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Resumo:

O litoral do Rio de Janeiro foi atingido, nos Gltimos 15 anos, por duas tempestades
excepcionais. A primeira em Maio de 2001 e a segunda em Abril de 2010. A
primeira provocou erosdo pronunciada na orla costeira voltada para o sul, isto ¢
entre o Cabo Frio e a Marambaia, enquanto a segunda teve esse efeito no litoral
leste do estado a norte do Cabo Frio devido a dire¢ao de incidéncia das ondas que
em vez de sul sul-sudeste, mais comum, vieram de sudeste. No presente trabalho
¢ apresentada uma analise do comportamento morfodindmico da orla costeira a
norte dos cabos Frio e Buzios, mais especificamente das praias do Per6, Tucuns,
Barra de Sao Jodo e Rio das Ostras (Abrico), antes e apos a tempestade de abril
de 2010 abrangendo periodos de até 17 anos em Barra de Sao Jodo (1996 a 2013)
a um minimo de 7 anos (2007 a 2014) na praia do Per6. O clima de ondas de
sudeste, para os ultimos 30 anos (1981 a 2011), foi obtido por meio de reanalise
dos ventos com filtragem posterior para ondas com altura superiora3 me 3,5 m
consideradas, neste trabalho, como representativas de ressacas excepcionais. Os
resultados mostram que esses eventos extremos correspondem efetivamente aos
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eventos erosivos encontrados, cuja ocorréncia se dd numa frequéncia muito baixa, permitindo a recuperacdo do
estoque de sedimentos da praia e da base das dunas frontais, com excecdo da Praia do Abricé em Rio das Ostras,
que apresenta uma tendéncia histérica de déficit no balango sedimentar. Para o periodo do clima de ondas analisado
ndo foi identificada uma tendéncia de aumento da recorréncia, principalmente para ondas de altura superior a
3,5 m. A menor frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, quando comparado com outros segmentos, mais
expostos, do litoral do Rio de Janeiro, se deve a protecdo as ondas de sul e sul-sudoeste exercido pela orientacdo
da linha de costa e da sombra exercida pelo Cabo Frio e Cabo Buzios. Isto resulta num clima de ondas limitado a
uma faixa de dire¢ao de incidéncia de menor recorréncia quando comparado com as areas nao protegidas. Relagdes
entre eventos de El Nifio e La Nifia com tempestades extremas sugerem uma discreta relagao de anos de La Nifia
com estas ocorréncias. Nao obstante a elevada resiliéncia da maioria das praias analisadas, a identifica¢do, para o
litoral do Atlantico Sul Oriental, de uma tendéncia de aumento de altura das ondas, especialmente das ondas mais
altas, reforca a necessidade de implantagdo de uma faixa de ndo edificagdo conforme previsto no Projeto Orla do
Ministério do Meio Ambiente.

Abstract:

Beach and back-beach erosion is a process characterized by a continued trend of shoreline retreat, collapse of the
ocean flank of foredunes, or retreat of the back-beach escarpment. Erosive processes affect the back-beach when
the beach berm is removed or largely reduced, allowing storm waves to reach the foredunes or the base of the bluff.
In the last 15 years, the coast of Rio de Janeiro registered two severe storms. The first one happened in May 2001,
and the second in April 2010. The first storm caused severe erosion on the south-facing coastline west of the Cape
Frio. The second one, with southeast waves, affected a shoreline protected from south and southwest waves. This
location sits on the State’s east coast, north of the Cape Frio. This paper presents a morphodynamic analysis of
four beaches located north of Cape Frio and Cape Buzios: Perd, Tucuns, Barra de Sdo Jodo, and Abricé (Rio das
Ostras). The study considered periods before and after the 2010 storm. It analyzed a 17-year interval in Barra de
Sao Jodo (1996 to 2013), and seven years in the Per6 Beach (2007 to 2014). The last 30 years (1981-2011) data
for wave climate of southeast waves was obtained by reanalyzing winds and subsequently filtering waves over 3
m and 3.5 m high. In this paper, these features characterize storm waves. The results show that severe beach and
back-beach erosion are closely related to these extreme southeast waves. Due to the long interval between storms,
the beaches and foredunes were able to recover their sediment stock, except Abricé Beach in Rio das Ostras, which
presents a historical trend of sediment budget deficit. There was no observed increase in storm recurrence over
the analyzed period, especially if we consider waves higher than 3.5 m. Comparing with more exposed segments
in the Rio de Janeiro coast, the protection from south and southwest storm waves offered by the orientation of the
coastline as well as the shadow effect of the morphological protrusions of the Frio and Buzios Capes led to low
frequency of extreme storm wave events. A relationship between El Nifio and La Nifia events with extreme storms
suggests a discreet relationship with La Nifia years. Despite the high degree of resilience of most analyzed beaches,
the identification of a general trend of increasing wave height in the western South Atlantic coast, especially when
considering higher waves, reinforces the need to establish a setback line in order to avoid the construction of
permanent structures, subject to be lost by a future retreat of the coastline.

