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RESUMO

A analise morfo-sedimentar do sistema praia-antepraia-plataforma continental interna
objetiva caracterizar e identificar os processos hidrodindmicos e morfo-sedimentares
atuantes no referido sistema e analisar mais detalhadamente a aplicagdo do conceito
de perfil de equilibrio (DEAN, 1977). E avaliada a hipétese de que o recobrimento
sedimentar na antepraia ndo controla a forma do perfil de equilibrio, sendo o substrato
reliquiar da antepraia o dominador de tal formato. Analises historico-geomorfoldgicas,
oceanograficas e sedimentoldgicas da area e, observagbes de campo permitiram
avaliar a estabilidade da linha de costa na faixa costeira do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba — RJ. A forte erosdo observada na praia manifestou-se de
maneira pontual, consequéncia de variagdes de: altura das ondas, principalmente de S,
SW e SSW; sedimentos finos e lamosos na antepraia e na plataforma continental
interna e orientacdo da linha de costa. O estado morfodinamico refletivo da praia e a
presenca de areia muito fina e lama na antepraia dificultam o deslocamento transversal
dos sedimentos, incumbindo a deriva litordnea o papel principal de manutencdo do
material grosso neste sistema. O histérico geoldgico-geomorfolégico transgressivo da
area favorece também uma maior instabilidade deste litoral. Os desequilibrios
morfolégicos observados na praia sao compensados pelo grande volume de
sedimentos mobilizados pela corrente longitudinal de sentido sudoeste-nordeste. A
aparente estabilidade desta praia pode estar comprometida caso ocorram alteragdes do
padrao de ondas, como por exemplo, a intensificacdo das frentes frias e/ ou, cesse ou

seja reduzido o transito longitudinal de sedimentos.

Palavras-chave: antepraia; plataforma continental interna; sedimento; perfil de
equilibrio; onda; erosao.



ABSTRACT

The analysis morpho-sedimentary of the system beach-shoreface-inner continental shelf
objective to characterize and to identify the hydrodynamics and morpho-sedimentaries
processes in the related system and more at great length to analyze the application of
the concept of equilibrium profile (DEAN, 1977). The covering sedimentary in the
shoreface is evaluated the hypothesis of that does not control the form of the equilibrium
profile, being the substratum to reliquiar the dominador of such format. Analyses
historical-geomorphologics, oceanographics and sedimentologics of the area and, field
comments had allowed to evaluate the stability of the shoreline in the coastal band of
the National Park of the Restinga de Jurubatiba — Rio de Janeiro. The strong erosion
observed in the beach was disclosed in prompt way, consequence of height variations of
the waves, mainly of S, SW and SSW, of sediments in the shoreface and the inner
continental shelf and of orientation of the shoreline. The reflective morphodynamic state
of the beach and the presence of very fine sand and mud in the shoreface make it
difficult the transversal displacement of the sediments, charging the littoral drift the main
paper of maintenance of the coarse material in this system. The transgressive geologic-
geomorphologic historical of the area also favors a bigger instability of this coast. The
observed morphologic disequilibrium in the beach are compensated by the great volume
of mobilized sediments longitudinal current visor of direction southwest-northeast. The
apparent stability of this beach can be engaged case occurs alterations of the standard
of waves, as for example, the intensification of storns and or, it ceases or it reduces the

longitudinal transit of sediments.

Keywords: shoreface; inner continental shelf; sediment; equilibrium profile; wave;

erosion.
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| INTRODUCAO

A orla costeira e zona submarina associada, a leste do Rio de Janeiro, vem sendo
sistematicamente levantada por pesquisadores e estudantes ligados ao Laboratério de
Geografia Marinha do Departamento de Geografia, UFRJ, focando a distribuicao de
sedimentos e seu transporte, a morfodindmica das praias, da antepraia e dos campo de
dunas, o desenvolvimento e aplicacao de técnicas de campo e laboratério, objetivando

fundamentalmente a identificacao de tendéncias e vulnerabilidades.

A presente dissertagdo é uma continuidade espacial desses levantamentos e abrange o
litoral entre Macaé e o Canal do Furado, em grande parte representando a orla do
Parque Nacional de Jurubatiba, localizado morfologicamente no flanco Sul da planicie
costeira deltiforme do rio Paraiba do Sul, imediatamente a Sul da paleo-desembocadura
do mesmo rio. Sem aporte de areias fluviais modernas, devido ao abandono da
desembocadura original e com historico de significativa retrogradagdao associada a
elevacao holocénica do nivel do mar (SILVA et al., 2004), a area de estudo se
apresenta como interessante objeto para avaliacdo da estabilidade do litoral,

considerando a morfologia do sistema praia-antepraia-plataforma continental interna.

O litoral é caracterizado por um terrago pleistocénico formado de cristas de praia e um
estreito cordao litoraneo holocénico transgressivo (DOMINGUEZ et al., 1981; MUEHE &
VALENTINI, 1998 e MARTIN et al., 1984). A area recebe com maior constancia ventos
fracos a moderados de NE e com menor frequéncia ventos fortes do quadrante sul,
associados a passagem de frentes frias, que proporcionam as piores situagdes de mar,
como por exemplo, as ondas provenientes de S, SW e SE (SOUZA, 1988).

A presente investigacao objetiva caracterizar e identificar os processos hidrodinamicos
e morfo-sedimentares atuantes e analisar mais detalhadamente a aplicacdo do conceito
de perfil de equilibrio (DEAN, 1977).

Para Dean (1977) o conceito de perfil de equilibrio implica, dentre outras condigdes,
que a antepraia é rica em areia, e, portanto, a estrutura geoldgica subjacente nao

exerce influéncia na forma do perfil de equilibrio, pois a abundancia de sedimentos é
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capaz de modela-lo. Tal hipotese também ja foi confirmada por outros autores, como
por exemplo, Pilkey et al. (1993). No entanto, na praia analisada e nos trabalhos
desenvolvidos por Thieler et al. (1995) e por Roso (2004) foi constatado exatamente o
oposto. Assim sendo, este trabalho busca analisar a influéncia do substrato reliquiar da

antepraia, no controle da forma do perfil de equilibrio.
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Il OBJETIVOS

2.1 GERAL

- Analisar os aspectos morfo-sedimentares da praia, antepraia e plataforma continental
interna para fins de caracterizagao e identificacdo dos processos hidrodinadmicos e

morfo-sedimentares atuantes no referido sistema.

2.2 ESPECIFICOS

- Conhecer a batimetria da plataforma continental interna e antepraia;

- Avaliar os dados oceanograficos (diregdo, altura e periodo da onda), para poder
identificar areas de concentragdo de energia das ondas que na praia representam os

segmentos de maior energia e de maior risco a erosao;

- Caracterizar morfolégica e sedimentologicamente o sistema praia-antepraia-

plataforma continental interna, incluindo direcées do transporte e areas deposicionais;

- Determinar o perfil de equilibrio da praia e correlaciona-lo a erosao e a uma possivel

tendéncia de recuo da linha de costa;

- Inferir os principais agentes do transporte sedimentar que possam contribuir para o

aumento dos processos erosivos ocorridos no sistema praia-antepraia;

- Avaliar a estabilidade da linha de costa situada ao longo do Parque Nacional da

Restinga de Jurubatiba;

- Definir a morfodinamica do sistema praia-antepraia e fornecer subsidios aos estudos

de gerenciamento costeiro.
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Il CARACTERIZAGAO DA AREA

3.1 LOCALIZAGAO

A area de estudo se localiza no litoral norte fluminense, abrangendo as praias e a
plataforma continental interna adjacente compreendidas entre os distritos de Cabiunas
(Macaé) ao sul e proximidades da Barra do Furado (Quissama) ao norte, defronte ao

Parque Nacional de Jurubatiba (Figura 1).

Cabo de
Siio Tome
TESROM0
lagoa Carapcbus
Oceano Atlantico 7532626
275000 ESCALA
—_—— )
4y 15 Km

Figura 1. Localizagéo da area de estudo.



20

3.2 PARQUE NACIONAL DE JURUBATIBA

O Parque Nacional de Jurubatiba se localiza no nordeste do estado do Rio de Janeiro,
abrangendo os municipios de Macaé, Carapebus e Quissama, compreendendo
aproximadamente 15 mil hectares, sendo 44km de costa inserida na planicie arenosa
costeira (RAMBALDI et al., 2003). A area em questao, regionalmente conhecida como
restinga, € constituida por um conjunto de ecossistemas diferenciados pela elevada
biodiversidade e grande fragilidade ecoldgica, englobando um total de dezoito lagunas
e diversos brejos (NURUC, 2006), (Fotografia 1).

Fotografia 1. Fotos do Parque Nacional de Jurubatiba mostrando a extensao da faixa litoranea, a
presenca de lagunas e o cordao holocénico. (NURUC, 2006. Acessado em: 09 jan de 2006).

A criagdo do Parque foi decretada em 29 de abril de 1998, e de acordo com a Lei n°
9.985/00, art. 8°, o Parque Nacional de Jurubatiba se insere numa das categorias de
Unidade de Protegdo Integral pertencente ao Sistema Nacional de Unidades de
Conservacgao e da Natureza (SNUC, 2000), com caracteristicas e objetivos especificos,
segundo o art. 11 desta Lei:
“O Parque Nacional tem como objetivo basico a preservagdo de ecossistemas naturais de
grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas
cientificas e o desenvolvimento de atividades de educagado e interpretagdo ambiental, na

recreagao em contato com a natureza e de turismo ecoldgico.” (CONSELHO NACIONAL DA
RESERVA DA BIOSFERA DA MATA ATLANTICA, 2000, p.19)
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Segundo Muehe & Valentini (1998), alguns fatores sécio-econémicos estéo interferindo
na qualidade ambiental de algumas das lagunas situadas a retaguarda do cordao
litoraneo holocénico localizadas na area do Parque. Estudos realizados por Panosso et
al. (1998, apud MUEHE e VALENTINI, 1998) relatam que a laguna de Carapebus
recebe efluentes da cidade de Carapebus e industriais, sem qualquer tipo de
tratamento, das usinas produtoras de acucar, atravessando extensas areas agricolas,
basicamente plantagbes de cana-de-agucar e algumas areas de pastagem. Entretanto,
Muehe & Valentini (1998, p.25) citam que no restante das lagunas do Parque, “[...] o
impacto ambiental & pequeno, sendo o lencol freatico a principal fonte potencial de

contaminagéo, ja que a ocupagao da planicie € praticamente inexistente”.

3.3 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

A compartimentagao do litoral brasileiro elaborada por Silveira (1964), considerando as
condicionantes geoldgicas, geomorfolégicas e oceanograficas, insere a area de estudo
na costa Oriental ou Leste, com presenca de caracteristicas geomorfoldgicas da costa
do Nordeste, principalmente o Grupo Barreiras. Mais precisamente no
macrocompartimento Bacia de Campos, limitado a norte pelo rio Itabapoana e ao sul
pelo Cabo Frio, encontra-se sua principal feicdo geomorfolégica: a planicie costeira do
rio Paraiba do Sul, interiorizando o Barreiras a medida que se amplia a largura da
planicie de cristas de praia, desaparecendo de vez, a partir da extremidade sul desta
planicie, sendo substituida por rochas do embasamento cristalino pré-cambriano
(MUEHE, 1998a).

A geologia da area de estudo esta ilustrada no mapa elaborado por Dominguez et al.
(1981), (Figura 2), que vai desde Macaé até aproximadamente, onde se inicia a Lagoa
Feia. Como ilustrado na figura e descrito por Muehe & Valentini (1998), esta area é
caracterizada por um terrago pleistocénico formado de cristas de praia e um estreito

cord&o litoraneo holocénico transgressivo.
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Estas feicdbes geomorfolégica sdo denominadas por Dias & Silva (1984) de restingas

duplas, caracterizadas pelo menos, por dois eventos transgressivos.

Segundo os autores, a retaguarda do cordao litoraneo existe um conjunto de pequenas
lagunas, que se estreita em diregao a planicie pleistocénica, podendo ser caracterizada
pelo aspecto truncado das margens lagunares, em contato como reverso do cordao
litoraneo e pela presenga de cuspides internos, sugerindo que estas lagunas eram mais

largas do que a configuragao atual.
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1- terrago marinho holocénico;

2- terrago marinho pleistocénico;

3- terrago fluvial;

5- pantano;

9- lagoas;

11- Formagao Barreiras;

12- embasamento pré-cambriano;

13- alinhamento corddes litoraneos holocénicos;

14- alinhamento corddes litoraneos
pleistocénicos;

15- falésia morta.
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Figura 2. Mapa geolégico da fei¢cdo deltaica do Paraiba do Sul (DOMINGUEZ et al., 1981).

De acordo com Martin e colaboradores (1984), no flanco sul da planicie costeira do
Paraiba do Sul os terragos pleistocénicos sao particularmente bem desenvolvidos
sendo datados em 120.000 anos A.P. Ja o cordao litoraneo é mais recente que 5.100
anos A.P (Fotografia 2). Este aparece restrito a uma barreira arenosa unica de algumas
dezenas de metros de largura, sendo que os sedimentos deste corddo séao
provenientes principalmente da plataforma continental interna (MARTIN et al., 1984 e
MUEHE, 2005).
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Fotografia 2. Estreito cord&o holocénico no flanco sul do rio Paraiba do Sul. A esquerda do cord&o esté a
praia e a direita, a laguna. (Foto: Dieter Muehe. Coord. 251630; 7544146)

3.3.1 Génese e evolugao da linha de costa no flanco sul do rio Paraiba do Sul

A linha de costa esta constantemente na busca do equilibrio, e para isso, ela se ajusta
conforme a amplitude das marés, a energia das ondas, o suprimento de sedimentos, as
intervencdes antropicas e as flutuagdes do nivel relativo do mar, sendo este ultimo
considerado por Suguio et al. (1985) e Dominguez et al. (1981), como um dos principais
fatores responsaveis pela sedimentacdo costeira durante o Holoceno, consistindo
consequentemente, no fator decisivo para a configuragcdo morfologica, atual da linha de

costa, em particular, a planicie ao sul do Cabo de Sdo Tomé.

Dois episddios transgressivos Quaternarios (Penultima e Ultima Transgressao) foram
considerados por Dominguez et al. (1981) e SUGUIO et al. (1985) de grande
importancia para a regido do Paraiba do Sul, bem como as regides deltaicas de Sao

Paulo, Bahia e Espirito Santo.

Na Pendltima Transgressdo (Transgressao Cananéia), com maxima atingida a cerca de

120.000 anos A.P, o nivel do mar erodiu total ou parcialmente os depdsitos
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continentais, formando entdo, com o subsequente evento regressivo do mar, terragos
arenosos pleistocénicos. Apds este evento regressivo iniciou-se a Ultima Transgresséo
(Transgressao Santos) — holocéncia — na qual o mar atingiu cerca de 5 m acima do
nivel atual por volta de 5.100 anos A.P., erodindo e afogando parcialmente as planicies
costeiras e cursos fluviais, isolando o sistema lagunar. A descida do nivel relativo do
mar subsequente levou a construcdo de terracos marinhos a partir de ilha-barreira
original, resultando na progradacdo da linha de costa com os denominados corddes
arenosos holocénicos, causando também uma gradual transformacéo das lagunas em

lagoas e estas em pantanos salobros e, finalmente, doces (Figura 3).
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DEPOSICAD Fm BARREIRAS FEICAO DELTAICA PLEISTOCENICA

LEQUES ALUVIAIS PLEISTOCENICOS DELTA INTRALAGUNAR

Figura 3. Esquema evolutivo da sedimentacao quaternaria nas feigdes deltaicas da costa leste brasileira.
(DOMINGUEZ et al., 1981)
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3.4 ASPECTOS CLIMATICOS

A abundéncia de material depositado ao longo da maior parte dos trechos do litoral
brasileiro reflete em grande parte as condigdes climaticas da area, como: as altas
temperaturas e os altos indices pluviométricos, que auxiliam na acdo do intemperismo
e consequentemente na disponibilidade de sedimentos. Estas condi¢cdes favorecem por
sua vez, o pioneirismo vegetal que, de modo muito ativo, acarreta a fixagdo do material
sedimentar. Desse modo, explica-se a rapidez com que surgem construgdes litoraneas
e a formacgédo, em pouco tempo, de extensas planicies litoraneas (SILVEIRA, 1964,

p.261), como as encontradas nas planicies costeiras do rio Paraiba do Sul.

O segmento estudado apresenta o clima tropical quente umido a super-umido, com até
trés meses de seca no inverno, com precipitagcdo média de 1000 mm/ano e temperatura
média anual variando de 22 a 24°C (CARVALHO E RIZZO, 1994).

3.4.1 Ventos

Os dois Sistemas Atmosféricos de grande influéncia no litoral estudado s&o: o Tropical
Atléntico, que possui caracteristicas quente e umida e € responsavel pelos ventos
provenientes do quadrante E-NE, permitindo condi¢gdes de tempo bom, principalmente
no verao; e o Polar Atlantico, com caracteristicas fria e umida e é responsavel pelas
frentes frias oriundas dos quadrantes S-SW e SE, pronunciadas principalmente no
outono e no inverno, as quais trazem grande instabilidade e chuvas (NIMER 1979 e
SOUZA, 1988).

Durante todo ano sopram freqientemente ventos de NE com velocidade média entre 5
a 10 nés (DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO), considerados por Souza
(1988), como uma situagcdo normal. Estes ventos locais mantém a estabilidade do
tempo, com céu ensolarado que somente cessa com a chegada de frentes frias (NIMER
1979 e SOUZA, 1988), (Figura 4).
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Os fortes ventos de SW estdo associados a passagem das frentes frias e ocasionam a
pior situacdo de mar, frequentemente encontradas no inverno; os ventos de SE,
normalmente aparecem em fungdo dos ventos SW que ao estacionarem, giram e
passam a soprar de SE com menos velocidade; os ventos de NW, normalmente
antecedem as frentes e sopram da terra; ja os ventos de S estdo associados aos
marulhos (swell) que s&o mais pronunciados no outono-inverno, caracterizado pelas
frentes frias (SOUZA, 1988).

NNw 407 NNE
NW \ 30 i NE
WNW : ENE
W+ =
WSW» ESE
sSwW SE

Figura 4. Distribuicdo anual da dire¢do dos ventos em Farol se Sdo Tomé (DHN, 1992 apud BASTOS,
1997).

3.5 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

3.5.1 Maré

De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN), a variagdo de maré na
Ponta de Macaé alcanga 1,3 m em maré alta de sizigia e 0,3 m em maré baixa, se
enquadrando portanto, num regime de micromaré, ou seja, amplitude inferior a 2m.
Esta baixa amplitude da maré, associada a predomindncia da acao das ondas,

classifica este litoral como dominado por ondas (MUEHE, 2001), (Figura 5).
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Figura 5. Caracterizagdo ambiental em fungdo da amplitude da maré e altura média das ondas (Segundo
NUMMEDAL, 1983 apud MUEHE, 2001).

