da magnitude dos impactos propostos por 
Sallenger (2000), os perfi s sul e centro apresentaram re-
gime de transposição, enquanto o perfi l norte apresentou 
regime de colisão. O regime de impacto previsto pela 
fórmula de máximo alcance vertical do espraiamento 
(Rmax) coincidiu com o regime observado em campo, 
em todos os pontos de monitoramento (Tabela 1). 

Figura 12 - Caracterização dos parâmetros referente às ondas de tempestade geradas pelo ciclone tropical em abril de 2010, utilizando 

dados gerados pelo modelo de ondas WavewatchIII.  

Tabela 1: Parâmetros morfológicos e hidrodinâmicos utilizados no cálculo para previsão da magnitude do impacto de 

acordo com a escala de impactos de tempestades de Sallenger (2000), para a praia de Rio das Ostras. 

Perfi l Tanβ S
2%

 (m) R
2% 

(m) D
min

 (m) D
max

 (m) R
min

 (m) R
max

 (m) Regime Previsto Regime Observado

Sul 0,13 0,89 4,01 2,25 4,88 4,00 4,89 Transposição Transposição

Centro 0,20 1,33 5,86 1,92 6,57 5,41 6,74 Transposição Transposição

Norte 0,15 1,01 4,53 1,26 5,81 4,40 5,41 Colisão Colisão

No trecho sul de Rio das Ostras foram erodidos 
aproximadamente 87% do volume de sedimentos do 
perfi l emerso relativo ao mês de fevereiro de 2010, 
em um total aproximado de 167 m3/m (fi gura 13), re-
presentando a maior perda de sedimentos dentre todos 
trechos de praia analisados. A face de praia e a berma 
foram erodidas, com diminuição da largura da praia em 
mais de 55 m. Na campanha do mês de maio de 2010 o 
perfi l havia recuperado aproximadamente 49 m3/m do 
volume sedimentar emerso, com recuperação parcial da 
berma e da face de praia. A recuperação total do volume 
emerso foi detectada no mês de março de 2013, quando 
o perfi l atingiu o ápice volumétrico da série temporal, 
com aproximadamente 204 m3/m, apresentando maior 
largura de praia que o mês de fevereiro de 2010, entre-
tanto, com altimetria da berma ainda inferior. 

No trecho central ocorreu perda de 69% do volume 
sedimentar emerso, equivalente à 105 m3/m (fi gura 14). 
O evento ocasionou erosão da face de praia e da berma, 
bem como um recuo de linha de costa em mais de 30 
m. Em março de 2011 o volume sedimentar emerso 
apresentava recuperação quase total, entretanto, a re-
cuperação completa do estoque sedimentar existente 
pré-tempestade foi observada apenas na campanha de 
dezembro de 2012. Assim como no perfi l sul, o perfi l 
norte recuperou o volume, entretanto, a altimetria da 
berma permaneceu mais baixa que durante o período 
anterior a tempestade. 

No perfi l norte, apesar da diminuição da largura 
da praia ter sido a menor dentre os pontos de monitora-
mento de Rio das Ostras, de apenas 11 m, ocorreu uma 
perda volumétrica considerável do perfi l emerso, onde 
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60% do volume que compunha a praia em fevereiro de 
2010 foi erodido, aproximadamente 127 m3/m (fi gura 
15), ocasionando erosão da face de praia e da berma, 
além de formação de escarpa no pós-praia. A recu-
peração do volume sedimentar emerso foi observada 
na campanha de fevereiro de 2012, quando o volume 
possuía 215 m3/m, apresentando morfologia similar ao 
perfi l obtido antes da tempestade, em fevereiro de 2010. 

O perfi l norte foi o único ponto de monitoramento 
da praia de Rio das Ostras onde o levantamento topo-

gráfi co foi realizado 8 dias após a tempestade. Levando 
em consideração a morfologia dos perfi s sul e centro, foi 
realizada uma projeção estimando como o perfi l norte 
estaria durante a tempestade (fi gura 16). Foi estimada 
uma perda sedimentar de aproximadamente 149 m3/m. 
Dessa forma, a erosão do estoque emerso pode ter sido 
10% maior que o volume aferido durante o levantamen-
to topográfi co, na semana subsequente ao evento (128 
m3/m). Além disso, a diminuição da largura da praia 
teria sido maior, de aproximadamente 36 m.