1. Introdugéo porém exposto as ondas de tempestade de sudeste além
das ondas de nordeste, mais frequentes, porém de menor
energia. Ja o litoral a oeste do Cabo Frio, de orientagéo
leste-oeste, ¢ amplamente exposto aos dois regimes de
ondas de tempestade o que tem levado a recuos erosivos
da escarpa da pos-praia ou base da duna frontal, quando
presente, porém com posterior recuperacao da posi¢ao
¢ volume sedimentar da praia (Muehe, 2011).

Como ponto de inflexdo no Cabo Frio, a linha de
costa do estado do Rio de Janeiro apresenta exposi¢des
diferenciadas as ondas de tempestade do quadrante sul.
Com uma orientacao geral nordeste-sudoeste a orla cos-
teira a norte do Cabo Frio, entre Arraial do Cabo ¢ Ma-
caé, ¢ parcialmente protegida das ondas de tempestade
de sul e sudoeste pelo Cabo Frio e Cabo Buzios, sendo
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Apesar da evidéncia de eventos erosivos espora-
dicos, tem havido em geral uma recuperagdo da praia
denotando boa resiliéncia e equilibrio no balango se-
dimentar em ambos os segmentos, porém com alguma
tendéncia erosiva da orla no setor a nordeste do Cabo
Frio (Muehe 2011, Muehe et al. 2011). Eventos ocea-
nograficos extremos associados, em geral, a entrada
de frentes frias exercem forte influéncia na frequéncia
e intensidade destes eventos erosivos. No entanto, o
conhecimento detalhado da frequéncia destes eventos
extremos, da resposta morfodindmica da praia, do
tempo de recuperagdo desta ou da magnitude de recuo
da linha de costa sdo ainda questdes a serem mais bem
compreendidas.

Em abril de 2010 uma tempestade excepcional-
mente forte, com ondas entre 4 a 5 m em mar aberto,
periodo de 11s e dire¢do sul-sudeste atuando durante

mais de 48 horas (Fernandez et al. (2011), provocou
forte erosdo na orla de Cabo Frio e em outras praias da
regido no segmento a nordeste do Cabo Frio levantan-
do ainda outra questao: o processo erosivo provocado
pela tempestade representa um evento isolado ou ape-
nas intensificou um processo que ja se encontrava em
andamento? Visando elucidar esta questdo, o presente
trabalho apresenta os resultados de um monitoramento
decadal de perfis de praia e comparagdo de imagens de
satélites antes e apos o evento de 2010.

2. Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo compreende as praias do Abri-
¢6 (Rio das Ostras), Barra de Sao Jodo (Casemiro de
Abreu), Tucuns (Armacao dos Buzios) e Perd (Cabo
Frio), (Figura 1).
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Figura I - Localizacdo da drea de estudo em relagdo ao Estado do Rio de Janeiro.

O aspecto que as une, em termos de vulnerabi-
lidade a erosdo, ¢ sua exposi¢do as tempestades de
sudeste conforme mostra a modelagem computacional,
de propagacdo de ondas, realizada por Lins-de-Barros
(2010) (Figura 2).

Abrico e Barra de Sdo Joao se localizam no setor
norte do embaiamento Rio das Ostras — Buzios, no
segmento que vai da cidade de Rio das Ostras a desem-
bocadura do Rio Sdo Jodo, em arco praial continuo até

a localidade de Barra de Sao Jodo (Figura 3).

Segundo Muehe ef al (2011), a praia de Abricé ¢é
de areia grossa, morfodinamicamente refletiva, reduzi-
do estoque de areia, com tendéncia a erosdo conforme
indica a exposicao de arenitos de cor escura na base da
falésia em contato com a berma da praia (Figura 4) e
déficit sedimentar da antepraia quando comparado com
o perfil de equilibrio tedrico. Ambos os locais de mo-
nitoramento se localizam defronte a terracos costeiros
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Figura 2 - Modelagem computacional de propagagdo de uma ondulagdo de SE (135°). Altura em dguas profundas de 4m e periodo de 10s.
As trajetorias de maior altura se concentram sempre no setor norte dos diferentes embaiamentos sendo os setores sul protegidos pelos

promontorios e ilhas. (Fonte Lins-de-Barros 2010).