3.5.2 Ondas

A costa leste do Brasil, que vai do Cabo Frio (RJ) até o paralelo de 10°S é afetada por
dois padrées de ondas, um de NE e outro de SE, associados aos ventos alisios
originarios do anticiclone do Atlantico Sul, este ultimo reforgado pelo avango da Frente
Polar Atlantica (DOMINGUEZ & BITTENCOURT, 1994). Neste compartimento o vento

local € mais persistente e a presenga de marulho proveniente do sul é rara (MELO,
1993).

Ao longo do ano, a maior frequéncia da direcao de incidéncia de ondas esta associada
aos ventos locais dos quadrantes NE e E, e com menor freqliéncia ondas provenientes
dos quadrantes SE, S e SW, associados as frentes frias durantes os meses de outono,
inverno (SOUZA, 1988), (Figura 6).
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Segundo Souza (1988), as condicbes de mar de NE tém presengca marcante na area,
principalmente nos meses de verdo, sendo a persisténcia sua principal caracteristica,
com periodos de pico maximo de 7 segundos, e altura significativa média de 1,3 metros,
nao ultrapassando 1,8 metros. Conforme a autora, o mar de SW, apesar de ocasional,
ocorre apos a passagem do sistema frontal pela regido e esta associado ao mar de S
(que progride com a frente), proporcionando a pior situagdo: ondas significativas
maximas de aproximadamente 5 metros de altura e periodo de pico de 12,6 segundos.
Assim como, as condi¢cdes de mar de SE, que apresentam persisténcia e estdo
associados a passagem da frente, quando o vento de SW gira, perde velocidade e

passa a soprar de SE.

A maior poténcia das ondas esta associada as condicdes de mar do quadrante sul, e
segundo Souza (1988), maior atencdo deve ser dada a estes casos, apesar de
pequena ocorréncia, podendo ser indicativos de condigdes de ressaca na costa
potencializadas com situagdes de maré de sizigia, quando o nivel relativo do mar se

eleva.

Figura 6. Padrao anual de diregdo de ondas (SOUZA, 1988).

Conforme as observagdes de Souza (1988) a altura média (Ho) das ondas situa-se
entre 1,6 e 2,0 m. Alturas superiores a 3 m sdo mais freqiuentemente oriundas dos

quadrantes S e SW.

O transporte litorAneo residual é orientado para o norte (GUSMAO, 1990; CASSAR e
NEVES, 1993 apud MUEHE & VALENTINI, 1998 e BASTOS, 1997), em adaptacao as
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ondas de SE, geradas pelas frentes frias ou as que chegam na forma de marulho,
oriundas das latitudes mais elevadas do sul (MUEHE & VALETINI, 1998).

3.6 PRAIAS

Utilizando trés critérios fundamentais para estabelecer limites do perfil ativo da orla,
Muehe (2004) em seu capitulo destinado a definicdo de limites e tipologias da orla sob
os aspectos morfodinamico e evolutivo, servindo como base para o Projeto Orla,
classificou inicialmente as praias de acordo com os critérios hidrodinamico,
morfodindmico e morfolégico. Segundo o autor, as praias em estudo podem ser
classificadas como: expostas e de alta energia, pois sdo desprotegidas das ondas de
tempestades; refletivas, pois apresentam baixa variabilidade topografica entre a praia e
antepraia, associadas as ondas do tipo mergulhante e ascendente; e destacadas do
litoral, visto que s&o separadas da retroterra por um corpo d’agua, confinado ou nao.
Estas ultimas caracteristicas
“[...] sdo formadas por acumulagdes sedimentares de largura geralmente muito estreita em
relagdo ao seu comprimento, estando seu flanco frontal em contato com o oceano e seu
flanco reverso em contato com uma laguna ou corpo d’agua de menor energia que no flanco
frontal. Sdo denominados de corddes litoraneos ou barreiras (barrier beaches), quando
ambas extremidades laterais estdo conectadas com feicbes salientes da retroterra, como
promontdrios ou pontas, mesmo que interrompidas por canais [...]", (MUEHE, 2004, p. 13).
Em uma analise morfodindmica, Bastos (1997) fez uma caracterizagdo dos processos
erosivos ao longo do litoral norte fluminense, entre Cabiunas e Atafona - RJ, analisando
as alteragdes morfodindmicas das praias e considerando as variagcdes espaciais e
temporais, associadas as diferentes condi¢des de ondas, sedimentos, morfologia das
planicies costeiras e da plataforma continental. O autor compartimentou este trecho do
litoral com base na estabilidade e mobilidade das praias, indicando tendéncias erosivas

e construtivas.

Segundo Bastos, foi possivel uma caracterizagao da evolugado do ambiente costeiro,

capaz de distinguir quatro dominios morfodinamicos distintos: (1) Atafona, foz do rio
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Paraiba do Sul; (2) o litoral entre Atafona e Cabo de Sao Tomé; (3) a regiao do Cabo de
Sao Tomé e (4) o litoral ao sul do Cabo de Sao Tomé até Cabiunas. Este ultimo
compartimento, que compreende a area do presente estudo foi classificado
morfodinamicamente como: praias refletivas e de baixo a moderado indice de

mobilidade.

Ao longo de todo litoral estudado, verificou-se que, de fato, as praias apresentam
caracteristicas morfodindmicas muito semelhantes, com a face da praia bem ingreme,
presenca de areia grossa a muito grossa, moderado estado de mobilidade da praia,
com ondas mergulhantes (plunging), (Fotografia 3) que incidem diretamente sobre a
face da praia, formando uma estreita zona de surfe, definindo por fim condigcbes

refletivas.

Fotografia 3. Onda mergulhante. - Coord. 274088; 7551700 (Foto: Giseli Machado).

A antepraia, ao contrario da praia, € recoberta por sedimentos arenosos muito finos,
oriundos do rio Macaé, resultando em um gradiente topografico suave, contrastando
com a face da praia muito ingreme, onde essa transigdo se faz de modo abrupto
(MUEHE, 1998b). Esta caracterizacao refere-se a praia localizada nas proximidades de
Macaé, no entanto, tais caracteristicas também estao presentes ao longo de toda orla

defronte ao Parque Nacional de Jurubatiba.



32

3.7 PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA

Fisiograficamente a Margem Continental Sudeste brasileira pode ser dividida em duas
regides (ALVES & PONZI, 1984): de Itabapoana (ES/RJ) a Cabo Frio (RJ) e de Cabo
Frio a Sado Sebastidao (SP). A primeira é caracterizada por uma topografia relativamente
suave e monodtona cujo limite externo situa-se em torno de 100 metros de profundidade
acompanhando os contornos da linha de costa e sendo modelada pelo complexo

deltaico do rio Paraiba do Sul.

A distribuicdo sedimentolégica da plataforma continental externa é caracterizada pela
presenca de sedimentos tipicamente carbonaticos, representados principalmente por
algas calcareas nodulares ramificadas (ALVES & PONZI, 1984) e atinge quase 150 Km
nas proximidades de Macaé (CARVALHO & RIZZO, 1994). Estes sedimentos afetam
apenas marginalmente a area de estudo, indicando que nao contribuem para o balango
sedimentar da antepraia, pois esta & constituida por material siliciclastico, ou seja, a
plataforma continental externa ndo disponibiliza atualmente sedimento para o sistema

praia-antepraia-plataforma continental interna.

Ainda na plataforma continental externa, verifica-se uma convexidade na isébata de 100
metros nas proximidades entre a Lagoa de Carapebus e Cabo Frio (Figura 7),
sugerindo ser representativa de deltas desenvolvidos durante estabilizagbes do nivel do
mar, em cotas batimétricas mais baixas que a atual (KOWSMANN; VICALVI e COSTA,
1979).
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Figura 7. Mapa batimétrico de Zembruscki & Franga (1976 apud KOWSMANN; VICALVI e COSTA, 1979).
As areas hachuradas indicam as feicoes concavo-convexas.

A plataforma continental interna adjacente as planicies costeiras do rio Paraiba do Sul
apresenta uma largura em torno de 35 km (MUEHE, 1998) e é caracterizada por baixa
profundidade e baixo gradiente topografico (CARVALHO & RIZZO, 1994).

A distribuicdo de sedimentos superficiais € predominantemente terrigena, ou seja, de
origem fluvial, representada por areias quartzosas com baixo teor de carbonatos
(ALVES & PONZI, 1984). Foi relatada também a presenca de lama disposta
paralelamente a linha de costa nas proximidades da isébata de 20 metros na plataforma
continental interna entre o Cabo Buzios e Macaé (FERNANDEZ, 1995 e MUEHE,
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1998), evidenciando uma provavel faixa de lama que se estende para norte de Macaé,
devido ao transporte litorAneo dado preferencialmente de sul para norte (GUSMAO,
1990; CASSAR & NEVES, 1993 apud MUEHE & VALENTINI, 1998; BASTOS, 1997;
DOMINGUEZ et al., 1983 e DOMINGUEZ, 1987 apud DOMINGUEZ & BITTENCOURT,
1994).

Silva (1987 apud BASTOS, 1997) descreve que a face da praia atual e a plataforma
continental interna entre Barra do Furado e Macaé apresentam um gradiente
topografico em torno de 1: 560, porém, nas proximidades de Macaé a declividade se
reduz para 1: 2.900 (Figura 7).

Ao largo de Macaé ocorre uma interdigitacdo das facies existentes na Margem
Continental Sudeste, marcando portanto um ambiente de transi¢ao, evidenciado pela
mistura de grdos grossos e meédios oriundos do norte, junto aos graos muito finos do
sul, (ALVES & PONZI, 1984). No sentido sul, ocorre uma extensa area de areia muito
fina e lama na plataforma continental ao largo de Cabo Frio (ALVES & PONZI, 1984 e
FERNANDEZ, 1995) a partir da batimetria de 25 metros. Estes sedimentos argilosos
com pronunciada fluidez sdo de idade holocénica depositados por aporte fluvial (rios

Sao Jodo e Macaeé).

As amostras analisadas por Fernandez (1995) referentes a plataforma continental
interna entre Cabo de Buzios e Macaé, mostraram que o grau de selegdo dos
sedimentos apresentou melhor resultado na faixa proxima ao litoral, onde se
concentram as areias mais grossas, que se dispde de maneira relativamente paralela
ao litoral. Uma tendéncia de aumento do desvio padrao foi verificada em direcéo a faixa
de sedimentos finos, com maiores valores nas amostras lamosas dispostas
paralelamente a linha de costa (entre as isébatas de 25 a 45 metros). A assimetria
constatada foi de valores negativos proximos ao litoral, junto as desembocaduras
fluviais e assimetria positivas seguindo a dire¢ao da ocorréncia de lamas. Os valores de
curtose platicurtica, que indicam deposicdo de material, encontram-se mais préximas do
litoral e as curtoses leptocurticas, que indicam transporte, encontram-se bem afastada

do litoral.
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O autor conclui que a resultante do transporte de sedimentos nesta plataforma
continental interna se da preferencialmente no sentido de norte para o sul, ou seja de
Macaé para Buzios, impulsionada pelas correntes de deriva a partir de ventos
preferenciais de Nordeste (SOUZA, 1988) e pelo afinamento dos depdsitos de lamas na
direcao do Cabo de Buzios.
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IV REFERENCIAL TEORICO

4.1 ESTABILIDADE DA LINHA DE COSTA

A zona costeira comporta-se como um sistema ambiental instavel em fungdo de uma
série de processos geoldgicos continentais e marinhos que s&do determinantes na
formacao de distintos tipos de costa (SILVA et al. 2004), como por exemplo, as praias
arenosas, que refletem na sua mobilidade morfolégica ndo s6 as condigdes distintas do
clima de ondas, mas também o contexto evolutivo da planicie (BASTOS, 1997), como
observado pelo autor no litoral norte fluminense ao sul do Cabo de S4do Tomé, onde os

estreitos corddes arenosos transgressivos indicam uma linha de costa retrogradante.

Taxas de variacao da linha de costa podem ser estimadas através da mobilidade da
mesma influenciada pelo estado morfodindmico praial e pela orientacdo da linha de
costa (ESTEVES et al., 2003). Referidos autores identificaram ciclos de avangos e
recuos maximos da praia assim como areas de maior € menor mobilidade. Praias do
tipo intermediarias, segundo a classificagdo proposta por Wright & Short (1984), tendem
a apresentar maior mobilidade, seguida pelas praias dissipativas e as praias refletivas

que tendem a apresentar menor mobilidade da linha de costa.

A variagdo da linha de costa também pode ser inferida a partir da direcdo da
intensidade e diregdo do transporte litordneo em fungao do clima de ondas (diregao,
periodo e angulo de incidéncia), como realizado por Bittencourt et al. (2003) no litoral do
Nordeste, propondo por fim, uma classificagdo da variagao da linha de costa em setores

de: progradacao, erosao e estabilidade a partir do balango sedimentar.

O desequilibrio no balango sedimentar pode provocar graves alteragdes na linha de
costa, muitas vezes induzidas por retengao de sedimentos por obras de engenharia,
exaustido das fontes supridoras, readaptacédo do perfil de equilibrio a uma elevagao do
nivel do mar e modificacdo do clima de ondas, que juntos ou isoladamente causam a
reducdo no aporte sedimentar, sendo responsaveis pelos processos erosivos e
consequentes alteragdes na linha de costa (MUEHE, 2004).
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Evidéncias sedimentoldgicas, biolégicas ou pré-historicas podem indicar antigos niveis
marinhos quaternarios na costa brasileira e conseqlentemente variacbes da linha de
costa (SUGUIO et al., 1985). No flanco sul do rio Paraiba do Sul foram encontrados
depdsitos arenosos quaternarios de origem marinha situados acima da zona atual de
deposicao e fosseis de animais marinhos encontrados acima da zona de vida atual

desses animais, indicando portanto, antigos niveis marinhos mais elevados.

4.2 VARIACAO DO NiVEL DO MAR

Tem-se constatado que as flutuagdes relativas do nivel do mar durante o Quaternario
foram de fundamental importancia na evolucédo das planicies costeiras brasileiras, tais
como os depdsitos sedimentares da desembocadura do rio Paraiba do Sul (SUGUIO et
al., 1985), que tiveram as curvas de flutuagdes marinhas desenhadas para os ultimos
7000 anos, com o objetivo de definir o papel dessas variagbes no desenvolvimento da

planicie.

Para um cenario de algumas dezenas de anos, considerando uma elevagao do nivel de
mar associada a um aquecimento do clima, uma elevagao do nivel do mar de somente

0,3 m pode provocar sérias consequéncias de erosao.

A previsao de uma elevagédo do nivel do mar é uma variavel que deve ser considerada
no prognoéstico de variagdo da linha de costa em decorréncia dos processos erosivos
que se intensificaram com o incremento do descongelamento de geleiras (durante a
década de 1990) e a tendéncia histérica de elevacdo da temperatura climatica
(MUEHE, 2004).

Considerando um cenario mais pessimista em fungcado de uma elevagao do nivel do mar,
a Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) avalia uma elevacao de 0,2 a 0,85
metro até o ano 2100. De acordo com esta previsao, faixas de absor¢cado desse impacto
devem ser estabelecidas no sentido de evitar perda de propriedades, mesmo sabendo

que este cenario possa nao vir se concretizar, por se tratar de uma estimativa.
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Os efeitos de uma elevagdo do nivel do mar sobre a linha de costa dependem das
caracteristicas geomorfolégicas e morfologicas da costa. Um cordao litoraneo, por
exemplo, com existéncia de lagunas a retaguarda, quando submetida a tal situagéo,
ocorre o0 alagamento e aumento da profundidade das lagunas. Onde os corddes sao
largos, ocorre erosédo na borda oceanica, instalando-se o processo de migragdo apenas
quando a largura e altura permitirem a ultrapassagem das ondas (MUEHE, 2004),
(Figura 8).

LAGLINA MAIS LARGA PRALA
CORDAD LITORANEOD E MAIS FUNDA

Figura 8. Resposta geomorfologica do cordao litoraneo a uma elevagao do nivel do mar (segundo BIRD,
1987 apud MUEHE, 2004).

Em consequéncia da declividade da plataforma continental interna brasileira ser em sua
maior parte muito baixa (média inferior a 0,2°), Muehe (2004, p.21) afirma que:
“[...] a retrogradagéo da linha da costa atinge centenas de metros, e em alguns casos, até
mesmo quildbmetros nas declividades mais baixas, onde se observa que a tipica
retrogradacao de 50m, freqlientemente mencionada na literatura como resposta a uma
elevagdo de 1m do nivel do mar, limita-se a declividades em torno de 1° (comuns nas
regides Sul e Sudeste e em pontos isolados do litoral nordestino)”.
Conforme o autor citado acima, costas com declividades menores que 0,5° ocorrem
significativas transferéncias de sedimentos arenosos da plataforma em direcdo a costa
a medida que se processa a retrogradagcédo. Em declividades elevadas, superiores a 1°,
ocorre transferéncia de sedimentos em direcdo a antepraia inferior, em direcdo a
plataforma continental interna, fazendo com que o cordao litoraneo perca o volume. Ja
em uma situacao de equilibrio, que se estabelece numa declividade em torno de 0,7°,
“[...] o deslocamento de sedimentos em direcdo a costa € aproximadamente igual ao
deslocamento em diregcdo a antepraia inferior. Assim, a erosdo é compensada pela
deposicao.” (MUEHE, 2004, p.22), (Figura 9).
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Figura 9. Retrogradacgéo da linha de costa em fungao da declividade do fundo marinho (Segundo ROY et
al., 1994 apud MUEHE, 2004)

4.3 O SISTEMA PRAIAL

4.3.1 Nomenclatura

Ao caracterizar uma praia sdo necessarios alguns conceitos referentes as terminologias
utilizadas na descricdo das partes morfologicas presentes no sistema praial. No
entanto, tais terminologias ainda ndo sdo consenso entre os autores do mundo inteiro,
quanto aos limites e as nomenclaturas utilizadas neste sistema, dificultando o

entendimento referente a este tema. No presente trabalho serdo adotadas as
terminologias abordadas por Muehe (2001 e 2002), (Figura 10).
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Figura 10. Terminologias e limites adotados nas fei¢des do sistema praial. Adaptagéo da figura de Muehe
(2001) para uma praia tipicamente refletiva.

Para Muehe (2001), ao tratarmos a praia, seja sua parte emersa ou submersa, estamos
nos referindo ao sistema praial. Tal sistema se divide em praia e antepraia, sendo a
primeira composta pela pos-praia (berma) e face da praia, e a segunda composta pelas

antepraias superior, média e inferior.

Segundo Muehe (2001), as praias sado depodsitos de sedimentos, mais comumente
arenosos, acumulados por agdo das ondas que, por apresentar mobilidade, se ajustam

as condicdes de ondas e maré.

A pos-praia é representada pela berma, que é a porgcado sub-horizontal (terracgo),
formada por sedimentagao de areia por agcao das ondas (SUGUIO, 1992), ou seja, a
pos-praia situa-se acima da linha de preamar, correspondendo a uma faixa quase
plana, atingida pela agua do mar em ocasides de tempestade ou marés excepcionais
(MENDES, 1984).

