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Resumo

Estudos sobre as variagdes da linha de costa geralmente procuram demonstrar tendéncias de médio e longo prazo, porém,
compreender os deslocamentos de curto prazo ¢ essencial para o entendimento da morfodindmica em praias encaixadas,
auxiliando na avaliagdo da vulnerabilidade a eventos extremos e na gestao do litoral, principalmente em orlas urbanizadas. O
efeito rotacional ¢ um fendmeno que pode se manifestar de maneira sazonal, onde a troca de sedimentos ¢ realizada dentro de
seu proprio arco praial, transportando sedimentos de um extremo ao outro da praia. Nesse sentido, o presente estudo investiga
o comportamento interanual da linha de costa no arco praial do Leblon-Arpoador (RJ), entre os anos de 2015 e 2021,
utilizando imagens do Google Earth Pro analisadas via Digital Shoreline Analysis System (DSAS). O objetivo ¢ avaliar a
ocorréncia do efeito rotacional, caracterizado pela migragdo alternada de sedimentos entre os extremos do arco, em resposta a
sazonalidade do clima de ondas. Os resultados apontam para acumulagdo de sedimentos no setor oeste e recuo discreto no
setor leste durante o verdo, ocorrendo o inverso no inverno, confirmando assim o efeito rotacional. Com procedimentos
adequados, a ferramenta mostrou-se eficiente para identificar variagdes sazonais e estudar a dindmica costeira de curto prazo.

Palavras-chave: Transporte sedimentar; Sazonalidade; Clima de ondas; Orlas urbanizadas; Geotecnologias.

Abstract

Studies on shoreline variations generally aim to demonstrate medium- and long-term trends. However, understanding
short-term displacements is essential for comprehending the morphodynamics of embayed beaches, aiding in the assessment
of vulnerability to extreme events and in coastal management, especially in urbanized waterfronts. The rotational effect is a
phenomenon that can occur seasonally, where sediment exchange takes place within its own beach arc, transporting
sediments from one end of the beach to the other. This study investigates the interannual behavior of the shoreline in the
Leblon-Arpoador (RJ) beach arc between 2015 and 2021, using Google Earth Pro images analyzed with the Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). The main objective is to evaluate the occurrence of the rotational effect, characterized by the
alternating migration of sediments between the arc’s ends, in response to wave climate seasonality. The results indicate
accumulation of sediments in the west and slight retreat in the east during summer; in winter, the opposite occurs, thus
confirming the rotational behavior based on seasonal wave climate variation. Though not designed for this purpose, with
proper procedures the DSAS proved efficient in identifying short-term variations, generating consistent data that highlight
seasonal shoreline changes and demonstrate its potential for short-term coastal dynamics studies.
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INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica da linha de costa (LC) € essencial para a caracterizagao
de ambientes litorAneos, especialmente em praias urbanas sujeitas a rapidas variagdes
morfodindmicas. A configuragdo da praia resulta da interacdo continua entre forgantes
oceanograficas e meteorologicas sobre depdsitos sedimentares inconsolidados. Isso pode
indicar tendéncias que apontam para estabilidade, progradacdo ou retrogradacdo da LC,
manifestando-se em processos de sedimentacdo e erosdo, bem como em mudancas
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momentaneas de acres¢cdo ou subtragdo de sedimentos com reflexos diretos na largura e
composicao da faixa de areia (Martins, 2004; Rocha e Fernandez, 2021).

Mudancas momentaneas da LC normalmente estdo associadas a variagdes sazonais
que refletem a interagdo dos processos costeiros com a morfologia da praia (Caliari, 2003;
Wright e Short, 1984). Linhas de costa que apresentam variagdes sazonais de efeito rotacional
(beach rotation) costumam ocorrer em praias encaixadas entre promontorios nao muito
distantes entre si, sem trocas significativas com areas vizinhas. Nesses casos, a mobilidade
sedimentar entre os extremos do arco praial ¢ maior, ocasionando a deposicao ou a retirada
dos sedimentos préoximos aos promontorios de maneira alternada — os sedimentos sdo
retirados de um extremo e depositados no outro. Esse transporte de sedimentos pode ser
condicionado pela a¢cdo de ondas de tempo bom ou de tempestade a partir da obliquidade de
incidéncia das ondas, que geram um residual de transporte litoraneo paralelo a costa (Bryan et
al., 2013; Gouveia, 2015; Pereira et al., 2019).