Barra de Sao Joao

f

Figura 3 - Arco praial entre Rio das Ostras e Barra de Sdo Jodo com a localizagdo dos perfis (tridngulos).
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sem dunas frontais. Frio (Figura 5).

As praias de Tucuns e Pero se localizam imedia- As duas praias se caracterizam pela presenga de
tamente a sul do cabo Buzios formando dois dos trés dunas frontais e campos de dunas orientadas obliqua-
compartimentos que se sucedem entre Buzios e Cabo  mente a retaguarda das dunas frontais, espelhando a

Figura 5 - Praias de Tucuns e Pero com a localizagdo dos perfis (tridngulos).
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direcdo predominante do vento nordeste. Segundo
levantamentos realizados pelo primeiro autor na praia
de Tucuns (COPPETEC PEC 11760, 2009) a mesma
¢ composta por areia média, estagio morfodinamico
intermediario com tendéncia a Terraco-de-Baixa-Mar,
perfil batimétrico da antepraia superior (zona de surfe)
em equilibrio quando comparado com o perfil teorico
e com déficit de sedimentos na antepraia média e in-
ferior. As dunas frontais se apresentam bem desenvol-
vidas com altura da ordem de 6 m e berma com altura
em torno de 2 m acima do nivel médio do mar. Estes
dados confirmam com os levantamentos realizados por
Bittencourt et al. (2013). A praia do Perd apresenta,
segundo levantamentos realizados por Muehe et al.
(2010) um gradiente granulométrico que, de fino na
extremidade sul, passa para areia média até pouco além
da metade do arco praial, quando volta a ser composta
por areia fina concomitante com o desenvolvimento
de dunas frontais que atingem alturas da ordem de 7m
para uma altura da berma com cerca de 2 m acima do
nivel médio do mar. O perfil da antepraia indica défi-
cit sedimentar na extremidade sul quando comparado
com o perfil de equilibrio teérico que gradativamente
muda para um excesso de sedimentos em dire¢do a
extremidade norte.

3. Metodologia
3.1 Clima de Ondas

Como ja enfatizado acima, as ondas de tempes-
tade, que afetam a area de estudo, sdo as de sudeste.
Segundo Mansur et al. (2015) uma altura de onda con-
siderada como tipica de tempestade € cerca de 2 vezes
maior que a altura significativa média, que na Bacia
de Campos é da ordem de 1, 5 a 2 m (Pinho, 2003), ou
seja entre 3 e 4 m e com duragdo igual ou superior a
6 horas. Uma altura de 3 m para ondas de tempestade
foi também considerado por Alfredini et al. (2014) em
estudo sobre eventos de tempestade na Bacia da Santos.
Através de simulagao (tipo hindcast) do modelo numé-
rico de terceira geragdo Wavewatch III (Tolman, 2009)
utilizando como dados de entrada a reanalise de ventos
do Forecast System Reanalysis Reforecast da National
Oceanographic Atmosferic Administration (CFSRR/
NOAA-NCEP) (Chawla et al, 2012), disponibilizados
no enderecgo eletronico ftp://nopp.ncep.noaa.gov/pub/
CFSR_wavehind phl/, foram obtidos dados do espectro
de ondas para a regido, com resolucdo espacial de 0.5°
(aproximadamente 55km) e temporal de 3h, com dados

de saida para o ponto 22.5 S, 42.5 W, no intervalo de ja-
neiro de 1981 a dezembro de 2011. Para a consideragdo
de eventos provenientes de SE, os dados foram filtrados
em relagdo a altura das ondas (> 3m) e direcdo (entre
67.5° ¢ 157°), em profundidade de 40 m.

3.2 Monitoramento Topografico

Os monitoramentos consistiram no levantamento
de perfis topograficos transversais a praia incluindo o
campo de dunas frontais ou o terrago costeiro, conforme
o caso, referenciados a marcos fixos de cota ajustada ao
nivel médio do mar, empregando metodologia proposta
por Muehe et al. (2003). Os periodos de monitoramento
variaram para as diferentes praias, tendo sido iniciados
em abril de 2000 nas praias de Abrico (Rio das Ostras)
e Barra de Sdo Jodo, em fevereiro de 2009 em Tucuns
¢ outubro de 2007 na praia do Perd e se estenderam
até 2013 englobando o periodo antes e apds o evento
2010. Considerando a representatividade apenas pon-
tual de perfis topograficos foi feita uma avalia¢do do
comportamento de cada um dos arcos praiais através
da comparacdo de duas imagens de satélite de alta
resolugdo, uma de 18 de julho de 2009 (QuickBird),
portanto antes da tempestade, e outra de 30 de junho
de 2011 (Ikonos), apds a tempestade utilizando como
linha de referéncia o contato da berma com a base da
duna frontal ou o contato da berma com a falésia do ter-
rago costeiro. Os calculos de variagdo da linha de costa
foram feitos quantificando-se, em planta, a distancia
entre as linhas previamente obtidas. Para tanto, foram
delimitados automaticamente transectos longitudinais
ao longo dos diferentes arcos praiais, com distancia
de aproximadamente 30 metros entre eles, através da
ferramenta computacional Digital Shoreline Analysis
System (DSAS versdo 4.2), através do aplicativo Net
Shoreline Movement, (Thieler et al, 2009). A linha de
base, utilizada na referéncia espacial de todos os tran-
sectos, consistiu numa linha paralela a praia e distante
aproximadamente 100 metros sentido retroterra.