Da pés-praia rumo ao continente, € comum a presenga de dunas e falésias, mas elas
nao fazem parte da praia propriamente dita, apesar destas feicdes sofrerem
esporadicamente as influéncias da agdo das ondas e constituirem armadilhas ou

retentores de sedimentos do sistema praial.
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A face da praia é abordada por alguns autores como inicio da antepraia ou pertencente
a zona de surfe (SHORT, 1999). No entanto ela sera tratada aqui como uma feigao
pertencente a praia, situada numa faixa de transigdo entre a parte emersa (pos-praia) e

a parte submersa do sistema praial (antepraia).

A antepraia é outra feicdo do sistema praial ainda muito discutida e que segundo Short
(1999) a sua indefinicdo € uma continua tradigdo da sua inconsistente terminologia.
Como por exemplo, Niedoroda et al. (1985) que define a antepraia vagamente como
uma zona de transigao entre a zona de surfe e a plataforma continental interna. Barrell
(1912) e Johnson (1919) apud Short (1999) definem a antepraia como a parte
submersa que se estende da linha de costa na maré baixa até uma suposta quebra na
declividade em diregao ao mar, na qual o gradiente é claramente menos ingreme. Swift
(1976) apud Muehe (2001) denomina antepraia, “[...] toda porgado submersa do prisma
praial, muitas vezes morfologicamente limitada por um decréscimo de declividade no
que se pode considerar o limite entre prisma praial e plataforma continental interna” (p.
256). Muehe (2006) afirma que a antepraia compreende ao prisma sedimentar
submarino de transicéo entre a plataforma continental interna e a praia, e, caracterizada

por um continuo incremento do gradiente topografico em diregao ao litoral.

Segundo as definicdes de Muehe et al, (2001), a antepraia pode ser dividida em trés
partes (no sentido terra-mar): a superior, que compreende a zona de surfe, limitada
externamente no ponto de arrebentacdo da onda; a média, que envolve o trecho até a
profundidade de fechamento; e a inferior, que compreende em média, o dobro do

comprimento da antepraia média (Figura 15).

Contudo, ha um consenso entre os diversos autores quanto a fungdo dada a antepraia.
De acordo com Thieler et al. (1995), ela se comporta como uma barreira, um filtro ou
um condutor para a troca de materiais entre a terra e o mar, sendo que ela responde
diretamente aos efeitos das tempestades, ao aumento do nivel do mar e as mudancas
induzidas pelo homem. Niedoroda et al. (1985) aponta a antepraia como uma
importante regiao de transi¢cao para as ondas oceénicas, sendo que € nesta regido que
a profundidade diminui, causando o processo de empolamento (shoaling) caracterizado

pelo aumento de esbeltez, até a quebra da onda na zona de arrebentagao.
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4.3.2 Aspectos morfoldgicos e hidrodinamicos

A variagcdo da forma do perfil da antepraia € controlada pelos sedimentos
(disponibilidade, tipo e selegdo), pela maré e pelas ondas, que juntos realizam o

transporte de sedimentos, manifestado na forma de acrecéo ou eroséo.

De modo geral, os perfis compostos por sedimentos mais grossos tendem a apresentar

um gradiente topografico mais ingreme, enquanto sedimentos mais finos condicionam

perfis mais suaves (Figura 11).
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Figura 11. Relacéo entre granulometria dos sedimentos e declividade da antepraia em trés areas distintas
(US Army Corps of Engineeers apud ROSO, 2003)

A exposicao da praia as ondas também interfere na forma da antepraia, como também,
as ondas de maior altura ou de maior esbeltez (H/L) condicionam perfis mais suaves
(DEAN, 1991), este ultimo exerce maior influéncia no modelado do perfil da praia
(SUNAMURA, 1989 apud ROSO, 2003).
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A Figura 12 mostra que praias com o mesmo diametro granulométrico podem variar a

declividade de acordo com o grau de exposi¢ao da praia, sendo que a declividade sera

menor em uma praia exposta do que em uma praia protegida.
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Figura 12. Correlagao entre didmetro granulométrico, declividade da face da praia e exposi¢ao

a

energia das ondas (adaptado de WIEGEL, 1964 por MUEHE, 2002)

4.3.3 Estados morfodinamicos

No ambiente costeiro, o conceito morfodinamica corresponde ao ajustamento da

topografia do prisma praial para acomodar-se aos movimentos produzidos pelas ondas,

marés e correntes litoraneas e também a proépria topografia (ROSO, 2003). Tal

ajustamento se apresenta de forma bastante dindmica e continua manifestado através
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da mobilizagcdo dos sedimentos, que imprime na morfologia da praia as modificagdes

em planta e em perfil num periodo de alguns segundos, dias ou anos.

Segundo as classificagcbes morfodindmicas das praias sugeridas por Wright & Short
(1984) e por Muehe (1998b), tendo aqueles baseado no estado morfodinamico mais
freqliente da praia e este no estado morfodindmico no momento da observagao, ambas
classificagbes apresentaram dois estados extremos, um refletivo e outro dissipativo, e
alguns intermediarios, sendo quatro na primeira classificagdo e trés na segunda

(maiores detalhes no capitulo 5 no sub-intem 5.2.6).

No estado dissipativo (Figura 13) a zona de surfe é larga e a praia apresenta baixo
gradiente topografico. Este tipo de praia ocorre sob condigdes de ondas de alta energia
e de elevada esbeltez (classificadas como deslizantes) e na presenca de areia de
granulometria fina, que permite um alto potencial de transporte de sedimento edlio e
consequentemente dunas frontais bem desenvolvidas. A antepraia apresenta elevado
estoque de areia e é constituida de barras paralelas (SHORT & HESP, 1982).

O estado refletivo segundo Muehe (2001), (Figura 13) ao contrario do anterior, é
caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo marinho adjacente, o que
praticamente elimina a zona de surfe e a formacdo de bancos submersos,
apresentando ondas do tipo ascendente e colapsante. A berma da praia é elevada
devido a velocidade de espraiamento da onda que se da sobre as areias grossas,
limitando assim, o transporte edlio e as dunas frontais que se apresentam pequenas ou

inexistentes.

Os estados intermediarios (Figura 13) sao caracterizados por uma progressiva redugao
da largura da calha longitudinal em decorréncia da migragdo do banco submarino da
zona de arrebentacédo em diregao a praia, devido as variagdes hidrodinamicas (MUEHE,
2001). As praias, segundo o autor, sdo caracterizadas por megacuspides ou bancos
dispostos transversalmente a praia e fortes correntes de retorno. As ondas sao do tipo
mergulhante e de energia variando de baixa a forte, apresentando zonas de surfe
complexas, deslocando constantemente sua morfologia do estado dissipativo para o
refletivo, com zona de surfe, potencial de transporte edlico e tamanho das dunas
frontais decrescentes (SHORT & HESP, 1982).
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Figura 13. Caracteristicas morfoldgicas dos seis estados de praia. (Adaptado de WRIGHT & SHORT,
1984 apud MUEHE, 2001).
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4.4 TEORIA DE BRUUN (1954)

Bruun (1954), baseado na evolugao de longo periodo, propés um modelo para evolugao
de perfil de praia em decorréncia de uma subida do nivel relativo do mar. No entanto, é
considerado que o material em movimento (onshore e offshore), esteja dentro de um
sistema fechado de balanco sedimentar, entre a praia e proximidades e o perfil
submerso (BRUUN, 1988).

A resposta do perfil € dependente da taxa de elevagdo do nivel do mar (SLR) e da
disponibilidade de sedimentos. Para uma elevagdo do nivel do mar, o prisma da praia
ira sofrer erosdo e o material erodido sera transferido e depositado na antepraia. Esta
transferéncia provocara uma elevagéo do assoalho de antepraia em magnitude igual a
elevacao sofrida pelo nivel do mar, mantendo assim, constante a profundidade da
lamina de agua (SUGUIO et al.,1985). No caso, de um abaixamento do nivel relativo do
mar, o perfil de equilibrio também devera ser restaurado, iniciando pela diminuicdo da
espessura da lamina d’agua, gerando um desequilibrio no perfil, mas que,
conseqguentemente, as ondas irdo movimentar os sedimentos inconsolidados da
antepraia rumo a costa, estocando-o no prisma praial e provocando, desta maneira, a
progradacdo da linha de costa, cessada somente quando a profundidade for

equivalente a que existia anteriormente, retornando ao equilibrio.

A Teoria de Bruun (1954) representa o modelo de variagdo da linha de costa em fungao
da variacao do nivel do mar e assume que para essa variag¢ao, o perfil da praia alcance
0 equilibrio ao passo que o volume do sedimento erodido da antepraia superior seja
igual ao volume depositado na antepraia inferior, e a elevagédo da deposicdo deve ser
igual a elevagéo do nivel do mar, havendo assim, uma compensacao do transporte de
sedimentos dentro do perfil (Figura 14) admitindo para isto, a ocorréncia apenas do
transporte transversal. Logo, uma vez estabelecido o perfil de equilibrio na zona
litoranea, a elevacao subsequente do nivel do mar perpetuara este equilibrio, que sera

restabelecido mediante sua translagdo em dire¢cao ao continente (BRUUN, 1962).
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Figura 14. Influéncia do aumento do nivel do mar no perfil praial (BRUNN, 1962).

Bruun considera em seu modelo que a costa apresenta comprimento infinito e
neutralidade no movimento longitudinal do material, mantendo assim, as formas
geomeétricas da praia e do perfil submerso, que variam unicamente em fungdo da acgéo
das ondas, das marés e do aumento do nivel do mar (BRUUN, 1988). Deste modo, o
autor admite que o angulo de incidéncia das ondas nao influencia na geometria do

perfil.

Segundo Lei de Bruun (1962), as orlas com praias podem ter suas estimativas de recuo
da linha de costa em funcdo de uma elevacao do nivel do mar com base na aplicagao

da seguinte equagao:

R = retrogradacao devida a elevagao do nivel do mar (m)
R=SLG (1) S = elevagéo do nivel do mar (m)
H L = comprimento do perfil ativo (m) *
H = altura do perfil ativo (m) **
G = Proporcao de material erodido aue se mantém no perfil ativo

*L é a distancia entre a elevagao maxima do perfil ativo e a profundidade de fechamento.

**H pode ser determinada pela somatéria da altura da feigdo emersa ativa (topo do cordao litoraneo ou
da praia ou da duna frontal), com a profundidade de fechamento do perfil (dl,1 ou dI,100).
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4.5 PERFIL DE EQUILIBRIO

Definigbes, criticas, resultados e técnicas na tentativa de determinar o perfil de
equilibrio tedérico de uma praia foram apresentados por Dean (1977, 1991, 2000); Dean
et al. (1993); Pilkey et al. (1993); Gruber et al. (2003); Thieler et al. (1995); Muehe
(2004); Hallermeier (1981); Nicholls et al. (1995); Roso (2003); Fachin (1998) e Boon &
Green (1988) apud Roso (2003); Komar & Mcdougal (1994); Dubois (2001); Bogde
(1992), Albino & Gomes (2004) e Bernabeu et al. (2003), com o intuito de discutir a
validade da equacao de Dean (1977). Nao obstante, as criticas a mesma é amplamente

usada devido sua simplicidade de aplicagao.

O conceito de perfil de equilibrio foi evidenciado a partir da teoria conhecida como
Regra de Bruun (1954) e foi inicialmente aplicado a um processo de escala geoldgica,
com o ajuste gradual do perfil as diferentes situa¢des do nivel do mar. Atualmente esse
conceito é aplicado nos processos de menor escala, adotado para acompanhar os
estudos de morfodinamica, visto que os agentes dindmicos n&o séo estacionarios e o

perfil busca constantemente sua situagao de equilibrio entre forgantes e sedimentos.

Segundo Dean (1977) a utilizagdo do conceito de perfil de equilibrio € uma maneira facil
de se fazer a estimativa do valor do recuo da linha de costa por acao de ataque frontal

das ondas, sendo, portanto considerado como um conceito altamente dindmico.

Para um levantamento topografico ideal Muehe (2002) afirma que o perfil transversal
deve abranger desde a parte emersa da praia (que vai do pds-praia até o limite inferior
da face da praia), a zona de surfe e arrebentagao, até a zona submarina propriamente
dita (que vai até uma profundidade correspondente ao fechamento do perfil). Sendo
que, o entendimento dindmico do perfil de equilibrio tem uma importancia fundamental
no gerenciamento de obras costeiras, ao passo que:

“a determinacéo do perfil de equilibrio da zona submarina adjacente a praia permite

uma avaliagado do grau de susceptibilidade da praia a eroséo e ao calculo do volume

de aterro hidraulico para um projeto de recuperagao de praia, pois é no estoque de

sedimentos do perfil submarino, que a praia tem sua fonte de realimentagao”.
(MUEHE, 2002 p.230)
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Trabalhos realizados por Gruber et al. (2003), na costa norte do estado do Rio Grande
do Sul, demonstraram que esta vem apresentando uma tendéncia erosiva nas ultimas
décadas, possivelmente como resultado de uma presente elevacado do nivel do mar e
mudangas na dinamica e disponibilidade de sedimentos. E com base no modelo de
perfil de equilibrio proposto por Dean (1977), GRUBER et al. (2003) reconhecem que o
balangco do perfil (praia e antepraia) pode ser importante para mostrar as condigdes

morfodinamicas e alguns aspectos evolutivos para esta regido.

Dean et al. (1993) consideram esse conceito uma idealizagdo do que ocorre na
natureza, visto que o perfil busca acomodar-se as condi¢cées de equilibrio, porém, na
pratica a situacdo de equilibrio € raramente observada devido a variabilidade das
forcantes e influéncia do embasamento geoldgico, sendo comumente verificadas
situacoes de desequilibrio, podendo haver déficit ou excesso sedimentar. No entanto,
esta comparagao esta referenciada a um perfil teoricamente em equilibrio, sendo
mesmo assim, muito utilizado para resolver problemas costeiros como alimentacédo de

praias e aterros.

4.5.1 Profundidade de Fechamento

O conceito da profundidade de fechamento é muito usado para resolver problemas de
engenharia tais como, recuo da linha de costa devido a elevagao do nivel do mar
(BRUUN, 1962) e realimentacao de praias (DEAN, 1991).

De acordo com Muehe (2004) o limite de fechamento do perfil se estende até uma
profundidade na qual a mobilizagado do sedimento e a variabilidade topografica do fundo
marinho ndo sao afetadas pela agdo das ondas. Segundo Hesp & Hilton (1996, apud
MUEHE, 2004) ha uma correlagdo entre a variabilidade topografica do fundo marinho e

a profundidade da agua na antepraia, sendo esta geralmente menor que 15 metros.

A determinacao da profundidade de fechamento do perfil da praia, em fundo arenoso,

pode ser determinada a partir do clima de ondas por meio da equacédo empirica de
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Hallermeier (1981), onde a profundidade deve ser estabelecida para o nivel zero igual a
1m acima do nivel de baixa-mar, considerando a influéncia da amplitude da maré
(NICHOLLS et al., 1995, apud MUEHE, 2004):

d; 1 é a profundidade de fechamento do perfil (m) (aproximadamente a
AT metade da profundidade do limite dital da antepraia) calculado a partir
di1=2 Hs+ 116 (2) de um ano de observagdes de altura de onda

Hs é a altura média significativa anual das ondas (m) e o é o desvio
padrdo anual das ondas significativas

Esta expressao define um perfil que envolve a antepraia superior € média, onde ocorre
um intenso transporte de sedimentos e mudangas extremas da morfologia do fundo
(Figura 11). Ja a profundidade mais externa, onde o transporte € minimo e néo ocorrem
modificagbes significativas da topografia do fundo, compreendendo a antepraia inferior,
pode ser estabelecida pela outra equacao de Hallermeier (1981), na qual representa o
limite externo da mobilizagdo de sedimentos pela agdo das ondas geradas por eventos
extremos, correspondendo a profundidade da antepraia inferior, sendo na pratica

considerada como o dobro da profundidade de fechamento (Figura 15):

T é o periodo da onda; g é aceleracao da

dq1=(Hs-0,36)* Ts(g /5000 d50)0'5 (3) gravidade e d50 é o didmetro mediano
’ dos sedimentos da praia.

Estas duas equacdes permitem estabelecer uma faixa de profundidade minima e
maxima para a profundidade de fechamento (MUEHE, 2004), no entanto lembra
Hallermeier (1981), a utilizagao deste conceito e destas equagdes considera apenas a
interacdo entre as ondas e fundos arenosos, portanto, ndo sao validas para fundos

duros e fundos siltosos-lamosos.



51

Praia | Antepraia (shoreface) |
E Arrebentagao

Zona d " Profundidade de Limite da
] ona de surte l fechamento antepraia
v N.M.

g, =28, +11= =2d,,

Cota (m)

Perfil de praia e antepraia
com a compartimentagao
4 adotada

S & bbb Ao

Figura 15. Compartimentacédo adotada para o perfil da antepraia (MUEHE, FERNANDEZ e
SAVI, 2001),

4.5.2 Perfil de Equilibrio de DEAN (1977)

Foi com base no Modelo de Bruun (1954) que Dean (1977) aplicou o conceito de perfil
praial de equilibrio e formulou uma equacéo para tal calculo, admitindo que neste
conceito a forma final do perfil praial tera adotado uma constancia nas condi¢des de

onda e um dado tamanho de sedimento.

Este conceito de perfil de equilibrio € composto por algumas hipéteses fundamentais
(DEAN, 1977 e 1991) argumentadas por Pilkey et al. (1993): (1) o movimento de
sedimentos é dado somente por difusdo devido ao gradiente transversal de energia da
onda; (2) a profundidade de fechamento existe e pode ser quantificada; (3) a antepraia
é rica em areia, e a estrutura geoldgica subjacente nao influencia na forma do perfil;
(4) o perfil de equilibrio representa uma aproximacédo da forma real da antepraia,
podendo, para fins praticos, ser usado para determinagdo do volume de areia

necessaria para um projeto de recuperagao de praia.

Bodge (1992) acrescenta que o modelo de Dean (1977) € desenvolvido sob mais trés
premissas importantes: emprega a teoria linear da onda; fixa a altura da onda local; e
considera o fundo como sendo uniforme ao longo da zona de surfe, uniformizando
também as caracteristicas sedimentolégicas ao longo deste. Lembra este autor que,

esta ndo é uma condicdo real encontrada na natureza e que as praias normalmente
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exibem areias grossas perto da linha de costa tornando-se mais finas a medida que se

afastam da costa.

O modelo tedrico de calculo de perfil de equilibrio de Dean (1977) expresso pela
equacdo h = AX" (m = 0,67), € o mais freqlientemente utilizado. Este modelo foi
elaborado a partir do método de minimos quadrados obtendo curvas de ajuste de 502

perfis medidos até a zona de surfe ao longo da costa leste dos EUA e do Golfo do

México.

A definicdo desta equacao foi obtida por meio de uma média estatistica dos 502 perfis
medidos, na qual manteve parte de sua forma, mesmo, sob influéncia de pequenas

flutuagdes, incluindo as flutua¢des sazonais (BRUUN, 1988).