Com os avangos das tecnologias de sensoriamento remoto e processamento digital de
imagens, o uso da geotecnologia tem se tornado cada vez mais recorrente nos estudos
costeiros, permitindo a aplicagdo de ferramentas para a identificacdo do posicionamento da
LC. Luijendijk et al., (2018) e Almeida ef al, (2021) comunicaram, respectivamente, as
plataformas AquaMonitor e CASSIE, as quais operam através da plataforma Google Earth
Engine. Essa infraestrutura permite acesso a imagens de satélite atualizadas de todo o planeta,
possibilitando a detec¢do de praias arenosas e o monitoramento das posi¢des das LCs, o que
permite identificar areas sujeitas a acres¢ao ou erosao.

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) € outra ferramenta que pode ser utilizada
para o estabelecimento da dinamica da LC. Desenvolvido pela United States Geological
Service (USGS) e disponibilizado no software Arcmap 10.5, o DSAS permite calcular
estatisticas de variacdo da linha costeira com base em multiplas posi¢des espago-temporais,
permitindo a analise histérica da referida linha (Thieler et al., 2009). Seu uso tem sido
recorrente para analises em escala interdecadal como demonstrado em Lemos et al., (2020),
Machado et al., 2021, Teixeira et al., (2021), Almeida et al., (2024), que aplicam a ferramenta
como método para investigar tendéncias de comportamento em diferentes recortes espaciais.
Porém, o uso do DSAS para identificagcdo de fendmenos sazonais/rotacionais da linha de costa
em escalas temporais mais curtas, especialmente intra e interanuais, ainda ¢ limitada.

A escassez de estudos com esse enfoque metodologico motivou a presente pesquisa,
que propde o uso do DSAS para andlise em recortes temporais reduzidos, com o objetivo de
identificar padrdes sazonais ciclicos da LC que ndo estejam associados a tendéncias absolutas
de resultantes de progradacdo ou retrogradacao (intradecadal ou interdecadal). Isso se justifica
na medida em que trabalhos dessa natureza, normalmente dependem de levantamentos em
campo com equipamentos como Estacdo Total e GNSS-RTK ou ainda com a utilizagdo de
balizas de Emery (Muehe et al., 2020), métodos que, apesar de sua relevancia, ndo sdo sempre
viaveis devido a disponibilidade de tempo para idas a campo, as despesas de deslocamento e a
utilizacao de aparelhos de elevado custo.

Carvalho et al. (2021), Gongalves et al. (2021) e Santos (2024) ja identificaram a
ocorréncia sazonal do efeito rotacional no arco praial Arpoador-Leblon, o que destaca este
trecho da orla carioca como uma 4rea promissora para a aplicacio do DSAS em uma
abordagem metodoldgica alternativa. Posto isso, esse trabalho tem como objetivo avaliar o
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comportamento da linha de costa do arco praial Arpoador-Leblon no municipio do Rio de
Janeiro, a partir da utilizagdo da ferramenta Digital Shoreline Analysis System, para a
identificacdo de caracteristicas ciclicas e sazonais em intervalos temporais mais curtos
(interanuais), entre os anos de 2015 e 2021.

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo situa-se na zona sul da cidade do Rio de Janeiro, abrangendo as
praias urbanas do Arpoador, de Ipanema e do Leblon (Figura 1), que juntas apresentam
aproximadamente 4 km de extensdo de faixa de areia. Trata-se de praias urbanizadas, cuja
ocupacdo se intensificou a partir do final da década de 1930, quando os bairros ja se
encontravam consolidados e apresentavam intervengdes na faixa de areia, como a construgao
de muros e escadas. Nesse periodo, as dunas e a vegetacdo de restinga praticamente ja nao
existiam em seu aspecto natural (Lins-De-Barros et al., 2019). Atualmente, sdo praias com
forte presenca de adensamento urbano e estruturas artificiais em sua retaguarda.

Essas praias estdo localizadas entre os promontérios do Morro dos Dois Irmaos a
oeste, onde se inicia a Praia do Leblon, e a leste a Pedra do Arpoador, dando inicio a Praia do
Arpoador. A Praia de Ipanema esté situada no setor central do arco e ¢ delimitada a partir do
Canal do Jardim de Alah, que faz a ligagao artificial do mar com a Lagoa Rodrigo de Freitas
presente na retaguarda do arco, e a sua frente localiza-se o arquipélago das Ilhas Cagarras
(Figura 1).