4. Resultados
4.1 Ondas de Tempestade

Numa primeira aproximagao verifica-se que on-
das de sudeste, com altura significativa superior a 3 m,
ocorrem com frequéncia maior durante a primavera,
principalmente no més de setembro, tanto em termos de
dias quanto em termos de horas de atuagdo (Figura 6).
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Figura 6 - Numero de dias de ocorréncia e horas de atuagdo de ondas com altura significativa superior a 3 m durante o periodo de 1981 a 2011.

A distribuicdo temporal desses eventos, durante
o periodo considerado € esparsa, ocorrendo na maioria
das vezes isoladamente e mais raramente de forma
agrupada, ou seja, mais de um evento em curto espago
de tempo, e ¢ ainda mais esparsa ao considerar apenas
ondas de altura significativa igual ou superior a 3,5 m

(Figura 7).
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4.2 Perfis Topogréficos
4.2.1 Praias de Tucuns e Per6

Na praia de Tucuns a comparacéo de perfis levan-
tados antes e apos a tempestade de abril de 2010 (ver
data dos levantamentos nas figuras 8, 9 e 11) mostrou
uma perda de areia da praia, sem alteragdo da posigdo

Setembro Abril

1981
1932
1933
1984
1985
1986

30

Setembro

Ondas >3,5 m

20 =abril

Setembro

Horas

10

Setembro

[
g

=

1981
1982
1983
1984
1985
1936
1987
1990
1691
1992
1994
1995

1989

[
[~
o

996
1998
1999
2000
2001
2003
2005
2008
2009
2010
2011

-

1988

Figura 7 - Ocorréncia e duragdo de tempestades com ondas de sudeste de altura significativa igual ou superiore a 3 m e 3,5 m.
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da face da duna frontal. Esta porém se tornou mais incli- considerando apenas o recuo do topo da escarpa.

nada no perfil centro. Subsequentemente uma segunda Em ambos os perfis se registrou, nos levantamen-
tempestade com ondas de sudeste ocorreu no inicio de  tos mais recentes, uma recuperagio da praia com ampla

Junho a partir da qual se intensificou 0 processo erosivo  acumulagdo de areia defronte a base da duna frontal,
com recuo acentuado da face da duna frontal, da ordem  ¢onstituindo uma protecdo da base da duna contra o

de 5,5m no perfil norte seguido de novos recuos, tota-  egprajamento da onda (Figura 10).
lizando 7,5m (Figuras 8 e 9), e de 2m no perfil centro,

Praia de Tucuns
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Figura 8 - Praia de Tucuns, setor norte. Superposic¢do de perfis.

7 —
6 — .
5 Praia de Tucuns
. . Perfil Centro
g 4
o 3
4 |
o 5 |
© ] 06.02.2009
1 29.09.2010
o 12.10.2011 < - NM
1 04.12.2013
- T | T I T [ [ [ I T |
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia (m)

Figura 9 - Praia de Tucuns, setor centro. Superposi¢do de perfis.

Figura 10 - Praia de Tucuns. A esquerda recuo erosivo da face da duna frontal apés a tempestade de abril de 2010, préximo ao perfil norte
(Foto Julio F. de Oliveira em 17.06.2010) e a direita formagdo de uma rampa de acumulagdo sedimentar funcionando como prote¢do da
base da duna (Foto Dieter Muehe em 5.12.2013).

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sao Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.369-386, 2015 376



Pulsos Erosivos e Resposta Morfodinamica Associada a Eventos Extremos na Costa Leste do Estado do Rio de Janeiro

Na praia do Perdé o monitoramento mensal foi
iniciado em outubro de 2007 e terminou em outubro de
2008, indicando estabilidade durante todo esse periodo,
ocorrendo apenas um rebaixamento localizado da crista
da duna frontal por efeito de erosdo edlica (blow out).
Esta estabilidade se manteve até marco de 2010 quan-
do foi realizado um perfil topografico pouco antes da

tempestade de abril. Apds este periodo apenas um perfil
foi levantado em abril de 2014 o qual evidencia o apro-
fundamento do blow out ¢ a formagdo de um deposito
progradacional da face da duna e a formacdo de uma
crista sedimentar defronte a base da duna frontal, num
processo semelhante ao que foi encontrado na praia de
Tucuns (Figuras 11 e 12).