Para Komar & Mcdougal (1994) e Boon & Green (1988) apud Roso (2003), o coeficiente
m, representa um valor referente ao estado morfodinamico da praia, podendo variar de
0,2 a 1,2 do estado refletivo ao dissipativo respectivamente, admitindo o m igual a 0,4
para as praias refletivas, 0,5 e 0,67 para intermediarias e 0,74 para praias dissipativas
(BOON & GREEN, 1988 apud ROSO, 2003). Fachin (1998) apud Roso (2003)
considera que para perfis mais ingremes e menos céncavos o melhor ajuste é obtido
com m igual a 0,67, enquanto para perfis mais cdncavos e suaves, m igual a 0,4,

estaria mais de acordo com a teoria apresentada.

Komar & Mcdougal (1994) estabelecem uma estreita relagdo entre os coeficientes
empiricos A e m, ou seja, 0 A € um valor que varia com a granulometria do sedimento
ou com a velocidade de decantagao. Levando em consideragao que a granulometria da
praia apresenta uma estreita relagdo com o estado morfodindmico, a variagdo do valor
de A, conseqiientemente implicara na variacdo do valor de m. E neste ponto que Bogde
(1992) e Hayden et al (1975) apud Komar & Mcdougal (1994) criticam a equagao de
Dean (1977), pois argumentam que o coeficiente fixo proposto por ele (m = 0,67 ou 2/3)
poderia mascarar uma profundidade de fechamento do perfil praial admitindo uma

generalidade da tipologia da praia.

Segundo Dean (1991, apud ROSO, 2003), o parametro A indica a estabilidade do
sedimento sob a flutuacéo da turbuléncia, e o expoente m esta relacionado a dissipacao

uniforme de energia ao longo do perfil, dependendo assim, do tipo de for¢a considerada
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destrutiva (DEAN, 1977). Dessa forma, FACHIN (1998) apud Roso (2003) conclui que o
resultado da equacédo em cada ponto do perfil representa o valor critico de dissipagao
de energia da onda para que uma particula de determinado tamanho possa resistir ao

transporte.

De acordo com os resultados individuais dos 502 perfis levantados, nos quais
apresentaram seus respectivos valores de m, Dean (1977) encontrou a moda entre 0,6
e 0,7, fixando assim o valor do expoente m igual a 0,67. Somente para efeito de
comparacao, o fator de forma m quando maior que 1 representa um perfil cdncavo,
quando igual a 1, represente um perfil linear, e quando menor que 1 representa um
perfil convexo (DEAN, 1977).

Ao agrupar o resultado dos 502 perfis levantados de acordo com suas caracteristicas
morfoldgicas, o parametro escalar A alcancgou valores de 0,079 e 0,398 para os dez
grupos (DEAN, 1977).

Desta forma, o modelo foi definido com o m fixado em 0,67 e o didametro mediano do
sedimento da face da praia (parametro escalar) uma variavel. Esta definicdo baseou-se
na analise da média total de erros dos perfis medidos com m fixo e A variavel,
comparada aos perfis que tiveram ambos pardmetros variaveis, apresentando
respectivamente, diferenca de 0,65 e 0,62 metro. Esta pequena diferengca em erros
suporta claramente o argumento de que o m pode ser considerado uma constante e
que A, a unica variavel livre controladora da forma do perfili com base nas

caracteristicas do sedimento (DEAN, 1977).

Embora a equacdo de Dean (1977) seja talvez a mais utilizada, muitas criticas sao
apontadas por diversos autores (BODGE, 1992; PILKEY et al., 1993; KOMAR &
MCDOUGAL, 1994; THIELER et al., 1995; DUBOIS, 2001; ALBINO & GOMES, 2004),

sendo algumas das mais relevantes reunidas por Roso (2003) e por outros:

- perfis de mesma granulometria deveriam apresentar a mesma forma de equilibrio
independentemente do clima de ondas ou do embasamento geoldgico, sendo este
ultimo apenas representado pela granulometria superficial, e que muitas vezes nao
condizem com o equilibrio esperado para as condi¢gdes hidrodindmicas atuais, ainda

que, a geologia seja o principal fator controlador da forma do perfil;
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- a relagao entre a mediana (dsp) e o parametro A ndo € consistente, e este ndo € o
unico controlador da forma do perfil, sabendo que ondas de elevada energia produzem

perfis mais suaves, e ondas de baixa energia produzem perfis ingremes;

- a definicdo do coeficiente m igual a 2/3 foi baseando somente em perfis concentrados
na costa leste dos EUA e no Golfo do México e é valido apenas para a zona de surfe,
mesmo sabendo que a Regra de BRUUN ¢ valida para a paria e antepraia média e

superior e ndo se estende até a antepraia inferior;

- evidéncias oceanograficas mostram que o transporte também pode ocorrer além da
profundidade de fechamento mesmo com tempo bom, e ainda mais distante desta

durante as tempestades;

- as correntes produzidas pela onda, vento e maré sao desconsideradas ao passo que

estas sao de importancia primaria para a re-suspensao e transporte dos sedimentos e,

- a incapacidade da equacao de reproduzir um banco, pois a medida que aumenta a
distancia da praia (x), a profundidade (h) também aumenta, desenhando as vezes uma
forma irreal do perfil, visto que, considera uma constancia no aumento da profundidade

em direcdo ao mar.

Albino & Gomes (2004) ao verificarem a influéncia da composi¢cdo mista (minerais
leves, pesados e bioclastos) dos sedimentos marinhos nas praias para a determinacao
do perfil praial de equilibrio, atestaram que “a complexidade e limitagdo nas
interpretagdes na aplicagdo de modelos de sedimentacdo aumentam com o incremento
da variedade de composigao, forma, densidade e tamanho dos graos, e ainda com a
existéncia de deferentes fontes de sedimentos”. Desta forma os autores criticam a
equagao de Dean (1977) com relagao a utilizagdo do didametro mediano granulométrico
sem quantificar a contribuicdo dos demais componentes dos sedimentos, podendo
desta maneira, alcancgar resultados inaplicaveis como o verificado na praia de Meaipe

— Guarapairi, no litoral centro-sul do Espirito Santo.

Apesar das criticas a equagao de Dean (1977), Dubois (2001) assegura que esta é uma
das expressdes que melhor descreve o perfil de equilibrio e por isto tem tanta aceitagcao
por parte dos pesquisadores e engenheiros costeiros. Entretanto, também ressalta que

a forma do perfil de equilibrio ndo depende somente da acdo das ondas e das
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propriedades dos sedimentos de fundo, mas também da declividade do fundo refletida
pelo volume original de sedimentos da praia. No entanto Dean (1977) conclui que a
forma do perfil expressa o ajuste entre sedimentos e processos, de maneira a produzir

um gradiente de fundo que minimize o efeito da energia das ondas.

4.5.3 Caracterizagdao morfologica e sedimentolégica do Perfil de Equilibrio

Bernabeu et al. (2003) afirmam que as caracteristicas morfologicas e sedimentoldgicas
de uma costa dependem principalmente da acdo das ondas e que nelas esta o
fendbmeno mais energético atuante na praia. Para estes autores as mudancas
morfolégicas da praia estdo diretamente relacionadas com a maneira com que a
energia incidente das ondas se distribui ao longo do perfil, onde a dissipacédo e a

refragdo iniciam o mecanismo principal.

Estudos apresentados por Gruber et al. (2003) nas praias do litoral norte do Rio Grande
do Sul permitiram caracterizar o perfil de equilibrio, considerando a morfologia, a

distribuicdo sedimentoldgica e as principais zonas morfodinamicas.

Segundo os autores acima, a morfologia da antepraia apresenta trés niveis de
gradientes associados as profundidades bem definidas: gradiente de alta declividade
(0,021 a 0,009) corresponde a antepraia superior (-4m/-6m); gradiente de baixa
declividade (0,006 a 0,004) corresponde a antepraia média (-6m/-11m), limitada pela
profundidade de fechamento; e, gradiente de moderada declividade (0,011 a 0,006)
corresponde a antepraia inferior (< —11m), alcangando aproximadamente o dobro da

distancia da antepraia meédia (Figura 16).

Gruber et al. (2003) identificaram dois tipos de sedimentos ao longo do perfil da
antepraia: A e B. O tipo A é composto por areia relativamente mais grossa do que no
restante do perfil, € bem selecionado, apresenta assimetria negativa ou simetria e baixa
curtose, definindo assim, um ambiente de alta energia, localizado na antepraia superior,

corroborando com as observagdes de Niedoroda et al. (1985) que caracterizaram as



56

areias da antepraia superior, geralmente, como bem selecionadas e muitas vezes,
similar aos sedimentos da praia, embora haja normalmente uma clara diminui¢ao do
tamanho médio do grdo em direcdo ao mar. O tipo B é composto por silte e areia,
apresenta moderado grau de selegao, assimetria levemente positiva e alta curtose,
definindo assim, um ambiente no qual a acdo das ondas sobre o fundo € menos
intensa, situada na antepraia inferior (Figura 16). Ja a antepraia média apresenta uma
mistura de ambos os tipos de sedimentos. Vale lembrar que estas descricdes da

antepraia foram feitas em praias do tipo dissipativa.

As antepraias tipicamente progradantes, como as encontradas nas regides deltaicas,
sao caracterizadas também pelo baixo gradiente topografico da plataforma continental,
e apresentam areias finas que vao progressivamente da antepraia superior em diregao
ao mar até a antepraia inferior sem interrupgcdo para silte fino e lama presente

normalmente na plataforma continental interna (NIEDORODA, et al., 1985).

Baseado nas variagbes transversais do sistema praia-antepraia, Gruber et al. (2003)
identificaram trés principais zonas morfodindmicas no perfil: a de alto dinamismo
(antepraia superior); a de moderado dinamismo (antepraia média); e a de baixo

dinamismo (antepraia inferior), (Figura 16).

Antepraia Antepraia Antepraia
superior média inferior
Praia |I< =|< =i¢ =|
4a6m """'--.............
. )
8allm S
\ .

— — Alta declividade e alto dinamismo ~ Plataforma
seececsecces  Bajxa declividade e moderado dinamismo 15 m Interna
— — Moderada declividade e baixo dinamismo

Figura 16. Perfil esquematico das segbes de variagbes de gradientes da antepraia da costa norte do Rio
Grande do Sul (GRUBER et al, 2003), modificado por Giseli M.V. Machado.
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Para tal caracterizacdo do perfil da antepraia, vale ressaltar que o perfil de equilibrio
praial estende-se somente até a profundidade de fechamento, considerada o fim da

antepraia média.

4.5.4 Comparacao do Perfil de Equilibrio Teérico e o Medido

Varias porcdes do perfil praial transversal respondem diferentemente as escalas de
tempo. Em geral as porgdes rasas do perfil respondem muito mais rapidamente do que
em aguas profundas (DEAN et al., 1993). Estes autores verificaram a diferenga entre o
perfil medido e o perfil de equilibrio desejado. A diferenca entre eles acontece devido
aos gradientes de transporte longitudinal, porém, em seus casos analisados, foi
considerado somente o transporte transversal, podendo um perfil medido apresentar
excesso, equilibrio ou déficit sedimentar. Segundo estes autores, um excesso de
sedimento, na zona rasa perto da costa, quando retrabalhados pela corrente
longitudinal possivelmente alcangara o equilibrio, (Figura 17). Para tanto, Lee (1994)
afirma que um perfil em equilibrio ideal torna-se um caso muito raro, pois o perfil nao
esta submetido a uma unica condicdo de onda e consequentemente, sua forma estara

em constante modificagao.

_ A Perfil com excesso de areia

B Perfil em Equilibrio

C Perfil com déficit de areia

Figura 17. Perfil global de equilibrio (DEAN et al., 2003).

Diferengas discrepantes foram encontradas por Albino & Gomes (2004) ao comparem o
perfil medido e o perfil tedrico da praia obtido através da equagao de Dean (1977),

utilizando o didmetro mediano dos sedimentos compostos por carbonatos, minerais
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pesados e leves coletados ao longo do perfil e ndo somente na face da praia, como
sugere o autor. Com estas amostras de composi¢céo mista, o perfil praial de equilibrio
apresentou bancos e sinuosidades que n&o correspondem a morfologia da praia, sendo
que o perfil tedrico calculado com os sedimentos essencialmente leves (quartzo)
presentes nesta mesma praia apresentou uma configuragdo proxima do perfil levantado
em campo. Assim, Albino & Gomes (2004) concluiram que a aplicagédo do modelo de
Dean (1977) para a determinacdo do perfil de equilibrio da praia refletiva de Meaipe-
ES, de composicdo sedimentolégica mista, mostrou-se inadequada, quando

considerados os sedimentos ao longo da antepraia.

4.5.5 Geologia e Perfil de Equilibrio

No conceito de perfil de equilibrio adotado por Dean (1977) admite-se que a antepraia €
rica em areia e a estrutura geoldgica subjacente nao influencia na forma do perfil. Da
mesma forma, Pilkey et al. (1993) incluem esta hipétese no seu conceito de perfil de
equilibrio e afirmam que a abundante carga de sedimentos na antepraia € suficiente

para modelar a forma do perfil.

Porém, o que foi verificado por Thieler et al. (1995) € exatamente o oposto. A existéncia
de depressdes onduladas permanentes ao longo da antepraia de Wrightsville, Caroloina
do Norte — EUA, indicam que estas feicdes sdo controladas pela topografia rochosa.
Estas areas sédo téo influentes na praia, que as regides onde as depressdes sdo mais
densas, correspondem as zonas mais criticas de erosdo praial, além de indicarem
zonas pronunciadas de transporte offshore durante a tempestade e conseqlientemente
podendo relatar graves locais de erosédo na praia e perda de sedimentos perto da costa.
Portanto, nesta praia a morfologia da antepraia ndo pode ser explicada pela simples

composigao sedimentoldgica da praia.
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Caso semelhante foi encontrado por Roso (2003), onde a forma do perfil de equilibrio
se aproximou bastante da forma encostada em campo, mesmo que as caracteristicas

dos sedimentos nao a justificassem.

Roso (2003) percebeu em seus perfis realizados na praia de Itaoca no municipio de
Itapemirim-ES que, a granulometria atual ndo expressou a declividade do prisma praial,
indicando a dominancia da heranga geoldgica na definicado dos perfis atuais, afirmando
que a influéncia do fator geoldgico pode explicar o ajuste encontrado nos calculos dos
perfis de equilibrios feitos a partir da equacédo de Dean (1977), isto principalmente para

as praias refletivas.

4.6 DESLOCAMENTO DE SEDIMENTOS

A intensidade da sedimentagcdo no litoral € compreendida quando sao consideras
condi¢cdes como, vigor do intemperismo, poder de transporte das drenagens, amplitude
das marés, regime de vento, correntes marinhas e configuragcdo do litoral (SILVEIRA,
1964).

O clima quente e umido, com altos indices pluviométricos proporciona condigdes
extraordinarias na acédo do intemperismo, e consequentemente explicam a abundancia
de material depositado ao longo da costa (SILVEIRA, 1964). Somado a isto, ha uma
grande contribuicdo, em especial do rio Paraiba do Sul que garante quantidades
significativas de sedimentos a serem disponibilizadas para o mar. A baixa amplitude da
maré (< 2 metros), permite que a agado das ondas tenha papel predominante na
configuragao morfolégica do litoral, bem como, no transporte de sedimentos. O regime
de ventos que cria uma sobre-elevacao da superficie da agua em diregao a praia (set-
up), conduz uma corrente longitudinalmente a costa (NIEDORODA et al., 1985),
determinando a dire¢cao do transporte longitudinal e, por conseguinte, o deslocamento
de sedimentos. A configuragao retilinea e longa do litoral cria condi¢cbes favoraveis ao

surgimento de correntes litoraneas, principalmente, as correntes longitudinais (SILVA et
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al., 2004). Todos estes fatores contribuiram e contribuem para o historico de

sedimentacéo significativo presente no flanco sul do rio Paraiba do Sul.

4.6.1 Mecanismo de transporte sélido na agua

As fontes mais provaveis dos sedimentos arenosos com destino as regides litoraneas
sdo provenientes dos cursos fluviais adjacentes e da plataforma continental interna.
Para tal destino sdo necessarios mecanismos de transporte sélido na agua, capazes de

deslocar esse material até a praia, ou quem sabe, reloca-lo na plataforma.

Mudancas ocorridas nos perfis transversais de praia em fungcao das tempestades ou de
qualquer outra variagao na sua configuragdo envolve principalmente, um intercambio de
sedimentos em direcdo ao continente e em diregdo ao mar (onshore-offshore),
(KOMAR, 1976 p.309). Este trajeto depende das correntes litordneas e do padrdo de
movimentos orbitais assimétricos de ondas em aguas rasas, incluindo a arrebentagéo e

a zona de surfe.

Bagnold (1940 apud KOMAR, 1976) encontrou em seus estudos, feitos no tanque de
ondas, que as maiores particulas sdo movidas somente durante a velocidade mais
rapida do movimento orbital, isto €, no momento da passagem da crista da onda e

progressivamente quando sao arrastadas em diregéo a terra (Figura 18).
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velocidade de fundo (u)

Angulo de fase

—> Movimento do gr&o no sentido de propagagéo da onda
<&— Movimento do gréo no sentido contrario de propagagéo da onda

===zp Resultante
Figura 18. Intensidade e dire¢gdo do movimento do gréo na crista e na calha da onda.

Em direcdo ao mar, onde a profundidade da agua aumenta, a diferenca entre a
velocidade da calha e da crista da onda torna-se menor, até serem insuficientemente
diferentes para mover a particula tanto em dire¢cdo a costa quanto em direcdo ao mar
(KOMAR, 1976).

O inicio do movimento do grao varia em fungdo das caracteristicas do sedimento
presente no fundo e da tensdo de cizalhamento das ondas exercidas sobre o leito.
Assim, esta tensdo tem que ser maior que a resisténcia exercida pela particula (tensao

critica) que busca manter-se em equilibrio estacionario.

A desagregacédo individual do gréao é entendida como a iniciagdo do transporte de
sedimentos em massa. Esse fenbmeno que corresponde a iniciacdo do transporte do
sedimento, exercida pela “disputa” de tensdes € conhecido como “estado critico” ou
‘movimento incipiente” (YALIN, 1977). Segundo o autor, o inicio do transporte é o
estado onde alguns graos estao efetivamente comegando a se mover, mesmo que as

forgas ativas do grao estejam ainda em equilibrio estacional.

Existem dois modelos de transporte de sedimento na costa transportados por influéncia
das ondas e correntes litordneas: um, por suspensao e outro, por arrasto. Na regiao
onde a chegada das ondas alcanga o fundo, as particulas de areia (material de fundo)

iniciam o movimento oscilatério devido a agcdo das ondas, transportando material por
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arrasto (HORIKAWA, 1972). Na regido da zona de surfe, a arrebentacdo das ondas
intensifica a turbuléncia do fluido em movimento, disponibilizando assim, grande
quantidade de sedimento em suspenséao, sendo facilmente transportado paralelamente
a linha de costa pelas correstes longitudinais, ou em dire¢do ao mar pelas correntes de
retorno (HORIKAWA, 1972).