Figura 13 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Sul de Rio das Ostras e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2014. 

Figura 14 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Centro de Rio das Ostras e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2015. 
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4.2.2 Mar do Norte

Em Mar do Norte, utilizando a fórmula para 
obtenção da magnitude dos impactos propostos por 
Sallenger (2000), os pontos de monitoramento sul e 
norte apresentaram o regime de transposição enquanto 
o ponto centro apresentou regime de colisão. O regime 
de impacto previsto pela fórmula de máximo alcance 
vertical do espraiamento (Rmax) coincidiu com o regime 
observado em campo apenas no trecho central da praia 
(colisão), não concordando nos demais trechos, onde o 
regime previsto foi o de transposição (Tabela 2). 

No perfi l sul de Mar do Norte, após a tempestade 
de abril de 2010, o volume de sedimentos erodidos che-
gou à 33,7 m3/m (fi gura 17), aproximadamente 19% do 
volume emerso total disponível em fevereiro de 2010. 
Ocorreu erosão da face de praia e da berma, entretanto, o 
recuo da linha de costa foi de apenas 9 m. A recuperação 

total do volume ocorreu em apenas 34 dias, apresentando 
em maio de 2010, volume superior ao encontrado em 
fevereiro. Foi o ponto de monitoramento que alcançou a 
mais rápida recuperação do estoque sedimentar emerso. 
Ocorreu, além da recuperação da face de praia, uma agra-
dação da berma, elevando em 1 m a altimetria do topo, 
em relação ao período anterior a tempestade. 

No trecho central, o volume perdido foi de 50 m3/m, 
aproximadamente 24% do volume total existente em feve-
reiro (fi gura 18), com erosão da face de praia e da berma. 
Ocorreu em seguida uma rápida recuperação volumétrica, 
de aproximadamente 20 m3/m, em apenas 34 dias, que re-
presenta quase metade do volume perdido. A recuperação 
total do perfi l ocorreu apenas em março de 2011, quando o 
volume sedimentar e a morfologia da praia foram restabe-
lecidas. Mesmo após o reestabelecimento da morfologia, 
a altimetria do topo da berma estava, aproximadamente, 
0,5 m mais baixa em relação ao perfi l pré-tempestade. 

Figura 15 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Norte de Rio das Ostras e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2015. 

Figura 16 – Comparação entre o perfi l obtido em campo, 8 dias após a tempestade, e, uma projeção do perfi l Norte para o momento da 

tempestade, baseado na morfologia dos perfi s Sul e Centro de Rio das Ostras.



Erosão e Recuperação de Praias Refl etivas de Alta Energia Impactadas por Ondas de Tempestade Geradas por Ciclone

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.289-312, 2020

Tabela 2: Parâmetros morfológicos e hidrodinâmicos utilizados no cálculo para previsão da magnitude do impacto de 

acordo com a escala de impactos de tempestades de Sallenger (2000), para a praia de Mar do Norte.

Perfi l Tanβ S
2%

 (m) R
2% 

(m) D
min

 (m) D
max

 (m) R
min

 (m) R
max

 (m) Regime Previsto Regime Observado

Sul 0,17 1,14 5,06 3,77 5,25 4,80 5,94 Transposição Colisão

Centro 0,15 1,01 4,53 2,58 5,63 4,40 5,41 Colisão Colisão

Norte 0,15 1,01 4,53 1,31 4,94 4,40 5,41 Transposição Colisão

Figura 17 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Sul de Mar do Norte e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2015. 