7 —
6 Praia do Pero
5 Perfil Norte
é g A 05.10.2007
o o - 11.10.2008
B 2 02.03.2010
O 1 Biow ou 29.04.2014
0 - (erosao edlica) NM
_1 t ———
-2 | [ | I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia (m)

Figura 11. Praia do Pero, setor norte. Superposicdo de perfis mostrando progradagdo sedimentar na base da face da duna apos a tempestade

de abril de 2010.

Figura 12 - Praia do Pero. Formagdo de um terraco em forma de rampa defronte a face da duna frontal. Foto Dieter Muehe em 29 de

abril de 2014.
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No perfil centro, entre o primeiro levantamento
em novembro de 2007 e o ultimo de uma sequencia
mensal, levantado em outubro de 2008, o perfil se
mostrou varidvel, porém sem provocar erosao da face
da berma e com acumulagdo sedimentar defronte a
face da duna frontal. Apos a tempestade de abril de

4 N
3 —
— —
E 2
© _
et
Q 1 — T
(@] 17.11.2007
0 — 13.10.2008
_ 27.01.2010
————— 21.12.2011
-1 1 | T |
0 10 20

2010 todos os piquetes de referéncia foram destruidos,
sendo o perfil de dezembro de 2011 uma reconstrucao
a partir de uma piquete encontrado na base da duna
frontal, deslocado da sua posicdo original devido ao
colapso da frente da duna. O recuo estimado foi da
ordem de 4 m (Figura 13).

Praia do Pero
Perfil Centro

NM

| I | |
40 50 60 70

Distancia (m)

Figura 13 - Praia do Pero. Setor centro. Superposi¢do de perfis mostrando a erosdo instalada apos a tempestade de abril de 2010.

4.2.2 Praias de Rio das Ostras (Abricé) e Barra de Séo Jodo

Na praia do Abrico os levantamentos se iniciaram
em janeiro de 1996 em regime trimestral até setembro
de 2001 e se estenderam até outubro de 2011 em inter-
valos irregulares. Em agosto de 1999, ainda no intervalo
dos levantamentos trimestrais, foi necessario deslocar
o local do monitoramento em cerca de 100 m devido a
constru¢do de um prédio e a destruigdo dos piquetes.
Durante essa fase e até novembro de 2004 nao houve
erosdo da escarpa do terrago costeiro. Apos este periodo
se iniciou um processo erosivo com recuo da escarpa
de 2m entre 2004 e 2008, isto €, apds uma tempestade
ocorrida em abril de 2008 e antes da tempestade de
abril de 2010, e mais 2 m entre 2008 ¢ 2010, logo apods
a tempestade de 2010 com a perda quase total da praia,

iR\

e novamente 2 m entre 2010 e 2011, porém com recu-
peragdo da praia na sua posi¢do original (Figura 14).
Considerando apenas os 7 anos de recuo da escarpa
obtém-se uma taxa média de retrogradagdo de 0,85 m/
ano ou 0,5m/ano se for considerado todo o periodo de
15 anos de observagdo o que, neste ultimo caso estd na
ordem de grandeza de 0,3 a 0,4m encontrado por Muehe
et al. (2011) para o periodo 1999 a 2008. No entanto &
importante ressaltar que a taxa de recuo da escarpa pas-
sou a apresentar um aumento exponencial apos o inicio
do processo erosivo em 2008. Apods a ultima campanha
todos os referenciais que permitiram localizar os perfis
foram destruidos de modo que somente a comparacao
de imagens de satélites ou preferencialmente o cami-
nhamento com DGPS permitira acompanhar o avango
do processo erosivo.

Rio das Ostras
Praia do Abrico

E 2 \
0 s

8

O = = = = 28508.1999
O — 01112004
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14.04.2010
13.10.2011

-4 |

NM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 14 - Praia do Abrico. Superposi¢do de perfis topogrdficos mostrando o recuo sequencial da escarpa do terrago costeiro em contato

com a berma da praia.
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Fotografias tiradas antes e ap6s a intensificacdo
do processo erosivo ddo uma ideia clara da amplitude
do fenomeno (Figura 15)

Em Barra de S2o0 Jodo ndo se registrou um proces-
so erosivo da escarpa da pds-praia e sim uma redugao

—

5 —
4 —4
3 —
—_— 2 ]
E 1
= 1
Q 0
o 1 1

07.02.1996

-2 07.08.2009

3 4 14.04.2010

4 = 05.11.2013

-4 T T T

do estoque de areia da praia. O perfil, apos a tempes-
tade de 2010, chegou a recuperar ligeiramente o perfil
sendo que até o ultimo perfil levantado, em novembro
de 2013, o estoque de areia ndo retornou ao volume
inicial (Figura 16).