Neste trecho da costa a orientacao do litoral e da plataforma continental é na direcao
leste-oeste a partir do Cabo Frio até o Sul do Estado do RJ, resultado dos alinhamentos
estruturais do embasamento cristalino, sendo resultado da zona de fratura do Rio de Janeiro
(Muehe, 1998). Essa orientagdo expde o arco praial em estudo a incidéncia de ondulagdes
provenientes de SE (Sudeste), S (Sul) e SSO (Sul-Sudoeste), associados a passagem de
sistemas frontais e ciclones extratropicais. Sdo responsaveis pela formacdo de tempestades e
condi¢des de mau tempo, com ondulagdes que podem atingir 4 metros de altura (Parente et
al., 2014). J& as condi¢des de tempo bom sdo influenciadas pelos sistemas de alta pressao no
Atlantico Sul, como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com ventos e
ondulacdes provenientes de ENE (Leste-Nordeste), que, em razao do alinhamento leste-oeste
da costa ndo estar aliado a dire¢do de incidéncia das ondas, t€ém sua trajetoria alterada e sua
energia reduzida pelo processo de refracdo (Klumb-Oliveira, 2015).

As ondas atingem o arco praial de forma obliqua geram correntes de deriva litoranea
responsaveis pelo transporte de sedimentos paralelamente a linha de costa. Esse movimento
continuo resulta em areas de remocao e deposicao de sedimentos, sendo um dos principais
fatores responsaveis pelas constantes transformacdes e pela configuracdo das praias (Muehe,
2022). A curto prazo este arco ndo recebe aporte significativo de praias adjacentes como a
Praia de Copacabana e a de S3o Conrado. As trocas sedimentares ocorrem internamente no
trecho segmentado entre os promontorios rochosos, por transporte longitudinal a linha de
costa e transversal, induzido por ondas de tempestade, onde o material sedimentar emerso ¢é
erodido e transportado para a zona submersa, formando bancos de areia e alterando a
morfologia da praia (Rosman e Valentini, 1988; Muehe e Valentini, 1998; Lins-de-Barros,
2010; Santos, 2024).
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Figura 1 — Localizacdo da érea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

METODOLOGIA

A metodologia adotada consiste na aplicagdo da ferramenta DSAS (Digital Shoreline
Analysis System) para identificar o comportamento da linha de costa no arco praial
selecionado, através da produgdo de dados de forma semi-automatica.

Primeiramente, visando uma andlise de comportamento ciclico em escala interanual,
foi definido o recorte temporal a partir da disponibilidade de imagens de satélites obtidas no
Google Earth PRO com boa qualidade visual e sem sobreposicdo de cenas. Foram
selecionadas imagens representativas de condi¢des de verdo: fev/2015, fev/2016, dez/2017,
jan/2019, jan/2020 e fev/2021; e de inverno: ago/2015, jul/16, jul/18, jul/19, jul/20 e jul/21.
Devido a dificuldade de captagdao de imagens nos anos de 2017 e 2018, optou-se pela juncao
do intervalo de tempo desses anos, utilizando-se o verdo de 2017 e o inverno de 2018 para
manter a continuidade da série.

Duas opg¢des de fontes de imagens foram consideradas: o Google Earth Pro e as
imagens de uso gratuito dos satélites Sentinel e Landsat. Apesar do Google disponibilizar
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mosaicos de imagens com metadados limitados, ele oferece imagens com resolucao espacial
de 1,5 metros e maior frequéncia temporal (média de 2 imagens por ano no periodo de 2015 a
2021), o que supera a resolucdo das imagens dos satélites Sentinel (10 m) e Landsat (30 m)
para a analise pretendida. Desse modo, foram selecionadas apenas imagens disponibilizadas
Google Earth Pro, priorizando uma melhor resolucdo espacial e temporal. Apds a selegdo das
imagens, o georreferenciamento foi realizado por meio da utilizagdo do mosaico de imagens
aéreas ortorretificadas pelo IBGE, Ortofoto 1:25.000 do Projeto RJ-25 de 2005.

Para mapear as mudangas, adotou-se como o indicador visual da linha de costa o
contato imido-seco do sedimento (Boak e Turner, 2005), identificado através da diferenga das
cores entre a areia seca ¢ a areia molhada, o que permitiu a vetorizacao da linha de costa em
cada imagem selecionada. Este indicador foi escolhido devido a sua facilidade de detec¢ao
nas imagens observadas, uma vez que a diferenca de tonalidade foi claramente visivel.
Indicadores morfoldgicos, como dunas, restingas, escarpas e falésias, foram descartados pois
ndo estdo presentes nesse trecho do litoral. Da mesma forma, elementos antropicos
(escadarias, muros, calgaddes) nao foram considerados, por ndo refletirem a dindmica natural
da praia.