Figura 18 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Centro de Mar do Norte e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2015. 
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No trecho norte, o volume perdido foi de 46 m3/m, 
que representa aproximadamente 26% do volume total 
existente em fevereiro de 2010, ocasionando erosão da 
face de praia, da berma e do pós-praia. No levantamento de 
maio de 2010, ou seja, 34 dias após o evento de tempestade, 
este trecho havia recuperado 33 m3/m, que representaria 
parte do volume perdido durante a tempestade. A completa 
recuperação foi constatada durante a campanha de feverei-
ro de 2012, quando o perfi l possuía aproximadamente 179 
m3/m de estoque sedimentar emerso (fi gura 19).

É importante ressaltar que, nos trechos norte e 
centro de Mar do Norte, os levantamentos topográfi cos 
de abril de 2010 foram realizados 8 dias após a tempes-
tade. Dessa forma, os valores referentes a morfologia e 
volume podem estar subestimados. Levando em con-
sideração a morfologia do perfi l sul, foi realizada uma 
projeção de como os trechos norte e centro estariam 
logo após o decaimento da energia das ondas, ou seja, 
ao fi nal da tempestade (fi gura 20).

Figura 20 – Comparação entre o perfi l obtido em campo, 8 dias após a tempestade e uma projeção dos perfi s Centro e Norte, de Mar do 

Norte, para o momento da tempestade, baseado na morfologia do perfi l Sul.

Figura 19 – Sobreposição de perfi s topográfi cos transversais à praia no perfi l Norte de Mar do Norte e respectivos volumes emersos, 

caracterizando o período anterior, durante e após a tempestade, até dezembro de 2015. 



Erosão e Recuperação de Praias Refl etivas de Alta Energia Impactadas por Ondas de Tempestade Geradas por Ciclone

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.289-312, 2020

O trecho central teria perdido em torno de 124 
m3/m, o que representaria aproximadamente 60% do 
volume total emerso disponível em fevereiro de 2010, 
ou seja, mais que o dobro do volume constatado no 
levantamento 8 dias após a tempestade (fi gura 20). No 
trecho norte o volume perdido teria sido de aproxima-
damente 87 m3/m, que representaria 49% do volume 
emerso da praia, quase o dobro do que foi constatado 
através do levantamento realizado na semana seguinte 
ao fi m da tempestade.

5. Discussão

As análises morfológicas e volumétricas dos perfi s 
topográfi cos, de ambas as praias, no período anterior a 
tempestade, indicam comportamento sazonal relativo ao 
estoque sedimentar emerso, perceptível principalmente 
nos pontos de monitoramento extremos de cada arco. 
Em ambas as praias, os perfi s sul apresentam aumento 
gradual do volume sedimentar durante os meses de 
verão e perda volumétrica durante os meses de inver-
no, o que resultaria numa típica consideração feita de 
forma pioneira por Shepard (1950), mesmo levando em 
consideração o abandono dessa ideia, desenvolvida por 
Aagaard e Masselink (1999), propondo que a acumula-
ção de sedimentos pode ocorrer em diferentes épocas 
do ano, sendo condicionadas muito mais por variações 
na hidrodinâmica das ondas, do que necessariamente 
na sazonalidade. 

No entanto, uma análise conjunta entre os pontos 
de monitoramento de cada praia aponta na direção de um 
padrão rotacional de praia, uma vez que a erosão/acreção 
dos perfi s sul e norte são diametralmente opostos, enquan-
to o perfi l central atua como ponto pivotante, com maior 
estabilidade volumétrica e com variações menores de 
largura da praia, como descrito por  Turki et al. (2013). O 
padrão rotacional de praia se refere ao movimento lateral 
periódico do suprimento sedimentar para os extremos de 
uma praia de enseada, que se manifesta através de uma 
aparente rotação da praia (Short, 1999). Entretanto, no 
caso das praias estudadas, ocorre uma maior variação em 
termos de agradação vertical dos sedimentos emersos 
do que, de fato, grandes variações na largura da praia. 
Short et al. (2014) abordam essa variação, em termos 
volumétricos, como oscilações de praia, que geralmente 
estão associadas a um padrão rotacional. 