Barra de Sao Joéo

o 10 20 30

Figura 16 - Barra de Sao Jodo. Superposigdo de perfis.

4.2.3 Comparagdo em Planta do Comportamento dos
Diferentes Arcos Praias Analisados Antes e Apds a Tem-
pestade de 2010.

Na comparacdo da linha de costa antes ¢ apos a
tempestade de abril de 2010 observa-se que o predomi-
nio da erosdo e a progradacdo localizada, especialmente
na praia do Perd, reflete o que foi observado nos dife-
rentes perfis topograficos (Figura 17). Os valores devem
ser considerados como tendéncia e ndo como valor
absoluto tendo em vista erros decorrentes da resolugao
do pixel da imagem e da inexatiddo na localizagdo do
contato da praia com a base da escarpa da retropraia
ou da duna frontal e que podem variar entre 5 ¢ 10 m.
E curioso notar uma certa ritmicidade na intensidade
do processo erosivo e progradacional ao longo de cada
arco praial, possivelmente resultado da distibuigdo de-

50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

sigual de energia das ondas ao longo da linha de praia
e de variagdes no volume do transporte longitudinal de
sedimentos.

5. Discussao dos Resultados

Considerando o tempo de monitoramento, o pro-
cesso erosivo registrado foi desencadeado ou intensifi-
cado, a partir da tempestade de abril de 2010, isto apds
um periodo de relativa estabilidade. Este periodo de
estabilidade é melhor interpretado a partir do processo
erosivo no arco praial entre Rio das Ostras ¢ Barra de
Sao Jodo que ja apresentava sinais de erosiao costeira
desde antes da realizagdo do primeiro perfil de praia,
em 1996, evidenciado pela exposi¢do de arenitos (are-
nitos de restinga) na base da falésia da pds-praia. Um
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Figura 17 - Comparagdo da linha de costa antes e apos a tempestade de abril de 2010 aravés de imagens de satélite Quick Bird e GeoEye.

O comprimento do eixo vertical é proporcional ao comprimento de cada arco praial. O resultado deve ser interpretado como representando

uma tendéncia geral e ndo em termos de valores absolutos tendo em vista os erros inerentes ao procedimento.

recuo erosivo da referida escarpa ocorreu entre 2004
e 2008, possivelmente associado as tempestades de
junho de 2006, novembro de 2008, e se intensificou
com a tempestade de abril de 2010 a partir da qual
vém mantendo taxas crescentes de erosao até o ultimo
levantamente realizado em outubro de 2011. Nao obs-
tante o recuo da falésia, a praia voltou a recuperar seu
volume original conforme mostra o perfil de novembro
de 2013, apresentando o mesmo comportamento da
praia da Massambaba, no litoral a oeste de Arraial do
Cabo (Muehe, 2011).

Na praia do Perd, o centro do arco praial ndo
apresentou erosdo entre 2007 e janeiro de 2010, portanto
antes da tempestade de 2010. Nesse intervalo de tempo a
praia ndo chegou a ser efetada pela tempestade de 2008.
Entretanto apds a tempestade de 2010, ocorreu recuo
da escarpa da duna frontal com posterior recuperacao
por progradagdo da sua base.

Pelas observagdes realizadas fica evidente a re-
lacdo entre eventos extremos e processos erosivos da
falésia da pos-praia e da base de dunas frontais levando
ao colapso de sua face ocednica. Mostra ainda, como
ocorreu na Praia de Tucuns, que o processo erosivo da
duna frontal pode se estabelecer apds uma tempestade
extrema a partir de uma tempestade subsequente de
menor intensidade, mesmo que essa segunda tempes-

tade tenha ocorrido cerca de dois meses apos o evento
mais extremo.

O efeito de tempestades sobre o processo erosivo
tem sido relacionado tanto a ocorréncia de tempestade
sucessivas ou agrupadas (cluster) (Karunarathna ef al.
2014; Bulhdes et al. 2014) ou a duragdo da tempes-
tade (Dolan 1992) ou ambas. Medigoes realizadas na
antepraia na época da construcdo do pier de Ipanema
(Muehe e Dobereiner 1977) evidenciaram a morfolo-
gia do fundo antes da tempestade, no sentido de que
o potencial erosivo da mesma depende da batimetria
antecedente (Figura 18).