Considerando que a ferramenta DSAS foi originalmente projetada para analisar
tendéncias de longo prazo, foram feitas adaptagdes metodologicas para possibilitar a
identificacdo de possiveis variagdes sazonais. Para isso, foram criados 22 pontos vetoriais
distribuidos de maneira equidistante ao longo do arco praial, com espagamento entre eles de
180 metros, para calcular a largura da praia pela distdncia perpendicular entre a linha que
divide a praia do cal¢addo e a linha de contato umido-seco do sedimento. Esses pontos de
medicao foram denominados de P1 a P22, de oeste para leste (Figura 2).

Por meio dos valores de largura em cada ponto e para cada ano, foram criadas uma
linha de costa média para o verao e uma linha de costa média para o inverno. Essas médias
foram obtidas a partir da média aritmética das larguras das 6 linhas de costa de cada estagdo
(6 anos distintos entre 2015 e 2021), a fim de realizar uma comparagao sazonal (Figura 2).

Em seguida, a ferramenta de aplicagdo do DSAS foi utilizada para calcular a
diferenciagdo de distanciamento entre elas através do método da ferramenta EPR (End Point
Rate). De acordo com Aratjo et al, (2009), esta ferramenta cria transectos através dos
espacamentos das LCs indicadas, e assim calcula a taxa de variagdo linear ao longo da costa,
evidenciando maior ou menor distancia entre as linhas de costa mais antiga e a mais recente,
no caso do presente estudo, o calculo dos transectos se deu a partir da distancia entre a LC
média de verdo e a LC média de inverno.

Para a andlise espacial dos resultados, o arco foi dividido em trés setores. O setor
oeste, que abrange a praia do Leblon, desde o Morro dos Dois Irmaos até o Canal do Jardim
de Alah; o setor central, que vai do Canal do Jardim de Alah até o P18, que se encontra mais
proximo ao Posto 8, utilizado neste trabalho como referéncia para a divisao das praias; € o
setor leste, representando a praia do Arpoador, que inicia no ponto P18 e se estende até a
Pedra do Arpoador.
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Figura 2 — Linhas de costas médias de verdo e inverno, e pontos de referéncia para o
calculo das médias.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

RESULTADOS

Os resultados da amplitude entre as LCs médias fornecidos pelo DSAS (Figura 3 e
Tabela 1) apresentam uma significativa variagdo sazonal na largura da faixa de areia ao longo
do arco praial.

No setor oeste (Praia do Leblon) observou-se a maior amplitude entre as LCs médias
de verdo e inverno, com variagcdes percentuais superiores a 20%: (P1: 28,82%; P2: 20,79%;
P3: 22,28%). Essa diferenca em valores absolutos ¢ de 33,02m, 31,26m e 25,74m,
respectivamente (Figura 3 e Tabela 1).

No setor central, os dados indicam maior estabilidade sazonal, onde do P5 até o P15
apresentam um percentual de 12% até 15% a mais na largura da praia nos meses de verdo. A
diferenga entre as larguras médias de verdo/inverno varia de 14,72m (P8) a 23,29m (P13)
(Figura 3 e Tabela 1).
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A partir do P18, no setor leste do arco, onde localiza-se a Praia do Arpoador, a
amplitude de variacao da largura média entre verdo/inverno diminui, sendo de 11,05m no P18,
3,0m no P19, e -0,19m no P20, onde se observa uma inversdo: as linhas médias de verao,
passam a ser mais recuadas que as de inverno. Do P21 ao P22 a inversdo continua, com
pequena tendéncia de aumento de largura da LC de inverno se comparada a de verdo (3,75% e
9,37%, respectivamente), o que representa uma largura média de verdo/inverno de -2,59m e
-6,0m para os pontos P21 e P22 (Figura 3 e Tabela 1).

Tabela 1 — Dados produzidos pelo DSAS.