Harley et al. (2015) apresentam um modelo con-
ceitual relacionado à três formas distintas de ocorrência 

de padrão rotacional de praia, onde a primeira forma 
de rotação ocorreria devido às variações de exposição 
as ondas ao longo da costa; a segunda forma estaria 
relacionada à rotação devido a reversão da corrente 
longitudinal condicionada pela mudança sazonal da di-
reção das ondas; e, no terceiro modo,  a rotação ocorreria 
devido aos processos gerados por bancos submersos 
entre duas praias de enseada. As variações na direção 
média das ondas de bom e mau tempo, variações essas 
que podem ser de até aproximadamente 180°, devem 
condicionar a alternância da corrente longitudinal, em 
ambas as praias, as quais se adequam a segunda forma 
de rotação de praia, como apontado por Harley et al. 
(2015). 

A comparação do perfi l topográfi co e volume ob-
tidos durante o evento apontam que as ondas geradas 
pelo ciclone tropical, em abril de 2010, que atingiram o 
litoral centro-norte fl uminense, foram responsáveis pelo 
maior episódio erosivo documentado a partir de 2007. 
Provavelmente, o que consagrou a energia desta tempes-
tade, além da altura das ondas (4,7 m) e do período (13 
s), foi a duração do evento, que se estendeu do dia 7 a 
11 de abril, levando em consideração o período inicial e 
fi nal da tempestade, com ondas abaixo dos 3 m, e a parte 
mais energética, entre o início e o fi m, com ondas acima 
dos 3 m, por pelo menos 72 h consecutivas. Outro fator 
que potencializou o poder erosivo dessa tempestade foi 
a direção média de onda, que esteve em ESE durante 
a maior parte do evento, sendo alterada para SE ainda 
com ondas maiores que 3 m. Muehe et al. (2015) e 
Klumb-Oliveira et al., (2015) apontam que estas seriam 
as direções de onda que tornariam as praias do litoral 
centro-norte fl uminense mais suscetíveis a impactos 
erosivos em decorrência da orientação dessas praias. 

A comparação entre o regime de impacto previsto 
pela escala de impactos de tempestades de Sallenger 
(2000) com os impactos observados em campo, coin-
cidiu em quatro dos seis pontos de monitoramento. 
Nos pontos de monitoramento onde o impacto previsto 
não coincidiu com o observado em campo (perfi s sul 
e norte de Mar do Norte), o resultado obtido por meio 
da equação apresenta-se superestimado. Isso ocorre, 
provavelmente, devido aos parâmetros morfológicos e 
hidrodinâmicos utilizados na fórmula não levarem em 
consideração aspectos fi siográfi cos locais, como a mor-
fologia de fundo da antepraia, que podem infl uenciar na 
convergência ou divergência das ortogonais de ondas na 
costa, processo esse conhecido como refração (Muehe, 
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2009), além da presença de obstáculos naturais, como 
ilhotas e lajes que emergem da água, que podem atuar 
dissipando a energia das ondas, criando áreas protegi-
das, chamadas de zonas de sombra (Daly et al., 2014).

A resposta erosiva na praia de Mar do Norte foi 
consideravelmente inferior a da praia de Rio das Ostras. 
Isso se deve, provavelmente, à confi guração batimétrica 
da antepraia superior, uma vez que são encontrados afl o-
ramento cristalinos que atingem, muitas vezes, o limite 
emerso da lâmina d’água, denominados por Santos et al. 
(2008) como lajes. Essas lajes atuam dissipando a ener-
gia das ondas, pelos processos de refração e difração, 
atenuando a energia potencial, reduzindo os impactos 
erosivos na costa de Mar do Norte. 