Uma sequéncia de tempestades, ou uma tempes-
tade de longa duracao (Dolan e Davis 1992), favorece
a geracdao de uma morfologia erosiva, com reducdo da
largura da berma da praia e aumento do gradiente do
fundo marinho, fazendo com que a praia se aproxime
do estagio refletivo favorecendo o espraiamento da onda
(runup) até a da base da falésia ou da duna frontal, o que
corresponde ao regime de colisdo ou nivel de impacto
2 de Sallenger (Sallenger Jr. 2000).

Correlacdes entre a altura do alcance da onda na
praia e a altura da onda na arrebenta¢do mostram uma
relagdo entre o estagio morfodinadmico e a capacidade
de dissipagdo da energia na antepraia superior. (Muehe
1998, Figura 19). Assim, uma onda de 3 m, no estagio
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Figura 18 - Morfodindmica da antepraia ao longo do pier de Ipanema mostra que processos erosivos ou progradaconais da praia e antepraia
superior (zona de surfe) podem aumentar ou diminuir a capacidade erosiva de uma tempestade. Sinais positivos indicam acumulagdo e

negativos erosdo em relagcdo ao perfil médio. (Fonte: Muehe e Dobereiner 1977).

dissipativo alcan¢a uma altura, na praia, em torno da Segundo Holman (1986) e Nielsen e Hanslow
metade da altura na arrebentecdo, no estagio refletivo (1991), conforme descrito por Masselink ¢ Hughes
essa altura chega a ser igual ou maior que a altura na (2003), o runup pode ser calculado empiricamente
arrebentagao. pela relagdo:
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sendo R, a altura do espraiamento da onda que ultra-
passam em 2% os eventos de espraiamento, g a acele-
racdo da gravidade, B a declividade da face da praia, H
a altura da onda ndo afetada pelo fundo e T periodo da
onda. Como exemplo, uma onda de 3 m com periodo
de 14s e declividade da face da praia de 8° a altura na
praia seria de 3,8 m, aumentando para 4,1 m para uma
onda de 3,5 m. Estes valores sdo consistentes com as
observagoes reproduzidas na Figura 19 para uma praia
refletiva e correspondem a altura da berma. Para praias
com menores declividades da face praial, isto € praias
em dire¢do ao estado dissipativo, os valores passam a
ser consideravelmente menores. Isto demonstra a im-
portancia da remogao da berma para provocar o efeito
erosivo nas dunas frontais ou nas falésias da pos-praia.

Uma outra expressdo empirica para o runup, en-
contrada por Larson et al. (2004)

R=0,158H,T, ()

chega a alturas de onda ainda maiores que as previstas
pela equagdo (1). Estes valores se tornam ainda mais
significativos quando somados ao efeito da maré me-
teorologica, com empilhamento de 4gua por efeito do
vento ¢ durante ocorréncias de preamares de sizigia,
como ocorrido nos eventos de 24 de julho de 1990, 13
de junho de 2010 e 11 de agosto de 2011.

No presente trabalho, focado no clima a de ondas
de sudeste, a indicagdo de uma possivel relagdo entre
eventos extremos e os fendmenos El Nifio-La Nifia ndo é
conclusiva. A ocorréncia de tempestades durante perio-
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dos de El Nifio forte e de longa durag@o sé se registrou
durante o forte El Nifio de abril de 1997 a maio de 1998
(Figura 20) relatado por Fernandez e Muehe (2004)
relacionado a perda de sedimentos do campo de dunas
frontais na praia da Massambaba, a oeste de Arraial do

Cabo. Outros eventos fortes de El Nifio, como em 1982
a 1983 € 1991 a 1995 nio se relacionaram com eventos
de tempestade. Ja eventos La Nifia fortes, como em 1988
a 1989, 1998 22001 e os diversos episddios no periodo
de 2007 a 2011 sugerem uma relagdo com a ocorréncia
de tempestades com ondas de sudeste.
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Figura 20 - Comparagdo entre a ocorréncia de ondas de tempestade de sudeste e a ocorréncia de eventos El Nifio e la Nifia. O indice de

Oscilagdo Sul (SOI) é disponibilizado mensalmente pelo Bureau of Meteorology do governo australiano, acessivel em http://www.bom.

gov.au/climate/current/soihtm1.shtml, sendo que os meses El Niiio e La Nifia sdo caracterizados por indices respectivamente inferiores a

-8 e superiores a +8.