Localizacio Pontos Diferenca entre~as.larguras médias de Porcentagem
verio/inverno
Pl 33,02m 28,82%
Leblon P2 31,26m 20,79%
(oeste) P3 25,74m 22,28%
P4 17,99m 15,75%
P5 14,82m 12,75%
P6 17,lm 12,22%
P7 20,82m 13,08%
P8 14,72m 7,25%
P9 20,6m 9.,49%
Ipanema P10 20,47m 10,51%
(central) P11 18,6m 10,92%
P12 21,02m 13,17%
P13 23.29m 16,33%
P14 22,59m 16,25%
P15 22,79m 14,92%
P16 19,54m 12,23%
P17 18,79m 12,13%
P18 11,05m 7,39%
Arpoador P19 3m 3.28%
lestis) P20 0,19m 0,27%
P21 2,59m 3.75%
P22 6m 9,37%
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Linhas de costas médias de verdo (linha continua) e inverno (linha pontilhada)
com valores de amplitudes calculados pelo DSAS, que podem ser vistos em detalhe nos
extremos do arco.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Além do uso da ferramenta DSAS com as linhas de costa médias de verdo e inverno,
foi realizada uma analise complementar com base nas LCs com as maiores discrepancias nas
extremidades do arco de praia obtidos para a observagdo do fenomeno do efeito rotacional de
praia. Foram selecionadas duas linhas de costa: uma referente ao verdo de 2017 (dez/17) e
outra ao inverno de 2020 (jul/20). Na linha representativa do verdo, o setor oeste atingiu uma
largura de praia de 121 metros, enquanto o setor leste apresentou 19 metros. J4 na linha
equivalente a estacdo de inverno, os valores observados foram de 14 metros de largura a oeste
e 74 metros a leste (Tabela 2). A variacdo das amplitudes maximas entre as linhas de verdo e
inverno no intervalo de tempo estudado para o setor oeste ¢ de 107 metros, o que representa
uma variagio de 88%, enquanto o setor leste apresentou variagdo de 55 metros ou 74%. E
possivel visualizar, na Figura 4, as LCs se cruzando no setor centro-leste.

Rev. Tamoios, Sao Gongalo (RJ), v. 22, n. 2, pags. 190-205, jul-dez. 2026 197

B N\ N\ VN VN N\ N\ N s s s s 7 7 7 S




Uso de ferramenta de analise digital da linha de costa para identificagdo de efeitos sazonais/rotacionais nos anos de 2015 a

»>\v/<{ 2021 no arco praial Arpoador-Leblon, RJ
7N

Luiza Neves dos Santos, Thiago Gongcalves Pereira

Figura 4 — Mapa das linhas de costa com maior largura de verdo (linha laranja) e inverno
(linha azul), que podem ser vistos em detalhe nos extremos do arco.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 — Dados das maiores variagdes de largura de praia de verdo e inverno.

Estacio do ano Largura da Praia: | Largura da Praia:
¢ Arpoador (leste) Leblon (oeste)
Verdo 19m 121m

Inverno 74m 14 m

Fonte: Elaborado pelos autores.

DISCUSSOES

Os dados apresentados representam caracteristicas associadas ao fendmeno do efeito
rotacional de praia. A rotagdo de praia ocorre devido as trocas de sedimentos ao longo do
mesmo arco de praia, o que pode representar uma parcela significativa da largura da faixa de
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areia emersa. Harley er al. (2011) atribuem esse fendmeno a mudancas de até 26% entre
pontos extremos de um arco praial, por exemplo. Segundo Bryan et al. (2013) ¢ definida
como os movimentos da linha de costa por unidade de distancia e ocorre devido ao transporte
de areia entre as extremidades opostas de praias recortadas por promontorios rochosos.

Essas trocas de areia ao longo da praia sdo atribuidas a mudancgas periddicas ou de
longo prazo no clima de ondas, especialmente na diregdo de incidéncia das ondas (Short e
Masselink, 1999; Ranasinghe et al., 2004; Martins, 2004, Ojeda e Guillén, 2008; Thomas et
al., 2013). Além disso, uma das caracteristicas que influenciam na ocorréncia do fendmeno
rotacional de praial, ¢ a auséncia de troca significativa de sedimentos com praias vizinhas
(Rosman e Valentini, 1988), fazendo com que as trocas sedimentares ocorram a partir do
proprio estoque existente nesse segmento do litoral, como observado na area de estudo. Isto
significa que nao obrigatoriamente ha uma tendéncia de erosao ou acumulacao no local, e sim
a ocorréncia de movimentos sazonais/rotacionais, relacionados a eventos de curto prazo que
induzem esse comportamento da linha costa.