Cornish (1898 apud KOMAR, 1976) aponta que o transporte de sedimentos em diregéao
ao continente, é mais efetivo com os sedimentos mais grossos. As areias mais finas e o
silte, por outro lado, tendem a se moverem numa distancia quase igual em ambas
diregbes (onshore-offshore). Desta forma, as ondas podem selecionar os seixos,
cascalhos e areias grossas em direcado a praia. Na presenca de rugas (marcas de
ondulagao), o autor afirma que a dire¢ao do transporte dos grdos mais finos tende a ser

em diregao ao mar (Figura 19).

MOVIMENTO DA ONDA COM CORRENTE
SOMENTE MOVIMENTOS DA ONDA UNIDERECIONAL EM SUSPENSAO

A A umnmﬂL

— L ——— .

{ MIOVIMENTO GRBITAL DA ONDA '

o ———

— ey ———
\ / \

T

- Sae

_— e

o m————,
- ——

C

.
) )
. -
T ——L TR e ————— 7
&Er i sy

Figura 19. Relagéo entre o movimento da areia perto das ondulagdes de fundo e o movimento orbital da
acgao da onda sem e com a corrente unidirecional em suspensado (KOMAR, 1976)
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4.6.2 Transporte longitudinal e transversal de sedimentos em relagao a praia

4.6.2.1 Transporte Longitudinal

As correntes litoraneas podem afetar significativamente o transito dos sedimentos e
consequientemente o perfil da praia.

A deriva litordnea ou transporte longitudinal corresponde ao transporte de sedimentos
paralelo a praia e apresenta direcéo, velocidade e volume variados, determinados pelo

angulo de incidéncia e pela altura da onda na arrebentagcdo (MUEHE, 2001), (Figura
20).
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Figura 20. Corrente de deriva litoranea (SUGUIO, 1998)

O transporte longitudinal ocorre na zona de surfe, enquanto na face da praia o
transporte ocorre pelo movimento do espraiamento e refluxo da onda, onde o

sedimento descreve uma trajetéria em forma de ziguezague, conforme o angulo de
incidéncia da onda (MUEHE, 2001)
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O éangulo de incidéncia da onda é o angulo formado entre a crista da onda na
arrebentagao e a zona de espraiamento da onda na face da praia (MUEHE, 2002). Este
angulo vai determinar a diregdo do transporte de sedimentos, podendo ser para direita
do observador, olhando da terra para o mar, para esquerda do observador ou nulo,
quando as ondas atingem a praia num alinhamento paralelo a ela ou com um angulo de
incidéncia muito pouco eficiente para proporcionar o transporte longitudinal. Segundo
Muehe (2001), ondas com angulos superiores a 5° em relagdo a linha de costa, ja
permitem uma corrente com velocidade bastante eficiente. A maior eficiéncia do
transporte longitudinal é alcangado quando o angulo de incidéncia da onda atinge 45°,

reduzindo sua competéncia quando se aproxima de 90° (Figura 21).
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Figura 21. Intensidade do transporte longitudinal em fungéo da variagdo do &ngulo de incidéncia da onda
em relagao a face da praia.

A intensidade e o sentido do transporte longitudinal dos sedimentos estdo em fungéo da
orientacdo da linha de costa e da direcdo de onde vem a onda, sendo esta bastante
variavel, ocasionando frequentes modificagdes morfolégicas na praia. Desta forma,
Muehe (2001) conclui que qualquer alteragao do clima de ondas leva a modificagdo do
perfil de uma praia, com erosdo em uma das extremidades do arco praial e acumulagao
na outra. Assim, a mudanca de diregdo das ondas pode reorientar a linha de costa
(KOMAR, 1976).

A alteracao do clima de onda inclui a modificacdo da obliqlidade e da altura da onda.

Estas variaveis sdo fundamentalmente importantes para definicido da velocidade da



65

corrente longitudinal (MUEHE, 2002), incumbindo a altura da onda um papel mais

significativo do que ao do angulo de incidéncia (Figura 22).

VELOCIDADE DA CORRENTE LONGITUDIANL EM
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Figura 22 . Velocidade da corrente longitudinal em func¢éo da incidéncia e da altura da onda na
arrebentacao.

4.6.2.2. Transporte transversal

Uma das condicdes fisicas que reconhece a existéncia de forcas “construtivas” e
“destrutivas” presentes na zona de surfe, capazes de transportar areia em direcéo a
costa (onshore) e em diregdo ao mar (offshore), respectivamente, € o transporte
transversal (DEAN, 1977). Esse deslocamento de sedimentos € muito bem
compreendido nos perfis de tempestade e de tempo bom, os quais a praia assume de
maneira sempre sazonal: com a chegada de uma frente fria, as ondas por serem mais
esbeltas, erodem a face da praia, fazendo um recuo na berma e um acumulo de
sedimentos na zona submersa, resultando num perfil de equilibrio com tipica
concavidade voltada pra cima e, apdés a passagem da frente fria, quando o tempo se
estabiliza, passam a chegar com maior frequéncia ondas de pequena altura que

acabam por trazer de volta o material erodido que estava na antepraia, crescendo
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assim novamente a largura da berma, deixando a praia com tipica concavidade voltada

para baixo.

O transporte transversal ocorre na faixa dinamica da praia, onde as ondas sao capazes
de remover os sedimentos. Essa faixa que se limita, geralmente entre a berma e a
profundidade de fechamento, varia muito de extensao, que por sua vez depende do
clima de ondas, do tempo de recorréncia das tempestades, do grau de exposi¢cao da

praia e das caracteristicas dos sedimentos.

O transporte transversal de sedimentos também ocorre através das correntes de
retorno (rip curent). Estas correntes sao responsaveis pelo transporte de sedimentos da
praia para a regidao submarina ao largo (offshore), (SILVA, et al., 2004). Tal escoamento
¢é feito nos pontos em que as ondas sao mais baixas, permitindo assim, o retorno das
aguas ao mar, que frequentemente se estabelece em uma série de células de
circulacdo que atravessa a zona de arrebentacdo, espraiando-se apds em forma de
leque (MUEHE, 2001), (Figura 23)
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Figura 23. Células de circulagao costeira formada por correntes longitudinais e correntes de retorno
(NETO, et al., 2004).
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V METODOLOGIA E TECNICAS DE PESQUISAS

5.1 METODOLOGIA DE PESQUISA CIENTIFICA

Uma pesquisa sempre se inicia quando o pesquisador percebe algum problema no
saber vigente em determinado campo, podendo esse problema estar relacionado a
lacunas, contradicbes entre duas leis ou principios, ou duvidas sobre a eficacia e
validade de determinados principios e teorias (GUSTIN e DIAS, 2002). Partindo deste
principio, este trabalho envolve algumas inquietagdes referentes ao ajuste do perfil de

equilibrio fundamental para uma interpretagcao da estabilidade da linha de costa.

Neste trabalho foram adotados os métodos de abordagem dedutivo e o indutivo. A
utilizagdo de ambos os métodos é uma pratica muito comum na Geomorfologia (KING,
1966), e segundo a autora pode conduzir aos melhores resultados. Portanto, numa
pesquisa como esta, que se baseia ao mesmo tempo na formulacido de uma hipotese
para no final justificar tal problema levantado (método dedutivo) e, nos casos
particulares, para depois, no término da pesquisa, avalia-los e se, as conclusdes
alcangadas forem validadas pelas técnicas utilizadas cabe a reformulacdo da hipétese

inicial (método indutivo).

Os métodos de procedimento adotados foram: estudo de caso, estruturalista e empirico.
O método baseado no estudo de caso consiste no estudo de determinadas condigdes,
individuos ou comunidades, dentre outros, com a finalidade de obter generalizagbes
(OLIVEIRA, 2001 apud MACHADO, no prelo). No método estruturalista, a investigagao
parte “(...) de um fenébmeno concreto para, a seguir, eleva-lo ao nivel abstrato, vendo a
realidade do ponto de vista interno” (MARCONI, 2001, p.48). Ja o método empirico, tem
como ponto de partida a experiéncia, que por sua vez deve ser controlada pela razao e
por testes empiricos, para fornecer alta garantia de rigor para a Teoria, pois o
conhecimento cientifico parte de certos casos “isolados” verificaveis para construir uma

teoria de carater universal (SOLIS, 1988).
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As técnicas de pesquisa, ou seja, a parte pratica da coleta de dados, foi obtida através
da documentagcédo indireta e direta. A documentacido indireta, primeiro passo de
qualquer pesquisa cientifica, foi feita através da pesquisa documental, considerada
como fontes primarias, na qual inclui documentos publicos e privados, fotografias,
material cartografico, outras ilustracbes etc.; e também através da pesquisa
bibliografica, considerada como fontes secundarias, na qual inclui publicagbes avulsas,
jornais, revistas, livros, teses e outros (MARCONI & LAKATOS, 1999).

A documentacéo direta constitui o “[...] levantamento de dados no proéprio local onde os
fenébmenos ocorrem” (MARCONI & LAKATOS, 1999, p. 85). Este levantamento foi feito
por meio de pesquisa de campo utilizando técnicas de observagao direta intensiva,
empregando na investigacdo a modalidade de observagao sistematica. Assim, os dados
foram obtidos por meio de observagdes planejadas sistematicamente e registradas
metodicamente, estando sujeitas a verificagbes e controles sobre a validade e
seguranga (SELLTIZ, 1965 apud MARCONI & LAKATOS, 1999) por meio de
instrumentos para a coleta de dados ou fendbmenos observados (MARCONI &
LAKATOS, 1999).
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Figura 24. Diagrama esquematico dos aspectos metodoldgicos utilizados.

5.2 TECNICAS UTILIZADAS

5.2.1 Localizagao das amostras de sedimento

As posicdes dos pontos de amostragem foram definidas antes da realizagdo das
campanhas, utilizando as cartas topograficas de Cabiunas, Carapebus, Lagoa Feia e
Farol de Sado Tomé, na escala de 1: 50.000, considerando as dimensdes e a exposi¢cao
da linha de costa. Delas foram extraidas as coordenadas dos seis perfis transversais

emersos e dos 10 perfis transversais submersos com seus respectivos pontos de coleta
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(Tabela 2). Em campo, todos os pontos de amostragem ja pré-definidos, foram

localizados por meio de um GPS manual (Garmin modelo 12XL).

Os seis perfis definidos ao longo da praia (ANEXO 1) apresentam equidistancia de
aproximadamente 11 km, sendo as amostras coletadas no reverso e topo do cordao, na
berma, face da praia, zona de surfe e na antepraia média numa profundidade em torno
de 5,5 metros. Ja os dez perfis transversais levantados sobre a plataforma continental
interna se distanciam entre si em cerca de 3 milhas nauticas (aproximadamente 5,5 km)
e os 10 pontos de coleta ao longo de cada um destes perfis se distanciam em cerca de
0,75 milhas nauticas (aproximadamente 1,3 km) (Figura 25 e ANEXO 2).
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Figura 25. Localizagéo dos pontos de coleta na plataforma continental interna.

5.2.2 Batimetria

Para a confec¢cdo do mapa batimétrico foi utilizada a Folha de Bordo (FB-1500 001/80)
que se limita do Cabo de Sdo Tomé ao Cabo de Buzios (RJ), com escala natural de
1:100.000 no MC igual a 39°W, referente ao Datum Horizontal Cérrego Alegre, no

sistema UTM. Esta Folha foi georreferenciada e digitalizada empregando-se o Software
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Didger 3.0 (GOLDEN SOFTWARE INC). Apos a digitalizagdo, o mapa foi produzido no
Software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE INC).

A Folha de Bordo trabalhada. A numeracéao referente a este documento é

O método de interpolacdo empregado foi a Krigagem. Segundo CARTER (1996) a
krigagem envolve uma ponderagdo dos pontos mais proximos dentro de uma zona de
influéncia usando para isto equagdes especificas. Este € um método de grade muito
flexivel capaz de produzir uma grade exata dos seus dados, encontrando a melhor
maneira para estimar o peso da interpolagao e suprir informagdes sobre os erros que
existirem (McDONNELL & BURROUGH, 1998).

Na zona mais proxima da costa, correspondente a antepraia média, foi levantada a
batimetria por meio de ecobatimetro, posteriormente acoplamento ao perfil de
nivelamento topografico da praia e zona submarina proxima (antepraia superior e parte

da antepraia média).

5.2.3 Propagacgao de ondas em diregao a costa

A propagacao de ondas em direcao a costa e a identificagdo de zonas de convergéncia
e divergéncia de ortogonais foi feita através de simula¢des de refragcdo por meio do
programa MIKE 21NSW considerando ondas de diregdes, periodos e alturas

representativas do clima de ondas local.

Foram simuladas propaga¢des de ondas provenientes de NE com periodo de 7
segundos, altura significativa média de 1,5 metro e velocidade do vento de 5 m/s,
representando as condi¢cdes mais frequentes do mar, e ondas de S, SE e SW, com
periodo de 12 segundos, altura significativa média de 3 metros e vento de 10 m/s de
velocidade, associadas as frentes frias, representativas de situagcbes de tempestade,

em especial as de SW.
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Os modelos foram baseados na batimetria a partir de profundidade de

aproximadamente 80 metros em diregdo a costa (Figura 33).

5.2.4 Coletas de dados em campo

Foram realizadas duas campanhas: uma em janeiro de 2005 e outra em fevereiro de
2006. A primeira compreendeu levantamento da topografia e coleta de amostras
abrangendo o cordado, a praia e a zona de arrebentagao situados na orla do Parque
Nacional de Jurubatiba-RJ (dias 11 e 12) e a plataforma continental interna adjacente
(dias 18 ao 22). A segunda campanha (dias 16 e 17) compreendeu desde a parte
terrestre e a extensdo do perfil topografico da praia até a zona submarina adjacente
com maior distanciamento, mar a fora, que na primeira campanha, com a finalidade de
um melhor acoplamento com o perfil batimétrico para fins de calculo do perfil de

equilibrio.

5.2.4.1 Levantamento Topografico e Batimétrico

Neste trabalho foi utilizada a técnica de levantamento topo-batimétrico sugerida por
Muehe (2006), que visa o acoplamento do perfil topografico da praia ao perfil
batimétrico (submarino) da antepraia, amarrado a um mesmo dafum vertical (ANEXO
3).

O perfil topografico foi realizado por meio de nivelamento topografico tradicional

(ANEXO 4).

O perfil topografico com o nivel pode se estender além da zona de arrebentagéo
alcangando a profundidade de fechamento, porém, em praias expostas e de elevado

gradiente topografico como essas, utilizou-se na primeira campanha um ecobatimetro
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com sistema de posicionamento por satélite (GPS) acoplado a uma embarcagao para
conseguir um levantamento de toda a antepraia até o limite com a plataforma
continental interna. Na segunda campanha o perfil topografico foi estendido com o
auxilio da mira topografica além da zona de arrebentacdo, alcangando uma distancia

média de 100 metros da praia.

Para a realizagdo do levantamento batimétrico foi empregado um ecobatimetro “...]
calibrado de acordo com a velocidade de propagacédo do som na agua, na area do
levantamento, ja que esta velocidade varia com a temperatura e salinidade” (MUEHE,
2006).

A localizagédo do inicio do perfil batimétrico foi determinada anteriormente em cotas
topograficas e através das coordenadas transferidas para um programa de navegacao,
acoplado a um sistema de posicionamento por satélite GPS, o GPS TrackMaker, foi
possivel posicionar a embarcagdo no inicio do perfil e direciona-la rumo a costa no

sentido das coordenadas do perfil topografico também inserida no GPS.

Neste levantamento foi utilizado o ecobatimetro analdégico onde “a topografia do fundo é
continuamente registrada em papel na forma de um perfil, enquanto as coordenadas
sdo registradas no programa de navegacao em intervalos de segundos” (MUEHE,
2006), estes por sua vez, também sao marcados no papel do ecograma em intervalos
de 15s (conforme a topografia e a velocidade da embarcacéo) e estdo associados as
profundidades ao longo do perfil (Figura 26).
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Figura 26. Exemplo de um registro batimétrico do ecobatimetro com as marcas de posigéao e tempo (hora,
minuto e segundo), para posterior associagdo com as coordenadas geograficas registradas no programa
de navegagao (MUEHE, 2006)
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Para a juncao dos perfis foi utilizada uma planilha eletrénica no Excel, (MUEHE 2006)
inserindo as coordenadas do inicio do perfil em terra, a diregdo da rota planejada e as
coordenadas do perfil batimétrico e suas respectivas profundidades (ANEXO 3).
Posteriormente, os dados do perfil topografico e do perfil batimétrico, ambos expressos
em distancias e em cotas, foram plotados em um grafico empregando o programa
grafico, Grapher da Golden Software. As corregdes das cotas dos perfis foram
referenciadas ao nivel médio do mar referentes ao Porto de Macaé (0,72 m acima a do

Nivel de Reducgao).

5.2.4.2 Coleta de sedimentos

Os sedimentos coletados para a analise granulométrica foram retirados de forma que
representassem a populacdo sedimentar de cada perfil emerso e submerso. Sendo
assim, nos perfis de praia foram coletados sedimentos apds ser feita uma pequena
trincheira de aproximadamente 10 cm de profundidade no reverso do cordao litoraneo,
no topo do cordao, na berma, na face da praia e na zona de arrebentagcao, nestes dois
ultimos as trincheiras n&o foram feitas devido a acdo das ondas (Tabela 1 e Figura 27),
totalizando 23 amostras na primeira campanha e 12 na segunda, contendo cada uma

delas uma quantidade suficiente para serem trabalhadas no laboratério (50 gramas de

sedimento).
Tabela 1. Sedimentos coletados na porgdo emersa da praia.
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6
Topo Cordao Reverso Cordao Topo Cordao Topo Cordao Topo Cordao Berma
Berma Topo Cordéo Berma Berma Berma Face
Face Berma Face Face face Z.Arrebentagao
- Face - - - -
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Topo Cordio
Reverso
Cordio ‘

Figura 27. Localizagdo dos pontos de coleta de sedimentos na praia.

Para a coleta de sedimento na plataforma continental interna foi utilizado um busca-
fundo (Van Veen) ao longo de uma malha previamente definida sobre as cartas
topograficas (Tabela 2, Figura 25, Fotografia 4 e ANEXO 2).

Fotografia 4. Busca-fundo (Van Veen) utilizado para coletar sedimentos da plataforma continental interna.
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Tabela 2. Identificagdo dos sedimentos coletados na plataforma continental interna

A B C D E F G H I J
(P1) (P2) (P3) (P4) (P5)
A0 co DO

A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 | H1 "1 J1

A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 | H2 12 J2

A3 B3 C3 D3 E3 F3 G3 | H3 13 J3

Ad | B4 | C4 | D4 | E4 | F4 | G4 | HA | 14 | Ja

A5 B5 C5 D5 E5 F5 G5 | H5 15 J5

A6 B6 C6 D6 E6 F6 G6 | H6 16 J6

A7 B7 c7 D7 E7 F7 G7 | H7 17 J7

A8 B8 Cs8 D8 E8 F8 G8 | H8 18 J8

A9 B9 Co D9 E9 F9 G9 | H9 19 J9

A10 | B10 C10 | D10 | E10 F10 | G10 | H10 | 110 | J10

5.2.4.3 Coleta de dados oceanograficos

Para a coleta de dados em campo foi considerada a amplitude da maré na regido (Porto
de Macaé), assim como a hora do dia da observagao para posterior corregdo do nivel
médio do mar, através da tabua de maré fornecida no site da Diretoria de Hidrografia e
Navegacéo (DHN, 2005).