Dentre todos os pontos de monitoramento ana-
lisados, o perfi l de sul de Rio das Ostras apresentou a 
maior perda sedimentar do perfi l emerso, representando 
cerca de 87% do estoque volumétrico constatado em 
fevereiro do mesmo ano. Como o perfi l sul está situado 
adjacente a um emissário submarino, que possui sobre 
este uma estrutura na forma de píer, a dinâmica sedimen-
tar local, tanto de erosão como de acreção, deve sofrer 
interferência. Muehe e Döbereiner (1977) avaliaram a 
variação topográfi ca por ocasião da construção de um 
emissário submarino na praia de Ipanema, litoral da 
cidade do Rio de Janeiro, e identifi caram sensíveis mu-
danças no perfi l praial e na zona submarina adjacente, 
como provável resultado da interferência da obra na 
dinâmica sedimentar, resultando em valores da ordem 
de grandeza de mais de 3 m de agradação da berma e 
mais de 50 m de aumento na largura da praia, ajustada 
ao nível médio do mar. De fato, neste ponto da praia 
(perfi l sul), nota-se que ocorreram variações horizontais 
na ordem de grandeza de mais de 60 m, levando-se em 
consideração o nível médio do mar como referência, 
indicando uma variabilidade morfológica importante 
neste ponto de Rio das Ostras. 

Baseado na extrapolação dos dados de volume ob-
tidos através dos perfi s topográfi cos, foram erodidos em 
média 133 m3/m, em Rio das Ostras, e 43 m3/m em Mar 
do Norte. O volume emerso médio erodido em Rio das 
Ostras chama atenção, pois é signifi cativamente maior 
que o volume médio (65 m3/m) encontrado por Harley 
et al. (2017), na costa sudeste da Austrália, após a pas-
sagem de um ciclone extratropical, quando as ondas em 
águas profundas atingiram 7 m de altura signifi cativa. 
O volume médio erodido em Rio das Ostras também 
foi maior que o volume médio (69 m3/m) apontado por 

Sopkin et al. (2014), para costa de New Jersey, EUA, 
durante a passagem do furacão Sandy, o qual gerou 
ondas com 10 m de altura signifi cativa máxima. Obvia-
mente as escalas são diferentes, entretanto, ao comparar 
o volume máximo erodido em Rio das ostras, no ponto 
sul (167 m3/m), este é consideravelmente maior que o 
volume máximo apontado por Harley et al. (2017), que 
foi de 131 m3/m. 

O grande volume erodido em ambas as praias, 
principalmente em Rio das Ostras, está condizente 
com Short (1999), que aponta que, em decorrência 
da granulometria, praias refl etivas de alta energia têm 
elevado gradiente da face de praia, e geralmente, não 
há a presença de bancos submersos, tornando a zona 
de surfe estreita ou inexistente. Dessa forma, as ondas 
tendem a dissipar a energia diretamente na face de praia, 
aumentando o poder erosivo, principalmente em condi-
ções de ondas de tempestade. Entretanto, é importante 
ressaltar que, como descrito por Aagaard et al. (2013), 
geralmente são formados um ou mais bancos submersos 
após eventos de alta energia, mesmo em praias refl e-
tivas com ausência de bancos. Isso ocorre devido às 
pequenas, porém intensas, correntes de retorno, geradas 
pelas cúspides de praia, q ue transportam os sedimentos 
para a zona submarina, associado ainda ao transporte de 
sedimentos da plataforma continental interna, de mar 
para a terra, gerado por ondas de mau tempo, como 
apontado por Niedoroda (2005). 

Dessa forma, os bancos submersos possuem con-
tribuição sedimentar tanto da praia, como da plataforma 
interna, e tendem migrar em direção à face de praia até 
serem incorporados, em condição de ondas de bom tem-
po, adquirindo o perfi l de praia, condições semelhantes 
ao estado morfodinâmico denominado de Terraço de 
Baixa-Mar (Low Tide Terrace). Outros autores (Apo-
luceno et al., 2002; Figlus et al., 2012; Roberts et al., 
2013) denominam essa feição morfológica associada à 
recuperação natural de praia como sistema de banco e 
calha (Ridge and Runnel System), onde o acoplamento 
do banco à face de praia, geralmente ocorre numa escala 
de tempo de dias a semanas. 