Praias com caracteristicas semelhantes tendem a apresentar o mesmo fenomeno.
Pereira et al., (2019) e Pereira (2022) identificaram esse processo na Praia da Macumba, no
Rio de Janeiro, uma praia com configuragdo semelhante ao arco praial estudado, com orla
urbanizada e atuacdao de forcantes similares. Nesse caso, a destruicdo do cal¢addo no setor
leste, localizado na retaguarda da praia, ¢ recorrente durante eventos de alta energia. Esse
setor também apresenta reducdo da faixa de areia, associada ao transporte de sedimentos para
o outro extremo do arco nos periodos de verdo, o que potencializa a chegada das ondas ao
calgaddo. Esse tipo de dindmica ndo ¢ exclusivo do Rio de Janeiro. Na Praia do Morro, no
Espirito Santo, estudos também identificaram processos semelhantes, com impactos das ondas
sobre estruturas antropicas localizadas na retaguarda da praia (Oliveira, 2014). Padrdes
equivalentes sdo observados ainda em litorais fora do Brasil, como na Praia de Narrabeen, na
Australia, onde analises do clima de ondas ¢ da direcdo das frentes frias influenciam no
transporte sedimentar, demonstram processos de acrecdo e erosdo em diferentes setores de
praias encaixadas (Ranasinghe et al., 2004).

Gongalves et al., (2021), com base em levantamentos de perfis de praia, identificaram
que os extremos do arco praial entre o Leblon e o Arpoador apresentam as maiores variagdes
na largura da faixa de areia emersa. Esses autores associam tal comportamento a atuagdo de
uma deriva litordnea cuja direcdo se altera sazonalmente em funcdo da incidéncia de ondas
provenientes de varias dire¢des. Os resultados obtidos no presente estudo corroboram as
observacdes desses autores, ao evidenciar padrdes semelhantes de variagdo sazonal e
comportamento morfodindmico nos setores opostos do arco.

De acordo com Klumb-Oliveira (2015), o clima de ondas para o litoral sul fluminense,
demonstra predominio de condi¢des de baixa e média energia, com ondas de maior frequéncia
(1-2m) provenientes de ENE-ESE com menores periodos, notadamente entre os meses que
correspondem as estacdes da primavera e verdo. Essas condi¢gdes favorecem uma maior
largura da praia emersa, com o transporte de sedimentos predominando da zona submarina
para a porcdo emersa da praia. J4, ondas de maior energia, provenientes dos quadrantes S
aumentam o estado de agitacdo maritima, com altura significativa acima de 2m e periodos
mais longos. Essas ondas, predominam no outono e inverno, e estao associadas a periodos de
menor largura da praia emersa pela retirada de sedimentos para a zona submarina.
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Conforme observado por Santos (2024), as ondas provenientes de sudeste tendem a
atingir com maior intensidade o extremo leste do arco. Essa incidéncia de ondas na Praia do
Arpoador favorece o transporte longitudinal de sedimentos no sentido leste-oeste,
promovendo a retirada de sedimentos da porgdo leste € o acumulo no setor oeste do arco
praial. Com a alternancia da dire¢ao das ondas, o transporte sedimentar se inverte, ocorrendo
de oeste para leste.

A estabilidade apresentada no setor central (Praia de Ipanema) pode estar relacionada
a esse constante transito de sedimentos oriundos do transporte longitudinal entre as Praia do
Leblon e Arpoador, assim como a influéncia da zona de sombra causada pelo arquipélago das
Ilhas Cagarras, que protege a praia da incidéncia direta das ondas de alta energia (Bulhdes,
2000).

O movimento rotacional observado neste estudo, pode estar relacionado ndo apenas
com a deriva longitudinal de sedimentos, mas também pode ser potencializado pelo transporte
transversal devido a erosdo da praia emersa e posterior deposi¢ao de areias para além da zona
de arrebentacdo. As variagdes sazonais mostram diferengas significativas nos angulos de
incidéncia e alturas das ondas. No entanto, ondas de tempestade costumam ter maior
influéncia no transporte transversal de sedimentos do que no transporte longitudinal
(Lins-de-Barros, 2010; Carvalho et al., 2021).

Esse processo pode levar a diminui¢cdo significativa da largura média da praia no
inverno em praticamente todo o arco praial, salvo o ponto extremo leste do arco praial, onde a
linha de costa média se mostrou timidamente maior no inverno. Dessa forma, os dados aqui
apresentados sugerem (mas nao necessariamente implicam) uma troca de sedimentos ao longo
da costa entre os setores oeste e leste do arco de praia, podendo ser resultado de ondas
advindas de sudoeste atingindo diretamente a praia do Leblon e originando um transporte
longitudinal de sedimentos para o Arpoador (Santos, 2024).