As medigcbes oceanograficas realizadas durante a campanha foram: altura das ondas
na arrebentacdo (Hb), o periodo (T) das ondas, o regime de espraiamento (swash

climate) das ondas na face da praia e o angulo de incidéncia das ondas.

A medicado da altura da onda na arrebentagao foi feita por meio da mira topografica

colocada na posi¢ao do refluxo maximo da onda e medindo sua altura no ponto da mira
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definido pela horizontal ligando a linha do horizonte a crista da onda, buscando medir a

onda que intuitivamente representa o clima de ondas no momento da observacgao.

O periodo da onda foi determinado pela contagem do tempo de onze sequéncias de

arrebentacao das ondas, dividindo este valor por dez.

Para o regime de espraiamento da onda na face da praia foram extraidas a distancia
(Despr-), 0 periodo (Tespr-), @ velocidade (Vespr.) do espraimento e o periodo do
espraiamento-refluxo (Tespr-refi.). A caracterizagdo do regime de espraiamento foi
estabelecida com a relagdo entre a duragcdo do espraiamento e o periodo da onda

(Tespr/ T), (KEMP & PLINSTON, 1968 apud MUEHE, 1998).

O angulo de incidéncia das ondas ao atingirem a praia foi obtido por meio da estimativa
visual aproximada, com o objetivo principal de averiguar a direcao preferencial do

transporte longitudinal.

5.2.5 Determinacgao do perfil de equilibrio

Apds a confeccdo dos perfis topo-batimétricos foram elaborados alguns perfis teoricos
da praia utilizando a equacgao empirica de Dean (1977). A escolha desta equagéo pode
ser justificada por ser a mais freqluentemente utilizada, por ter sido considerada
satisfatéria por Roso (2003), Pilkey et al. (1993), Gruber et al. (2003), Dubois (2001)
entre outros ao encontrarem bons ajustes nos perfis medidos em campo, e por
apresentar duvidas quanto a adequagao do parametro escalar “A” e do expoente “‘m”
igual a 2/3, o que permite encontrar um ajuste mais aceitavel para os perfis de
equilibrio.

A equacgao de Dean (1977) é capaz de tragar o perfil da antepraia, teoricamente em

equilibrio, através da seguinte relagéo:

hy=A"  (4)
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h(x) = profundidade da agua a uma distancia x da linha de praia.

A = parametro escalar empirico que depende das caracteristicas do sedimento em termos de didmetro
mediano granulométrico ou velocidade mediana de decantagéo (Figura 28).

m = coeficiente empirico, com valor de 0,67 ou 2/3.

DIAMETRO MEDIANO (mm)
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Figura 28. Determinacao do parametro escalar “A” a partir do didmetro mediano do grdo e da velocidade
de decantagéo.

Para a averiguacao desta equacéo designada a determinacao do perfil tedrico de uma
praia, foram testados os valores do didmetro mediano (Md) coletados na face da praia e
na antepraia, visto que, o sistema praia-antepraia analisado apresenta caracteristicas
granulométricas bastante distintas. Além da escolha do sedimento para determinar o
perfil de equilibrio tedrico, foi testado também o coeficiente empirico m com valor de 0,4
referente ao estado morfodinamico refletivo como sugerido por Bowen, 1980; Inman et
al. 1993; Kotvojs & Cowell 1991 apud Cowell et al. (1999).

5.2.6 Classificagao morfodindmica da praia

Para a classificagcdo morfodindmica da praia foram utilizados os modelos de Wright &
Short (1984) e Muehe (1998b). O primeiro modelo emprega a equagao de Dean (1977),
capaz de definir o parametro émega (Q2), podendo assim, distinguir seis estados

morfodinamicos, todos submetidos a um regime de micro-maré.



Q = Hb/wsT (7)

H, = altura da onda na arrebentagao (m)

ws = velocidade de decantagédo do grao (m/s)

T = periodo da onda (s).
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Esta classificagdo propde dois estados morfodinamicos extremos (dissipativo e refletivo)

e quatro intermediarios (TBM, BT, BPC e BCL), (Figura 13). Os valores médios e

desvios padrao respectivos para os diversos estados sao os seguintes:

Tabela 3. Classificagéo dos estados morfodinamicos de Wright & Short (1984).

Estado Valor Q
Refletivo <15 -
Terrago de Baixa Mar - TBM 24 0,19
Bancos Transversais - BT 3,15 0,64
Bancos e Praias de Cuspides - BPC 3,5 0,76
Banco e Calha Longitudinal - BCL 4,7 0,93
Dissipativo >55 -

O segundo modelo utilizado é capaz de caracterizar o estado morfodinamico da praia

no momento da observacdo e ndo o estado em equilibrio com o clima de ondas no

momento da observagao, como adotado por Wright & Short (1984). Esta classificagao &

obtida através das variaveis de clima de espraiamento na face da praia, na qual

definiram o parametro delta (A) elaborado por Muehe (1998b):

A= (senB.D egpr.) /Hy (8)
Tespr- /T

Sen B = declividade da face da praia
Despr. = distancia do espraiamento
H, = altura da onda na arrebentagao

Tespr- | T = clima de espraiamento

A classificagao de Muehe (1998b) propde dois estados extremos (refletivo e dissipativo)

e trés intermediarios (TBM, BT e BCL).O resultado obtido com esta equagado permitiu

uma distincdo bastante razoavel entre os diferentes estados, inclusive entre os

intermediarios, com exclusédo do estado “Banco e Praia de Cuspide” , apresentando os

seguintes limites para o parametro A:
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Tabela 4. Classificagdo dos estados morfodinamicos no instante da observagédo segundo Muehe (1998b).

Estado A
Refletivo >2,0
Terrago de Baixa Mar 1,0-2,0
Bancos Transversais 0,8-1,0
Banco e Calha Longitudinal 0,5-0,8
Dissipativo <0,5

5.2.7 Analise em laboratério

5.2.7.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica € uma técnica que consiste na determinagcdo dos tamanhos
dos sedimentos, e € fundamental tanto em termos de conhecimento dos ambientes de
sedimentagdo como também na avaliagdo da direc&o resultante de transporte (ALBINO,
1993).

A técnica empregada neste trabalho foi a analise granulométrica por peneiramento a
seco (ANEXO 5), pois apresenta boa definicdo da distribuicdo granulométrica, e é
indicada para estudos de transporte de sedimentos ou no estabelecimento de relacbes
estatisticas entre parametros granulométricos ou, ainda, na identificacdo de ambientes
de sedimentagdo (MEUHE, 2001).

As amostras com alto percentual de lama (acima de 5%) foram submetidas também a
pipetagem, para identificar com maior precisdo a distribuicdo granulométrica das
fragbes maiores de 4 fi, ou seja, menores que 0,0625 mm de didametro, classificadas

como lama.
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5.2.7.2 Tratamento laboratorial

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Geografia Fisica do Departamento de
Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. No total foram 126 amostras (23

da praia e 103 da plataforma) trabalhadas no processo de peneiramento e pipetagem.

O processo de peneiramento a seco apresenta as seguintes etapas: lavagem,

secagem, quarteamento, peneiramento e pesagem das amostras.

A lavagem dos sedimentos é feita para retirar todos os sais soluveis presentes nas

amostras a fim de evitar a aglutinagdo dos graos.

A secagem dos sedimentos é feita numa estufa, a temperatura de 80°C durante

aproximadamente 24 horas.

Com os sedimentos secos é realizado o quarteamento, onde cada amostra é submetida
a um fracionamento por meio de um Separador de Jones, com o objetivo de obter da
amostra uma quantidade que seja representativa, de facil manuseio e ao mesmo tempo
suficiente para a analise granulométrica. Sao utilizados 50 gramas de sedimento

pesados numa balanga digital como trés casas decimais de precisao (0,001).

O peneiramento consiste num jogo formado por 13 peneiras de 8 polegadas
(aproximadamente 20cm) de didmetro por 2 polegadas de altura. Essas peneiras sao
colocadas uma sobre a outra de forma que as inferiores sempre estejam com a malha
mais fina que as superiores, ou seja, as peneiras obedecem a uma classificagao quanto
a granulometria do gréo (o didmetro do grdo em mm e ®), (Tabela 5). Todas estas
peneiras sao colocadas num peneirador automatico durante um periodo de 15 minutos,

tempo ideal para a separagao dos gréaos sem que haja fragmentagdo dos mesmos.

Apos o peneiramento todo material contido em cada peneira é retirado e pesado
separadamente. Os resultados sao anotados num ficha propria de analise
granulométrica (ANEXO 5). A partir desta ficha sdo extraidos os valores percentuais de
cada fragdo de peneira que serdo necessarios para posterior anadlise dos parametros

estatisticos.
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Tabela 5. Classificagdo granulométrica adotada por Wentworth (1922) mostrando a correlagao do
didmetro do gréo em ® e em mm. Tabela extraida de Selley (1982).

Equivaléncia de mm em @

Classificagao fi mm
Pedra <-6 > 64
Seixo -6a-2 64 a4

Granulo -2a-1 4a2
Areia muito grossa -1a0 2a1
Areia grossa Oa1 1a 0,5
Areia média 1a 2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 < 0,0039

Quando € necessaria a pipetagem, a amostra segue as mesmas etapas do
peneiramento a seco descritas acima até o quarteamento e a pesagem de 30 gramas.
Neste material € adicionado o defloculante para dissolugao total da lama (Tabela 6) e,
ap6s 24h é realizado o procedimento de Via Umida com agua destilada, a qual separa a
lama (silte e argila) da fracdo areia através da lavagem da amostra sob agua corrente
dentro da peneira de malha 0,0625 mm. O material retido na peneira (areia) € secado,
pesado e peneirado. O material que passou pela peneira (lama) junto com a agua, é

pipetado.

Tabela 6. Classificagdo das fragdes silte e argila em pipetagem realizada a uma temperatura de 24°C.

Diametro dos graos | Classificagdo | Pipetagem
Wentworth | Profundidade. | Tempo

(®) (mm) (1922) (cm) 24°C
. 0.06200 __ 20 i 20
5 0.03100 .10 1 1m46s
6 | 0.01560 silte 10 | 6m58s
7| 000780 10 i 28m
8 00039 | ] 10 i 1h5Im
9 | 000195 5} 3n43m_

10 0.00098 . 7 ! 20h 37m
------------------------ argila e e
L 0.00049 .5 5% 22m

12 0.00024 5 237h 44m
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5.2.7.3 Parametros estatisticos

Resultados estatisticos certamente permitem uma rapida e facil comparagao de grande
numero de sedimentos e traduzem de forma simples: similaridades e diferencas entre
amostras (TWENHOFEL & TYLER, 1941 apud SAHU, 1964).

A interpretagdo granulométrica através dos dados estatisticos permite o
reconhecimento de diferentes processos de sedimentagao e diferentes populagdes de
sedimentos, sendo as caracteristicas de cada populacédo explicadas pela area fonte e

pelo peso relativo de transporte e deposicdo (PONCANO, 1986).

Todo o processo realizado no tratamento estatistico de cada amostra seguiu a escala
de tamanho de classificagdo granulométrica adotada por Wentworth (1922), (Tabela 5),
por apresentar maior simplicidade geométrica entre os intervalos de classe. Nesta
classificagcdo os tamanhos dos gréos sdo expressos em fi (¢), que corresponde ao

logaritmo negativo de base 2 do valor da granulometria expresso em milimetros

A partir do conhecimento dos valores em fi (¢) de cada amostra correspondentes aos
percentis de 5, 16, 25, 50, 75, 84 e 95, foram utilizados os calculos dos paradmetros
estatisticos da distribuicdo granulométrica originalmente definidos por Trask (1930)
apud Selley (1982) e posteriormente modificados por Inman (1952) e concluidos por
Folk & Ward (1957), para alcangarmos os valores da mediana (Md), da média (Mz), do
desvio padrédo (o;), da assimetria (Sk;) e da curtose normalizada (K’g), (Tabela 7 e
ANEXO 2 e 5)

Tabela 7. Formulas sugeridas por Folk & Ward (1957) para calcular os parametros estatisticos da
distribuicao granulométrica.

Mediana Md = ¢s50
Média Mz = ¢16_t+ dso t das
3
Desvio Padrao O = Sbﬁjﬁ_"' Q@jé
4 6,6
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Assimetria Sk = 016t dga— 2050 + b5+ dos —
2450
2,44 (hss - h16) 2 (dos -
{s)
Curtose Kg* - Qﬁ - & 5
2,44(d75-¢25)
Curtose normalizada Kes = Kg*
1+ Kg*

A mediana se situa entre a moda e a média, ou seja, entre o valor de maior frequéncia
de ocorréncia de um dado tamanho granulométrico e o valor obtido por meio de um
grafico de frequéncia simples (MUEHE, 2002). Dentro dos valores de tendéncia central
de uma amostra, a mediana é o parametro que melhor caracteriza os depdsitos
sedimentares (MUEHE, 1996 e PONCANO, 1986).

A média indica o tamanho médio do sedimento, traduzindo em termo de energia
disponivel, a velocidade do agente deposicional (SAHU, 1964) e definicdo de areas
fontes e energia do meio transportado (PONCANO, 1986). Sendo mais afetada pela
cauda da distribuicdo estatistica, apresentando maior sensibilidade aos estudos dos
processos (MUEHE, 1996).

O desvio padrdo descreve a dispersao em relagdo a média (MEUHE, 1996), medindo
assim, a selecdo do sedimento e retrabalhamento de depdsitos reliquiares, como por
exemplo, de plataformas e dunas (PONCANO, 1986), (Figura 29).

A assimetria mede a distribuicdo da frequéncia e marca a posi¢cao da média em relagéo
a mediana (SAHU, 1964), descrevendo se a curva € ou nao simeétrica. Sendo
assimétrica, pode inclinar-se (a cauda mais longa da curva) para o lado das fragdes

grossas ou das finas podendo ser negativa ou positiva, respectivamente (Figura 29).

A curtose € a medida de esbeltez da curva de distribuicdo, comparando o
selecionamento entre os 90% centrais da curva com os 50% centrais (MUEHE, 1996).
Este parametro sugere algumas tendéncias deposicionais quando platicurtica, podendo

indicar mistura de populacbes diferentes, e tendéncias de transporte quando
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leptocurtica, podendo indicar remogéo de alguma fragao por meio de correntes de fundo
(PONCANO, 1986), (Figura 29).

Utilizando o programa Anased® foi possivel calcular os parametros estatisticos de forma

rapida, usando somente o peso retido em cada peneira.

Tabela 8. Classificagéo da selegéo, da assimetria e da curtose segundo FOLK (1968 apud MUEHE,

2001).

Desvio Padrao Intervalo Assimetria Intervalo (fi) Curtose Norm. Intervalo
Muito boa <0,35 Ext. leptocurtica >0,75
Boa 0,35a 0,5 | Muito negativa -1a-0,3 Muito leptocurtica 0,60 a0,75
Moderadamente boa | 0,5a 0,71 | Negativa -0,3a-0,1 Leptocurtica 0,53 a0,60
Moderada 0,71a1 | Simétrica -0,1a0,1 Mesocurica 0,47 a 0,53
Pobre 1a2 Positiva 0,1a0,3 Platcurtica 0,40 a 0,47
Muito pobre 2a4 Muito positiva 0,3a1 Muito platicurtica <0,40
Extremamente pobre >4 | |
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Figura 29. llustragéo dos parédmetros estatisticos.

5.2.8 Determinagao da intensidade do transporte longitudinal

Para conhecer a intensidade da deriva litoranea, a velocidade e o volume de
sedimentos transportados foi indispensavel conhecer primeiramente o angulo de

incidéncia das ondas.

Para alcancar tal valor, tomou-se nota da dire¢cao da face da praia e da diregdo de onde
vem a onda. A subtragado do primeiro valor pelo segundo indicou o angulo de incidéncia

da onda.

A direcao da inclinagdo da face da praia em relagéo ao norte foi identificada nos seis

pontos de observacdo (localizagdo dos perfis) com base na carta topografica, com
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auxilio de transferidor e de esquadro. Este rumo, expresso em graus, foi obtido através

da perpendicular marcada em relacéo a linha paralela a praia riscada sobre a carta.

A direcao de onde vem a onda foi obtida com base no mapa de refracdo de ondas para
as situacdes de mar de sul, sudeste, sul-sudeste, sudoeste, sul-sudoeste e nordeste,
utilizando também o transferidor e o esquadro. O rumo considerado em cada ponto de

observacgao foi da dire¢cado das ondas que atingiram a praia.

O resultado da subtracdo dos dois rumos, quando positivos, indica um transporte
longitudinal para direita do observador olhando da terra para o mar, e quando negativo,

indica um transporte para esquerda (MUEHE, 2002).

Para o calculo da velocidade do transporte longitudinal (cm/s), foi necessario além da
obliqlidade de incidéncia das ondas, conhecer a altura da mesma na arrebentagao,
esta extraida do mapa de refracdo de ondas. Para tal objetivo foi utilizada equacgao de
Longuet-Higgins (1970 apud MUEHE, 2002).

g = aceleracédo da gravidade com valor
igual a 9,81 m/s?
a, = angulo de incidéncia da onda na
arrebentacao

V4 =1,19 (gHp)%° senq, cosay, ©)

Para a estimativa do volume de areia transportado na praia (m3dia) foi utilizada a
equacao empirica do Komar (1976), elaborada a partir de pequenas modificagcdes da
equacgao 9:

_ E = energia da onda na arrebentagéo
Qs = 3,4 (ECp)p sendp cosQp (10) C, = velocidade de grupo das ondas, sendo
n =1 em aguas rasas

onde E pode se expressa pela relagao:

p = densidade da agua do mar com
H 3
1 (pgHp?) (11) valor igual a 1020 kg/ m
8 Hp = altura da onda na arrebentagao

E=
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e C,, pela equacao:

C = Vg (2Ho) (12)

admitindo que na zona proxima a praia, a onda arrebenta quando a relacdo da sua
altura (Hp) com a profundidade (d) se situa entre 0,75 e 1,2, podendo ser considerada

como d = H.

5.2.9 Identificacao da dire¢cao do transporte sedimentar

A caracterizagdo sedimentoldgica permitira conhecer as diregbes de transporte,
condigao essencial para o diagnostico das razdes de problemas erosivos constatados

na area de estudo.

A identificacdo da direcdo de transporte sedimentar foi testada através da técnica de
McLaren (1981) e McLaren & Bowles (1985).

McLaren (1981) sugere que a média, o desvio padrdo e a assimetria da distribuicdo da
freqiéncia granulométrica permitam durante o transporte, considerando as mudancgas
das caracteristicas do sedimento, identificar: a direcdo do transporte; os processos
sedimentares de selecionamento; a deposicao seletiva e a deposicéo total. E uma vez
estabelecidas essas tendéncias, pode-se indicar a trajetéria do transporte dos
sedimentos e o sentido da deriva litoranea (BITENCOURT et al., 1992).