Apesar dos dados de perfi s topográfi cos após a 
tempestade não se prolongarem até a antepraia superior, 
em decorrência da alta energia das ondas impossibilitar 
tais medições, estes sugerem que a recuperação natural 
das praias ocorreu através da reincorporação de um 
banco submerso formado durante a tempestade. Isso 
pode ser inferido a partir da comparação da morfo-
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logia dos perfi s obtidos durante o evento (Perfi s sul e 
centro de Rio das Ostras, e sul de Mar do Norte) e os 
perfi s que foram obtidos na semana seguinte ao evento 
(centro e norte de Mar do Norte). Os perfi s obtidos 
durante a tempestade possuem um alto gradiente da 
face de praia que se prolonga até o 0 m (utilizando o 
N.M.M. como referência), enquanto os perfi s obtidos 
na semana posterior apresentam morfologia de banco, 
parcialmente emerso, na base da face de praia. Esse 
foi o intuito da elaboração de perfi s através de proje-
ções, para os pontos de monitoramento onde não foi 
possível realizar o levantamento topográfi co durante a 
tempestade. As fi guras 16 e 20 mostram como estaria 
a morfologia desses pontos durante a tempestade, e 
sugerem uma rápida reincorporação à face de praia dos 
sedimentos que foram depositados na zona de surfe du-
rante a tempestade, que teria ocorrido em apenas 8 dias 
com predomínio de ondas de bom tempo. Essa rápida 
reincorporação de sedimentos erodidos por ondas de 
tempestade estaria de acordo com Morton et al. (1994), 
Short (1999); Aagaard et al. (2013); Wang e Brigs 
(2015) onde os autores apontam rápida reincorporação 
de sedimentos após o decaimento da energia das ondas 
de tempestade, que tende a recuperar parcialmente o 
volume emerso existente antes da tempestade, porém, 
a recuperação completa deve durar semanas, meses ou 
até anos, dependendo das condições hidrodinâmicas, as 
quais novas tempestades podem comprometer a total 
recuperação ou retardá-la. 

6. Considerações Finais

A utilização da escala de tempestades de Sallenger 
(2000) através da fórmula de máximo alcance vertical 
do espraiamento (Rmax) mostrou-se coerente com os 
impactos observados em campo, exceto nos pontos de 
monitoramento sul e norte de Mar do Norte. Como a 
fórmula não leva em consideração as características 
fi siográfi cas de fundo da antepraia, nem a presença de 
obstáculos naturais que possam atenuar ondas durante 
a propagação da plataforma continental interna para 
à praia, os resultados podem apresentar-se superesti-
mados. Assim, a utilização desta fórmula em praias 
abrigadas, total ou parcialmente, devem apresentar 
resultados não condizentes com a realidade, e melhores 
resultados sempre que utilizadas em praias de costas 
abertas, sem interferência de obstáculos naturais ou 
artifi ciais, emersos ou submersos. 

Embora as praias de Rio das Ostras e Mar do Norte 
sejam infl uenciadas por padrão rotacional/oscilação 
de praia, em que, teoricamente, os perfi s posicionados 
mais ao norte seriam benefi ciados pelas ondas de mau 
tempo, com tendências de acumulação, a resposta obtida 
durante o evento de tempestade foi erosiva. Isso indica 
que, tempestades excepcionais, como a provocada pelo 
ciclone tropical em abril de 2010, tendem a uma maior 
remoção de sedimentos da porção emersa da praia, 
principalmente quando a direção média das ondas for 
oriunda de SE ou próxima dessa direção, o que aumen-
taria a exposição dessas praias. 

Todas os pontos de monitoramento apresentaram 
total recuperação natural, com tempo de recuperação 
variando de apenas 1 mês (Perfi l sul de Mar do Norte) 
até 23 meses (Perfi l sul de Rio das Ostras). Neste tra-
balho não foram abordados nos resultados a possível 
interferência de tempestades subsequentes a de abril de 
2010 na recuperação volumétrica dos perfi s emersos. 
Dessa forma, existe a possibilidade de a recuperação 
ter ocorrido em menor tempo, uma vez que a série de 
perfi s topográfi cos posteriores ao evento apresentam 
períodos de maior intermitência.
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