De acordo com os dados apresentados, tanto dos valores de largura média da praia no
verdo e inverno, como a andlise sobre as LCs com as maiores variagdes na largura da praia
entre as estacdes, mostram a ocorréncia do efeito rotacional da praia a partir de um controle
sazonal do clima de ondas (Figura 4), que afeta diretamente a morfodindmica de praia,
atuando de maneira distinta e mais evidente nos extremos do arco praial. Essa influéncia
sazonal na morfodindmica de praia ja havia sido identificada por Carvalho ef al. (2021), onde
a orientacdo leste-oeste das praias oceanicas urbanas da cidade do Rio de Janeiro e sua
exposi¢do aos eventos meteoceanograficos de alta energia foram fatores apontados como
preponderantes dessa dinamica, sendo o inverno com maior magnitude desses eventos.

As variacdes morfologicas identificadas na area de estudo refletem respostas naturais
da praia as forgantes meteoceanograficas atuantes, sem, necessariamente, indicar uma
tendéncia consolidada de erosdo ou acres¢ao. No entanto, quando esses processos fisicos sao
articulados a intensa pressao antropica presente, evidenciam-se sinais de vulnerabilidade
costeira. Trata-se de um trecho litoraneo densamente urbanizado, com significativa
artificializacdo de sua retaguarda. Esse contexto resultou na eliminacdo de importantes
elementos naturais de protecdo, como as dunas e a vegetacdo de restinga (Lins-de-Barros et
al., 2019). A degradagao desses componentes, fundamentais para a resiliéncia costeira, expde
diretamente as estruturas construidas a acdo dinamica do mar, especialmente durante eventos
de maior energia, como as ressacas (Landry ef al., 2020).
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Lins-de-Barros et al., (2018) demonstram, através de uma pesquisa hemerografica, que
matérias jornalisticas relacionadas a eventos de ressaca citam as praias do Leblon e Ipanema
96 vezes entre os anos de 1979 e 2013, normalmente associadas a danos em estruturas pelo
avanco do mar e com a migra¢do de sedimentos para as avenidas da orla, gerando algum tipo
de contratempo para a cidade. Esse mesmo trabalho apresenta dados quantitativos de noticias
sobre ressacas e sua distribuicao ao longo dos meses do ano para o estado do Rio de Janeiro.
Na analise, os meses de inverno apresentam o maior numero de ocorréncia, o que corrobora
os dados apresentados neste trabalho referentes ao recuo da linha de costa na praia do Leblon
nos meses de junho.

Costa et al, (2024) identificaram, a partir da correlacdo entre frentes polares
atlanticas, registros de ressacas significativas e matérias jornalisticas, que a Praia do Leblon,
dentre as analisadas, apresentou o maior percentual de frequéncia de impactos costeiros nos
ultimos 30 anos (1988-2017), totalizando 44 registros. Esses impactos estdo associados a
ocorréncia de ressacas, geralmente geradas por frentes polares atlanticas, que, segundo o
estudo, ocorrem com maior frequéncia entre os meses de junho e setembro, periodo
correspondente ao inverno. Esse padrdo ajuda a explicar a redugdo da largura da faixa de areia
no setor oeste nessa estacdo do ano, impulsionada pelos sistemas frontais que impactam
diretamente o balango sedimentar desse setor.

Como toda faixa de areia do arco praial estudado apresenta alta artificializacdo na sua
retaguarda e, por se tratar de um litoral exposto a ondas de alta energia, a orla do Leblon
vivencia constantemente a ocorréncia de eventos onde o mar e a areia alcancam o calgadao e
os quiosques (Lins-de-Barros ef al., 2018). Ja no lado oposto, no Arpoador, as ondas atingem
o muro de concreto, ocorrendo, muitas vezes, o desaparecimento total de sua faixa de areia.
Essas caracteristicas também demonstram vulnerabilidade costeira e tendem a se intensificar
com o aumento do nivel médio do mar e a maior recorréncia de eventos extremos associados
ao atual cendrio de mudangas climaticas. Esse cendrio pode potencializar os impactos sobre o
sistema praial, incluindo a redug¢do da faixa de areia e danos em infraestruturas, além de
comprometer a capacidade de resiliéncia costeira, ou seja, a recuperagao natural do sistema
costeiro apods eventos de alta energia (Lins-de-Barros, 2010; Lins-de-Barros, 2011; Costa et
al., 2024).