O modelo de transporte de sedimentos proposto por McLaren (1981) demonstra as
mudancgas relativas que ocorrem no selecionamento das estatisticas granulométricas
entre o depdsito e uma fonte hipotética. As interpretacbes das mudancas texturais
relativas entre um depodsito e sua area fonte requerem, segundo o autor, algumas
suposicdes: 1) o depdsito € o produto de uma unica area fonte de sedimentos; 2) a

probabilidade dos processos de transporte de sedimentos movimentarem graos finos
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(leves) € maior do que a probabilidade de movimentar grdos mais grossos (pesados); 3)

ha uma maior probabilidade de grdaos maiores serem depositados numa situagcéo de

transporte, do que os gréaos finos (Figura 30).
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Figura 30. Histogramas mostrando as mudangas na distribuigdo do tamanho do grdo, onde uma fonte

hipotética de sedimentos é erodida, transportada e depositada (McLAREN, 1981).



90

No trabalho desenvolvido por McLaren & Bowles (1985), foi apresentado um modelo
mais refinado que demonstra como a distribuicdo granulométrica dos depdsitos

sedimentares mudam na dire¢cao do transporte.

O modelo de McLaren & Bowles demonstra que: 1) os sedimentos em transporte devem
ser mais finos, melhor selecionados e com assimetria mais negativa do que o
sedimento de origem; 2) os sedimentos tardios devem se tornar mais grossos, melhor
selecionados e com assimetria mais positiva; 3) os depdsitos sucessivos podem se
tornar mais fino, igual ou mais grosso, mas a selegcédo deve ficar melhor e a assimetria

mais positiva em relagdo as consideradas como fonte.

Neste modelo é considerado um unico sedimento de origem, tal como exemplificado por
uma falésia viva inconsolidada com distribuicdo granulométrica representada por g(s).
Os sedimentos erodidos sdo depositados em uma direcdo pela corrente que passa
abaixo da falésia, formando uma praia, a qual apresenta distribuicbes granulométricas
ds(s), da(s), ds(s)... Os sedimentos em transporte sdo denominados por r¢(s), ra(s),
rs(s),... Esta distribuicao r1(s) € entao influenciada sobre um processo representado por
uma fungao t4(s), a qual resulta uma nova distribuicdo no transporte, ra(s). O sedimento

que resistiu (sobrou) é depositado como d(s) (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama do modelo de transporte de sedimentos proposto por McLrean & Bowles (1985)

Ambos os modelos consideram uma unica area fonte de sedimentos, no entanto, tais
modelos podem ser deficientes para a interpretagcdo dos sedimentos da plataforma
continental interna estudada, visto que tal ambiente pode conter mais de uma area
fonte, igualmente questionado por Bittencourt et al. (1992). Outras criticas foram
abordadas por Gao & Collins (1991) ao “método de McLaren & Bowles”, tais como:
mudancgas nas caracteristicas dos sedimentos ao longo do caminho do transporte
apresentam sempre o mesmo vestigio, ou seja, a mesma marca; e, O carater
unidirecional do sedimento simplifica basicamente o0 modelo do transporte. Desta forma,
Gao & Collins (1991) argumentam que a relagdo entre os sedimentos € muito mais
complicada do que € apontada pelo “método” e que a bi-dimensionalidade dos dados
podera produzir resultados mais significativos, como sugerido pelos autores a utilizagao
de vetores de orientacdo do transporte obtidos a partir de contas estatisticas, criando
um novo modelo, que representa a direcdo preferencial do transporte, que nao é

necessariamente a média do transporte.
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5.2.10 Caracterizagcao dos ambientes deposicionais

A caracterizagdo dos ambientes deposicionais foi feita a partir da andlise das
distribuigcdes granulométricas, empregando as classificagdes de Sahu (1964) e Passega
(1957, 1964).

Sahu (1964) utilizou um método quantitativo de discriminagdo entre os diferentes
mecanismos ou processos e o0s diferentes ambientes de deposicdo a partir da
distribuicdo granulométrica dos sedimentos clasticos mais grossos (cascalho, areia, silte
e outros), excluindo as particulas de argilas (<0,04 mm), pois segundo o autor sao
propriedades incertas. Para isto, ele utilizou formulas empiricas capazes de distinguir
mecanismos eolicos, marinhos, fluviais, correntes de turbidez, e ambientes de praia e
de aguas rasas agitadas (abaixo de 100 m) dentro do espectro de processos

deposicionais marinhos.

Par distinguir os ambientes deposicionais através do método proposto pelo autor, deve-
se comparar sempre dois ambientes, como por exemplo, a praia e as aguas rasas

agitadas. Para tal discriminagdo Sahu (1964) utilizou a seguinte equagéao:
Y praia: mar raso = 15,6534 Mz + 65,7091 o> + 18,1071 Sk; + 18,5043 Kg 9)

Em seus experimentos, concluiu-se que o valor de Y, menor que 65,3650 indicaria

ambiente deposicional de praia, e o valor de Y, maior que 65,3650 indicaria ambiente

deposicional marinho (aguas rasas agitadas), (ANEXO 2).

Segundo Passega (1964) as caracteristicas de um agente deposicional sao refletidas
na textura dos sedimentos. De acordo com o autor, esta relacdo é praticamente
evidente se a textura for representada por dois parametros da distribuicdo
granulométrica: o primeiro percentil (C), ou seja, o diametro (fi) da fragdo mais grossa
da amostra e o valor do diametro mediano (M) de uma distribuicdo granulométrica,

denominado de diagrama CM.
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O diagrama CM revela diferentes processos de transporte e de sedimentagcao (SELLEY,
1982), bem como as condigdes hidraulicas (MUEHE, 1989) sob as quais o sedimento

foi depositado (Figura 32).

Segundo verificado Muehe (1989), quando os valores de C s&do menores que zero fi
(®), ou seja, mais grossos, indica que os graos depositados estdo proximos a area

fonte.

Log - Didmetro mediano (fi)

000195 00039 00078 00156 00312 00625 0125 0.25
T T T T T L] 1

T

Frimeito percentil (T

Diametro mediano (fi)

Figura 32. Diagrama CM de Passega (1964) (figura de SELLEY, 1982).

Cada um desses segmentos mostrados na Figura 32 representa um processo de
sedimentagao diferente: | — transporte por suspensao pelagica; Il — suspenséao
uniforme; Ill — suspensdo graduada; IV — transporte em suspensao no fundo, sob
condi¢des de baixa turbuléncia e V — transporte através das correntes de turbidez, sob

condigdes de alta turbuléncia.
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VI RESULTADOS

6.1 BATIMETRIA

As curvas batimétricas do mapa gerado a partir das cotas extraidas da Folha de Bordo
(FB-1500 001/80) estao representadas com intervalos de 5 metros de profundidade. Até
os 10 metros as isolinhas apresentam-se paralelas a linha de costa. A partir da
profundidade de 15 metros, na parte nordeste do mapa, as isolinhas apresentam-se
mais afastadas direcionadas para sudoeste até aproximadamente 65 metros, de
profundidade, evidenciando uma topografia mais suavizada da plataforma continental
(Figura 33). Este banco submarino de orientagdo NE - SW indica provavelmente um
antigo delta (KOWSMANN VICALVI e COSTA, 1979), correspondendo a

paleodesembocadura do rio Paraiba do Sul.

Abaixo de 50 metros, na porcao leste do mapa, ocorre uma mudanga fisiografica
importante com direcédo sul-norte, onde as linhas batimétricas se distribuem de forma
mais irregular e as vezes muito préximas uma das outras, representando um canal
submarino de gradiente topografico mais acentuado, indicando ser um paleocanal
fluvial (KOWSMANN; VICALVI e COSTA, 1979), (Figura 33), que se estende da isébata
de 56 até a de 74 metros (SILVA, 1987).
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Figura 33. Mapa Batimétrico gerado a partir da Folha de Bordo.

Nas isObatas proximas a linha de costa, onde se situa a antepraia, até
aproximadamente a isolinha de 10 m, ndo se verifica significativa diferenga na
declividade do fundo, devido provavelmente a escala do mapa. No entanto, trabalhos ja
realizados (SILVA, 1987 e KOWSMANN; VICALVI e COSTA, 1979) apontam um
gradual aumento do gradiente topografico em dire¢do a nordeste. Segundo estes
autores a declividade da face da praia atual e da plataforma continental interna entre
Barra do Furado e Macaé apresenta um gradiente em torno de 1: 560 (0,1°), e nas
proximidades de Macaé esta fica ainda mais suave, préxima de 1: 2.900 (0,01°). Assim,
a declividade da antepraia e da plataforma continental interna torna-se mais acentuada

no sentido nordeste, mantendo-se ainda com um gradiente de baixa declividade.
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6.2 CARACTERIZACAO MORFO-SEDIMENTAR DO SISTEMA PRAIA — ANTEPRAIA —
PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA

6.2.1 Praia e Antepraia

A praia apresentou caracteristicas refletivas (Tabela 9), com elevada declividade da
face da praia (~9°), reduzida largura da zona de surfe, que as vezes é inexistente
(Fotografia 5). A obliquidade predominante de incidéncia das ondas durante as
campanhas esteve direcionando o transporte longitudinal para sul, pois as campanhas
foram realizadas em condigdes de tempo bom, com ventos de NE. A transigédo entre a
antepraia e a praia acontece de modo abrupto, devido ao elevado gradiente topografico

da face e da antepraia superior.

Fotografia 5. Face da praia ingreme (~9°) e auséncia de zona de surfe, caracteristicas tipicas de praias
refletivas - Coord. 263825; 7547720 (Foto: Dieter Muehe).

Durante as campanhas de levantamento de perfis de praia, o mar se apresentou muito
calmo facilitando assim, a medicdo dos parametros morfométricos (Tabela 9) e o
prolongamento e a realizacdo dos perfis de praia para a zona submarina. No entanto,

as condi¢cdes mais frequentes do mar ao longo do ano sao mais agitadas para a regiao
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do Cabo de Sdo Tomé, com ondas de altura significativa em torno de 1,3 m e desvio
padrao de 0,5 m (SOUZA, 1988 e CPETEC, 2006).

Tabela 9. Parametros morfométricos obtidos em campo.

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6
Morfométricos jan/05 | fev/06 | jan/05 | fev/06 | jan/00 | fev/06 | jan/05 | fev/06 | jan/05 | fev/06 | jan/05 | fev/06
Altura de onda (m) 0,8 1 05 | 04 | 04 | 05| 07 | 05| 05| 05| 05 | 05
Periodo da onda (s) 6 5,2 7 5,2 7 5,4 8,6 54 7,8 6,3 7 8,5
Dir. transporte longitudinal® + + + + - + + + + + +
Declividade da face (°) 8,9 6 65 | 88 | 86 | 136 | 9,8 | 88 | 814 | 73 | 46 | 99
A 28 | 1,2 | 2,9 6 149 | 8 7.7 5 89 | 58 | 2,8 7
Q 0,87 | 1,28 | 0,71 | 0,75 | 062 | 1,02 | 0,98 | 1,18 | 064 | 0,8 | 0,62 | 0,51

*Os sinais + e — representam a diregao do transporte longitudinal para direita e para esquerda do
observador olhando para o mar, respectivamente.

A profundidade de fechamento dos perfis definida pela equacdao de HALLERMEIER
(1981), péde ser confirmada pela profundidade na qual houve a mudanga de declive
dos perfis. Esta equacgao aplicada com os dados de onda de SOUZA (1988) e CPETEC
(2006) indicou uma profundidade de fechamento dos perfis em torno de 8 m, enquanto
as profundidades que indicaram mudanca de declividade dos perfis, se situaram entre 6
e 8 m, com excegao do Perfil 1 que apresentou mudancga de declive em torno de 4 m
(Figura 34).

6.2.1.1 Peffis topograficos

Os perfis topograficos transversais a praia abrangeram o cordao litoraneo holocénico
frontal, a praia e parte da antepraia. Na campanha de 2005 os perfis topograficos foram
estendidos somente até a zona de arrebentacido e depois acoplados aos perfis
batimétricos, implicando em uma interpolagao batimétrica muito longa (Figura 34). Ja na
campanha de 2006 os perfis topograficos foram estendidos a uma distadncia de
aproximadamente 100 metros da linha de costa, caracterizando melhor a morfologia da

antepraia média.
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A configuragdo dos seis perfis topograficos apresentou semelhangas entre si, com o
topo do cordao alcangando aproximadamente 6 metros de altitude e declividade
bastante acentuada da face da praia. Verifica-se que a largura do cordao, bem como a
presenca de vegetacdo sobre o mesmo nao aparecem com a mesma intensidade ao
longo de toda a extensdo da orla do Parque, ocorrendo grandes trechos de auséncia de
vegetacao e reduzida largura do cordéo litoraneo, como por exemplo, o trecho situado
entre os Perfis 4 e 5 (Figura 35).
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Figura 34. Perfis topograficos de 2005 acoplados aos batimétricos.
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O Perfil 1 apresentou uma topografia um pouco mais suave em relagdo aos outros
perfis (Fotografia 6), em fungdo do efeito tdmbolo exercido pelo arquipélago de
Santana. A retaguarda do Perfil situa-se uma rua ndo asfaltada que acompanha
longitudinalmente a praia. Esta rua encontra-se em certas partes bastante erodida,

apresentando escarpas significativas que ja comprometem a via.

Fotografia 6. Perfil 1 apresentando uma topografia mais suavizada - Coord. 219370; 7528547 (Foto:
Dieter Muehe).

O Perfil 2 situado logo apds a entrada principal do Parque Nacional de Jurubatiba, tem
sobre o cordao litoraneo a mesma estrada que corta o Perfil anterior, porém, sem
urbanizagao, a ndo ser a tubulacao de gas da Petrobras (Fotografia 7). Tanto a estrada
quanto a tubulagcdo estdo comprometidas em funcédo da forte erosédo presenciada na

area, em torno do perfil, mas n&o na localidade do mesmo.
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Fotografia 7. Tubulagao de gas da Petrobras sobre o cordao litoraneo ao longo do Perfil 2 - Coord.
229039; 7535011 (Foto: Dieter Muehe).

No Perfil 3, o reverso do corddo holocénico apresentou depdsitos oriundos de
transposicdo de ondas e uma laguna em avangado estado de colmatagem,
caracterizada pela ocorréncia de vegetacao em seu interior (Fotografia 8). A praia é
caracterizada por cuspides e berma de tempestade (Fotografia 9), demonstrando ser

um ambiente de muita dindmica morfoldgica.

Fotografia 8. Vista da laguna situada no reverso do cordado holocénico no Perfil 3 - Coord. 239684;
7539950 (Foto: Dieter Muehe).
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Fotografia 9. Presenca de berma de tempestade e de cuspides no Perfil 3 - Coord. 239684; 753995
(Foto: Dieter Muehe).

O Perfil 4 apresentou evidéncias expressivas de erosdo em um intervalo de um ano,
como por exemplo, um recuo de 30 metros do topo do corddo em direcdo a laguna
(Figura 35) e marcas de transposi¢cao de ondas (Fotografia 10), mantendo ainda, parte

do cordédo vegetado.

Fotografia 10. Marcas de transposi¢éo de ondas no Perfil 4 - Coord. 251630; 7544146 (Foto: Dieter
Muehe).
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No trajeto do Perfil 4 para o Perfil 5 o corddo encontrou-se mais estreito, deixando a
laguna bem mais préxima da praia. Neste trecho a transposi¢do de ondas aparece de
forma bastante acentuada, deixando o reverso do cordao praticamente sem vegetacao,
que comecga a ficar um pouco mais densa a medida que se caminha para nordeste
(Fotografia 11). Ja no Perfil 5 as marcas de transposicdo ndo sao tdo fortes e a

presenca de vegetacdo sobre o cordao é significativa (Fotografia 12).

Fotografia 11. Forte transposicéo de ondas localizada no trajeto do Perfil 5 para o0 4. Cordao bastante
estreito e com auséncia de vegetagéo - Coord. 263825; 7547720 (Foto: Dieter Muehe).
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Fotografia 12. Reverso do corddo holocénico localizado no Perfil 5 com significativa presenga de
vegetagao - Coord. 263825; 7547720(Foto: Dieter Muehe).

O Perfil 6 esta localizado praticamente no extremo nordeste do Parque e apresenta um
cordao holocénico mais extenso e mais densamente vegetado, inexistindo marcas de
erosdo (Fotografia 13), mesmo na forma do perfil topografico, que apresentou

concavidade voltada para baixo.

Fotografia 13. Cordao holocénico mais extenso e bem vegetado no Perfil 6 - Coord. 274088; 7551700
(Foto: Dieter Muehe).
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6.2.1.2 Sedimento

De modo geral as areias da praia apresentam granulometria grossa, moderado grau de
seleg¢ado, pequena assimetria e curtose mesocurtica a leptocurtica. Ja as areias da zona
de arrebentagao, ou seja, inicio da antepraia superior, apresentam granulometria fina,
muito fina e silte, com assimetria tendendo para fragdes mais grossa (negativa),
moderado grau de selegdo e curtose na maior parte leptocurtica, exceto as areias do
Perfil 3, que sdo muito grossas na zona de arrebentacao e tém uma distribuicdo quase
simétrica (ANEXO 6).

As areias representativas da antepraia média de todos os perfis apresentam diametro
granulométrico mediano fino e muito fino, assimetria negativa, selecao de moderada a
boa e curtose leptocurtica. Além destas amostras, coletadas numa profundidade em
torno de 5,5 metros, a uma distancia aproximada de 100 metros da linha de costa,
foram coletadas também amostras na faixa de 800 metros de distancia da praia, sendo
este sedimento representativo da antepraia inferior. Estes sedimentos apresentam-se
bem mais finos com presenca significativa de lama, podendo ser classificados como
lama siltosa. Excegdes constituem o Perfil 5 onde a lama ¢é argilosa e o Perfil 3 no onde

o sedimento € composto por areia média a fina (Figura 37).

A granulometria das areias ao longo da praia é grossa e muito grossa contrastando com
a areia muito fina e o silte da antepraia, muitas vezes situados logo abaixo do degrau

que faz a transigéo entre a zona de surfe e a face da praia (Figuras 36 e 37).
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Figura 36. Histogramas da granulometria dos sedimentos coletados na praia ao longo do Parque de
Jurubatiba-RJ.
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Figura 37. Histogramas da granulometria dos sedimentos coletados na antepraia inferior a cerca de 800
metros da praia, mostrando a presenga significativa de areia muito fina e lama

6.2.2 Plataforma Continental Interna

O gradiente topografico da plataforma continental interna influencia ndo so6 o perfil praial
como também a evolugédo da planicie costeira adjacente (BASTOS, 1997); segundo o
autor, a plataforma da area de estudo esta associada as costas transgressivas,
podendo ser caracterizada por um aumento do gradiente topografico no sentido
nordeste (SILVA, 1987 e KOWSMANN; VICALVI e COSTA , 1979).

6.2.2.1 Sedimento

A distribuicdo granulométrica das amostras da plataforma continental interna indicou a
ocorréncia continua de lama entre os Perfis 3 e 5, e outras menores e descontinuas,
entre os Perfis 1 e 2 (Figura 38 A e ANEXO 2).