Pereira e Klumb-Oliveira (2015) ao analisarem o
clima de ondas a partir de uma reanalise para os Gltimos
30 anos nas Bacias de Campos e Santos encontraram
uma leve reducdo das alturas significativas em anos de
El Nifio e o inverso para anos de La Nifia, com defasa-
gem temporal de quatro meses. Para além das relacdes
entre os eventos El Nifio-La Nifia ¢ a precipitagdo e
aquecimento ja conhecidas para o litoral do Atlantico

383

Sul oriental, outras relagdes ainda ndo foram estabeleci-
das de forma conclusiva, assim as rela¢des encontradas,
relativas a erosdo costeira, podem ser apenas aparentes,
ndo sendo estatisticamente robustas para serem con-
sideradas de forma definitiva. Nao obstante, Roguero
et al. (2013) afirmam que o indice El Nifio - Southern
Oscillation (ENSO), baseado na temperatura da dgua
superficial do Pacifico ocidental, constitui um dos mais

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.369-386, 2015



Muehe D. et al.

importantes elementos para a variabilidade do clima
de ondas regional inclusive no que tange as relagdes
entre estados de mar durante um ano de El-Nifio forte
e um ano de auséncia do El Nifio e levanta a questao de
como a mudanc¢a do clima vai influenciar a atividade
de tempestades em termos de frequéncia e distribuicéo.

6. Conclusao

Os resultados obtidos mostram que, excetuando
o segmento praial entre Rio das Ostras e Barra de Sao
Jodo, que apresenta uma histdrica tendéncia erosiva por
déficit sedimentar (Muehe et al. 2011), o restante das
praias monitoradas teve o processo erosivo condicio-
nado a eventos de tempestades extremas de recorréncia
muito esporadica. Para estes eventos ndo foi possivel, a
partir do periodo abrangido pela reanalise, inferir uma
tendéncia futura em termos de aumento de frequéncia
ou de intensidade, principalmente se considerar apenas
ondas de altura igual ou superior a 3,5 m. Por outro lado,
Mansur et al. (2015), em estudo realizado para o sul do
Espirito Santo para um periodo de 60 anos (1948-2008)
encontraram uma tendéncia de aumento da frequéncia
de tempestades a uma taxa média de 0,6 tempestades/
ano mas sem aumento significativo na média da altura
das ondas significativas maximas ¢ médias e na duragio
das tempestades. Deve ser ponderado que no citado
estudo foram incluidas ondas de sul e sul-sudoeste o
que afeta o resultado em vista da maior frequéncia de
tempestades destas dire¢des. Ja uma analise mais global,
realizado por Reguero et al. (2013), indicou uma tendén-
cia de aumento anual da altura das ondas significativas
médias da ordem de 0,2 cm/a para o litoral do Brasil e,
para a regido da area de estudo, de aproximadamente
0,5 a 1 cm/ano para altura de ondas significativas com
durag@o superior (exceedence) a 12 horas cada ano, que
sdo as que definem a profundidade de fechamento. Para
a regido do Rio de Janeiro uma tendéncia de aumento
da altura das ondas foi também encontrada por Pereira
e Klumb-Oliveira (2015), considerando todo o espectro
direcional de ondas das Bacias de Santos ¢ Campos.

No que tange a area de estudo, o efeito das prote-
¢Oes oferecidas pelos cabos Frio e Buzios as ondulagdes
de sul e sul-sudoeste, significa que as praias estudadas
se encontram submetidas a um regime de ondas menos
agressivo, devido a menor frequéncia de tempestades
que atingem essa area, do que as areas expostas ao es-

pectro direcional completo que atinge a regido sudeste
de forma geral.

Em vista da boa recuperacao destas praias, tam-
bém relatado por Bulhoes ef al. (2014) ¢ a reduzida
frequéncia de ocorréncia de tempestades extremas, as
mesmas deverdo se manter estaveis enquanto ndo ocor-
rer uma alteracdo significativa do clima de ondas, do
balango sedimentar e do nivel do mar. No que tange ao
clima de ondas, se consideramos um aumento anual de
1 cm na altura das ondas mais altas, conforme previsto
por Reguero et al. (2013), esta situacao de estabilidade
podera ser rompida a partir de meados do século a ndo
ser que esse incremento de altura seja compensado por
um aumento do aporte de sedimentos da plataforma con-
tinental interna decorrente do aumento da capacidade de
mobilizacdo de areias por a¢do das ondas. Em resumo,
com um cenario de um clima de ondas mais agressivo,
juntamente com a prevista elevagao do nivel do mar, fica
reforgada a necessidade de manutencdo de uma faixa
de ndo edificagdo, conforme previsto no Projeto Orla
(Muehe 2001, 2004), mesmo que as praias apresentem
estabilidade durante as proximas duas a trés décadas.
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