4

Considerando os resultados apresentados, é possivel concluir que as anélises
realizadas para caracterizacdo da influéncia sazonal e efeito rotacional da linha de costa a
partir de dados gerados pelo DSAS, sdo satisfatorios, estando a dindmica mapeada de acordo
com a literatura existente. O uso dessa ferramenta voltada para a tematica abordada pode
possibilitar a redugdo de custos e tempo em estudos dessa natureza, evitando a necessidade de
inimeras idas ao campo e demandadas com um monitoramento continuo de longo prazo, algo
que na realidade das universidades brasileiras nem sempre ¢ possivel.

Recentemente, Barbosa et al., (2023) trazem a comparacao das metodologias com o
uso do DSAS, CASSIE e Aquamonitor, onde o DSAS ¢ a ferramenta CASSIE, mostraram-se
mais pertinentes em termos de estatisticas de taxas de variagdo da linha de costa. As
principais vantagens do DSAS estariam na geracao de diferentes estatisticas de variacao da
linha de costa, na possibilidade de classificagdo dos processos costeiros, € na defini¢do
personalizada de parametros. Porém, apresentam também limitagdes de sua utilizagao, como a
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necessidade de vetorizagao prévia das linhas de costa, o que pode demandar maior esforgo em
analises de longos trechos ou de séries temporais extensas.

Contudo, cabe destacar que monitoramentos presenciais ainda sdo de grande
importancia e produzem dados pertinentes, inclusive para validagcdo de dados
semiautomaticos, como os propostos nesta pesquisa. Além de permitir a ampliagcdo de estudos
sobre arcos praiais geograficamente proximos dos laboratérios de pesquisa, € possivel
também estudar praias que estejam mais distantes, possibilitando também a comparagdo entre
arcos que possam apresentar o efeito rotacional/sazonal, mas que se encontram em diferentes
locais no globo.

CONCLUSOES

A andlise do comportamento da linha de costa, como evidenciado no presente
trabalho, ¢ um processo fundamental para compreender a morfodindmica das praias, pois
ocorre geralmente como uma resposta rapida a erosdo por eventos climaticos intensos e
durante a recuperagdo dos estoques sedimentares por incidéncia de ondas construtivas, e/ou
de orientacao distinta, aumentando a largura da praia por deriva litoranea. Tal comportamento
ndo implica necessariamente em perda ou ganho de sedimentos no sistema costeiro, mas uma
troca de sedimentos ao longo da costa, tanto através de processos longitudinais quanto
transversais.

No entanto, ¢ de grande relevancia o entendimento da dindmica sazonal a qual o arco
praial estudado esta exposto, pois trata-se de uma orla urbanizada, com estruturas localizadas
na faixa dinamica da costa, que podem interferir no transporte sedimentar, comprometendo a
estabilidade e aumentando a vulnerabilidade dessas areas a eventos extremos ou até mesmo a
processos erosivos sazonais de remobilizagdo. Isso € particularmente evidente na Praia do
Arpoador, setor leste do arco, onde hd a presenca de um muro na retaguarda, a qual, em
alguns periodos do ano, tende a perder totalmente sua faixa de areia para o mar. J4 no outro
extremo do arco, a Praia do Leblon frequentemente apresenta episdédios de migracdo de
sedimentos sob as principais ruas da orla, como j4 relatado em diversos estudos.

Esses episodios estao relacionados a falta de integragdo entre o planejamento urbano e
ambiental da zona costeira, que geralmente ndo leva em consideracdo a morfodindmica dos
ambientes costeiros. Consequentemente, essas intervengdes alteram esses espagos a partir da
sua artificializacdo, tornando-os mais vulneraveis e desacelerando o processo de resiliéncia
costeira.

Apesar da ferramenta DSAS nao ter sido desenvolvida para o tipo de andlise
apresentada, com algumas simples adaptacdes no processo, como por exemplo, trabalhar com
médias de largura da praia e de posi¢ao da linha de costa para verdo e inverno, mostrou-se
eficiente na producdo de dados consistentes sobre a morfodindmica costeira. Posto isso,
entende-se a possibilidade do uso do DSAS para analise de fendmenos de curto periodo e
ciclicos, numa escala interanual de analise, e ndo apenas de longo prazo com alguma
tendéncia estabelecida.
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