A mancha mais extensa, constituida em sua maioria pela fragdo de silte, situa-se
paralelamente a linha de costa, concentrada principalmente do Perfil 3 ultrapassando a

localidade do Perfil 4. E bastante significativa também a concentragéo da fracdo de
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areia muito fina que se estende na antepraia adjacente aos Perfis 3, 4 e 5

continuamente, margeando toda a mancha de lama.

A amostragem nao foi estendida até o Perfil 6, como programada, devido a piora das
condigdes do mar, pois como se utilizava um veleiro e a entrada de uma frente fria
criaria dificuldades para o retorno a Macaé, ja bastante distante, implicando em horas

de navegacgéo para o retorno.

No entanto, com base na analise dos sedimentos coletados na antepraia média
(aproximadamente 6 metros de profundidade) ao longo de todo o Perfil 6 e, com os
sedimentos mapeados da plataforma continental interna, € bem provavel que esta
mancha de areia muito fina se estenda até o Perfil 6, ja que foram observadas, em
campo, concentracdes significativas de sedimentos em suspensdo nas proximidades

dos Perfis 5 e 6, visualizadas também em imagem de satélite (Fotografia 14).
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Figura 38. Mapas sedimentolégicos da plataforma continental interna. (A) didmetro mediano do gréo; (B)

grau de selegao; (C) assimetria e (D) curtose normalizada
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Fotografia 14. Imagem de satélite da planicie costeira do rio Paraiba do Sul, mostrando a pluma de

sedimentos em suspenséo provenientes do rio (Disponivel no site da NASA),

Apesar da ocorréncia de manchas de lama e de areia muito fina, boa parte dos
sedimentos que recobrem a plataforma continental interna € composta de areia grossa
e média. Estas fracbes se concentram de maneira bastante homogénea e apresentam-

se com granulometria mais grossa a medida que se distanciam da linha de costa.

No mapa da distribuicdo do grau de selecdo (Figura 38 B) o mau selecionamento
predominou em duas areas bem delimitadas. Uma ampla, disposta paralelamente a
linha de costa, estendendo-se do Perfil 3 ao Perfil 5 e outra, localizada no sentido norte-
sul em frente ao Perfil 2, todas envoltas por sedimentos com moderada selegédo. Nota-
se que o grau de selegdo melhora em direcdo ao mar aberto, e piora a medida que se

aproxima da costa, local onde se encontra as areias finas e muito fina e as lamas.
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A distribuicdo da assimetria (Figura 38 C) apresentou-se de forma bastante clara, com
manchas isoladas de assimetria positiva justamente no trecho onde se localizam as
lamas e as areias muito finas. A simetria € observada num extenso trecho paralelo a
linha de costa e a assimetria negativa e muito negativa estdo presentes a medida que
avanga para o mar, e, também, proximas as adjacéncias dos Perfis 1 e 2, onde se

encontram trechos com areia média e grossa.

A distribuicdo da curtose (Figura 38 D) mostrou a predominédncia de amostras
platicurticas, o que indica ambientes deposicionais, localizados com mais
expressividade préximo aos Perfis 4 e 5. Amostras classificadas como leptocurticas,
indicando ambientes com predominio de transporte estao localizadas entre os Perfis 5 e
6 e num curto trecho entre os Perfis 2 e 3. Nota-se que entre as areas de curtose

platicurtica e leptocurtica estdo as mesocurticas, que indicam ambientes de transicéo.

6.3 REFRACAO DE ONDAS

Os modelos de refracdo de ondas simularam as situacdes de mar mais freqlientes, com
ondas de nordeste (NE), associadas as condigbes de tempo bom (Figura 39), e com
ondas provenientes do quadrante sul: sul (S); sudeste (SE); sul-sudeste (SSE);
sudoeste (SW) e sul-sudoeste (SSW), (Figuras 40, 41, 42, 43 e 44), representando as
condi¢gdes de tempestades.

Embora praticamente todo o litoral, exceto no Perfil 1, apresente forte exposi¢cao as
condicbes mais energéticas de mar, trechos mais vulneraveis a erosdo foram

reconhecidos através da convergéncia da energia das ondas.

O modelo de refragdo de NE apresentou pouca variagao de altura de onda ao longo do
litoral, ndo ultrapassando 0,5 metro na linha de costa. Isto em fungdo da prépria
incidéncia das ondas que chegam quase paralela ao litoral, deixando-o bastante

protegido pelo Cabo de Sdo Tomé, permitindo uma regido de sombra para a area que
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recebe ventos moderados e constantes e ondas de curto periodo com altura
significativa variando de 1,3 a 1,6 metro (SOUZA 1988), (Figura 39).
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Figura 39. Refragdo de ondas de NE com periodo de 7 segundos e altura significativa de 1,5 metro.

As ondulagdes de S, SE, SSE, SW e SSW, associadas as frentes frias apresentaram
variagées na altura das ondas ao atingirem a praia, porém, nunca inferior a 1,2 metro

podendo alcancar valores superiores a 3 metros de altura (Figuras 40, 41, 42, 43 e 44).
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As ondulagbes de S provocaram ondas com mais de 3,5 metros de altura até bem

proximo da costa na localidade do Perfil 4, mas reduziram seu tamanho ao atingirem a

praia, mantendo-se ainda com altura relativamente alta, em torno de 3 metros. Esta

altura atingiu quase que a totalidade da area estudada, exceto o trecho ao largo do

Perfil

1 que sofre grande influéncia do arquipélago de Santana, amenizando

significativamente a altura das ondas (Figura 40).
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Segundo o modelo, as ondas procedentes de SE atingiram grande parte da costa com

altura em torno de 1,5 a 2 metros. Destaque para os trechos proximo aos Perfis 2 e 5,

que apresentaram alturas superiores a 2 metros nao ultrapassando 2,5 metros.

Observa-se novamente nas proximidades do Perfil 1 areas ainda protegidas pelas ilhas

(Figura 41).
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O modelo de refragao de ondas de direcdo SSE proporcionou ondas significativamente
maiores, comparadas as ondas de SE. A maior concentragdo de energia das ondas se
localizou nas proximidades dos Perfis 3 e 5, com altura entre 2,5 e 3 metros (Figura 42).
Nao obstante, todo o restante da orla ficou submetida a acdo das ondas com altura em

torno de 2 metros.
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Figura 42. Refragdo de ondas de SSE com periodo de 12 segundos e altura significativa de 3 metros.
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As ondulagdes de SW, atingiram toda a costa com uma variagcédo de altura entre 1,2 a

2,8 metros, pronunciadas principalmente nas adjacéncias do Perfil 6 (de 2,4 a 2,8

Novamente, nos trechos préximos aos Perfis 5 e 2 as ortogonais se

metros).

convergem, indicando regides de maior concentracdo de energia. Apenas nesta

de sombra do arquipélago de Santana tornou-se

7

, @ area

condigao de direcao de onda

exposta as ondulagdes, no entanto, o Perfil 1 apresentou-se ainda protegido (Figura

43).
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Figura 43. Refragdo de ondas de SW com periodo de 12 segundos e altura significativa de 3 metros.
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As ondulagdes provenientes de SSW proporcionaram as piores condi¢gdes de mar para

o litoral estudado, mantendo a convergéncia das maiores alturas de onda nas

proximidades do Perfil 5, desta vez, abrangendo uma area mais ampla que, se estende

em direcéo aos Perfis 4 e 6 com altura entre 2,5 e 3 metros (Figura 44). Observa-se que

nas proximidades do Perfil 2 aparecem também ondas de mesma altura, no entanto,

tingem diretamente a praia. Nesta simulagdo de tempestade, toda a extensao da

nao a

praia ficou submetida a ondas bem elevadas, numa média de 2 metros.
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Figura 44. Refragdo de ondas de SSW com periodo de 12 segundos e altura significativa de 3 metros.
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E vélido ressaltar que a difracdo sofrida pelas ondas ao redor do arquipélago de
Santana é responsavel pelo processo de formacao do tdbmbolo submarino, fazendo com
que as ondas divirjam sua energia no reverso das llhas, provocando a convergéncia
das ortogonais nas laterais. Esta situacdo pdde ser observada nas simulagdes de
ondas de tempestades, nas quais proporcionaram ondas mais baixas na sombra das
ilhas, amenizando o impacto erosivo na costa proximo ao Perfil 1 e consequentemente,
maior concentracdo de energia nas laterais, deixando assim, as adjacéncias do Perfil 1,
até bem proximo ao Perfil 2, mais vulneraveis as tais situagbes, caso este ja

anteriormente constatado por Albino (1993) nas praias de Macaé.

Observa-se uma clara concentragao de energia ao largo do Perfil 5 para todas as
situacdes de tempestades simuladas, na qual mantiveram uma constancia de ondas de
2 a 3 metros de altura. Dentre as situagdes de tempestade simuladas, as ondas
provenientes de SW e SSW propiciaram as condigdes mais energéticas de mar para o
litoral, seguido das ondas de S e de SSE. J4 as ondas provenientes de SE
apresentaram-se relativamente mais baixas, porém, nunca inferior a 1,2 metro. E por
fim, as ondas de NE tiveram muito pouca expressdao na altura das ondas e

consequentemente na energia das mesmas atuando sobre a praia.

Como constatado nas refragdes simuladas, as areas de maior concentragdo de energia
das ondas, equivalem as areas onde foram observadas em campo maiores evidéncias
de erosdo, como transposicdo de ondas e frente do corddo escarpada, localizadas

respectivamente entre os Perfis 4 e 5 e proximo ao Perfil 2.

6.3.1 Transporte longitudinal

As diregdes da linha de costa extraidas nas localidades dos perfis topograficos
apresentaram sutis modificagbes de diregdo, variando no maximo 19°, configurando
desta forma, uma linha de costa com diregdo média muito proxima de 155°, ou seja,

costa voltada para sul-sudeste (Tabela 10).



Tabela 10. Direcio da linha de costa e diregdo de onde vem a onda.
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Dirego da linha de Direcdo de onde vem a onda - Rumo (°)

Perfil costa - Rumo (°) S SE SSE sw ssw NE
P1 145 156 148 148,5 180 167,5 91,5
P2 155 171 153 151,56 180 180 93
P3 157 176,5 155 156,5 181 180 98
P4 163 179 160 161 178 180 91
P5 164 179 157 165,5 186 180 90
P6 153 162 153 152 183 180 86

Pelo fato desta linha de costa esta ajustada a direcdo das ondas de SSE, estas e as
ondas provenientes de SE, proporcionaram ondas com os mais baixo angulos de
incidéncia, atingindo quase que paralelamente a praia na localidade do Perfil 6 e ndo
ultrapassando os 5° nos outros Perfis. Logo, o transporte longitudinal para estas
situagdes de onda nédo foi significativo, com excecado da localidade do Perfil 5 que
apresentou um angulo de incidéncia de 7° com transporte direcionado para sudoeste
(Tabelas 10 e 11).

O baixo angulo de incidéncia para estas situagbes nado permitiu um transporte
longitudinal significativo, mesmo apresentando ondas com alturas elevadas, em torno
de 2 metros (Figuras 41 e 42 e Tabela 11).

Os angulos de incidéncia das ondas provenientes de S apresentaram de modo geral,
um transporte longitudinal direcionado para nordeste, com valor médio de 15° (Tabela
11).

Os mais eficientes angulos de incidéncia ocorreram nas situagées mais energéticas de
mar, isto €, com ondas provenientes de SSW e SW (Tabela 11). Nestas situacbes a
intensidade do transporte longitudinal foi maior em fungéo ndo apenas do angulo médio
de 23° mas também pela altura da onda que variou numa média de 1,6 a 2,8 metros
em toda a praia. Ja as ondulagdes de NE que também apresentaram angulos de
incidéncia de mesma magnitude das situagdes anteriores, ndo permitiram um transporte
longitudinal significativo em func&o das baixas ondas, com alturas inferiores a 0,5 metro
(Figura 45).



Tabela 11. Caracteristicas oceanograficas das ondas provenientes de sul, sudeste, sul-sudeste,
sudoeste, sul-sudoeste e nordeste ao atingirem a praia com base na simulagdo de refragédo de ondas.
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Ondas de sena x Velocidade .corr. Energia da onda
S Hb(m) | Hb*(m) | a(°) cosda longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 2 4 -11 0,19 0,99 5003,1
P2 2 4 -16 0,26 1,40 5003,1
P3 3,3 10,89 | -19,5 0,31 2,13 13620,9
P4 3,3 10,89 -16 0,26 1,79 13620,9
P5 3,3 10,89 -15 0,25 1,69 13620,9
P6 3,3 10,89 -9 0,15 1,05 13620,9
Ondas de sena x Velocidade corr. Energia da onda
SE Hb(m) | Hb*(m) | a (9 cosda longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 1,2 1,44 -3 0,05 0,21 1801,1
P2 2 4 +2 0,03 0,18 5003,1
P3 1,8 3,24 +2 0,03 0,17 4052,5
P4 1,8 3,24 +3 0,05 0,26 4052,5
P5 2,2 4,84 +7 0,12 0,67 6053,8
P6 1,8 3,24 0 0,00 0,00 4052,5
Ondas de sena X Velocidade corr. Energia da onda
SSE Hb(m) | Hb*(m) | a (9 cosda longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 2,25 50625 | -2,5 0,04 0,24 6332,0
P2 2,25 5,0625 | +3,5 0,06 0,34 6332,0
P3 2,75 7,5625 | +0,5 0,01 0,05 9459,0
P4 2,5 6,25 +2 0,03 0,21 7817,3
P5 2,75 7,5625 | -1,5 0,03 0,16 9459,0
P6 2,25 5,0625 +1 0,02 0,10 6332,0
Ondas de sena x Velocidade .corr. Energia da onda
SW Hb(m) | Hb*(m) | a () cosa longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 1,4 1,96 -35 0,47 2,07 24515
P2 2,2 4,84 -25 0,38 2,12 6053,8
P3 1,8 3,24 -24 0,37 1,86 4052,5
P4 1,8 3,24 -15 0,25 1,25 4052,5
P5 2,2 4,84 -22 0,35 1,92 6053,8
P6 2,6 6,76 -30 0,43 2,60 8455,2
Ondas de sena x Velocidade corr. Energia da onda
SsSw Hb(m) | Hb*m) | a () cosda longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 1,75 3,0625 | -21,5 0,34 1,68 3830,5
P2 2 4 -25 0,38 2,02 5003,1
P3 2,25 5,0625 | -23 0,36 2,01 6332,0
P4 2,25 5,0625 | -13 0,22 1,23 6332,0
P5 2,75 7,5625 | -16 0,26 1,64 9459,0
P6 2,6 6,76 -27 0,40 2,43 8455,2
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Ondas de sena x Velocidade corr. Energia da onda
NE Hb(m) | Hb*m) | a () cosa longitudinal (m/s) (joules/m?)
P1 0,2 0,04 |+53,5| 0,48 0,80 50,0
P2 0,2 0,04 +62 0,41 0,69 50,0
P3 0,2 0,04 +59 0,44 0,74 50,0
P4 0,2 0,04 +72 0,29 0,49 50,0
P5 0,37 0,1369 | +74 0,26 0,60 171,2
P6 0,52 0,2704 | +67 0,36 0,97 338,2

* Os sinais (+) e (-) simbolizam, respectivamente, o transporte longitudinal para sudoeste e para nordeste.

A energia da onda esta diretamente relacionada a sua altura, portanto, os maiores
valores estdo impressos nas ondulagdes de S, com altura em torno de 3 metros,
seguida das ondulagcbes de SSE, SSW, SW, SE e NE, esta ultima podendo ser
considerada desprezivel (Figura 45). Vale lembrar que, apesar da energia ter sido maior
na simulacdo de SSE, os angulos de incidéncia das ondas de SSW e SW s&o bem

maiores e, por conseguinte, o transporte longitudinal € mais significativo.

Analisando a energia das ondas sob efeito das diregbes das ondas nos perfis,
identifica-se que no Perfil 1 a energia € sempre menor para todas as situagdes
simuladas, e os maiores valores aparecem com maior frequéncia no Perfil 5 e depois no
Perfil 3. Observa-se que ha um tendéncia de ganho de energia do Perfil 1 para o Perfil
5 e reducao no sentido do Perfil 6 para nordeste.

ENERGIA DAS ONDAS

S SE SSE SW SSW NE — — Média
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Figura 45. Energia das ondas ao atingirem a praia, nas localidades dos perfis topograficos, para todas as

situacdes de ondas simuladas.
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A velocidade do transporte longitudinal depende do angulo de incidéncia e da altura da
onda na arrebentagéo, sendo esta ultima de maior importancia. Na Figura 41 observa-
se que as maiores velocidades sdo alcancadas quando as ondas sdo de SW e SSW, e
as mais baixas, quando s&o de SE e SSE. O primeiro grupo é explicado pelos maiores
angulos de incidéncia e pelas alturas elevadas das ondas, e o segundo grupo, pelo
baixissimo angulo de incidéncia, mesmo apresentando ondas de altura também

elevadas.

Nota-se que a velocidade da corrente mantém-se praticamente constante ao longo de
toda a trajetdria da corrente longitudinal que percorre a linha de praia. Nas ondulagdes
de SE e SSE as velocidades ficam praticamente abaixo de 50 cm/s, enquanto nas
ondulagdes de SW e SSW, as velocidades atingem seu maximo na localidade do Perfil

6 com 250 cm/s, com ligeira tendéncia de redugao apds este ponto.

Os valores de velocidade encontrados sdo bastantes elevados, podendo nao estar
compativel com a realidade, pois os dados de alturas de onda e angulos de incidéncia
foram obtidos a partir do mapa de refracdo de ondas e nado, quantificados em campo.
Portanto a analise destes resultados fica centrada na relatividade e nao nos valores
absolutos de velocidade da corrente longitudinal, assim como os valores alcangados de

volume de sedimento transportado longitudinalmente a praia.

VELOCIDADE DA CORRENTE LONGITUDINAL NOS PERFIS

S SE SSE SW SSW NE — — Média

300 -
250 +
200 ~
150 -
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Velocidade (cm/s)
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Figura 46. Velocidade da corrente longitudinal nas localidades dos perfis.
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O volume de areia transportado pela corrente longitudinal foi relativamente bastante
expressivo nas situagdes de ondas de S, SW e SSW, atingindo valor maximo estimado
de 98 mil m3/dia na localidade do Perfil 3 para as ondas de S (Figura 47). Nas situagdes
de SE e SSE, como citado anteriormente, o baixissimo &ngulo de incidéncia resultou
num volume de areia bem menos expressivo, porém ainda bastante significativo,
estimado em no maximo de 16 mil m*/dia na localidade do Perfil 5. O volume de areia
estimado no transporte longitudinal quando submetidos as ondas de NE pode ser

considerado relativamente desprezivel, apresentando valor médio de 380 m3/dia.

ESTIMATIVA DE VOLUME DE AREIA TRANSPORTADO PELA
CORRENTE LONGITUDINAL

100000

80000

Volume (m%dia) 60000

40000

20000

Perfis

SE
SSE
SW o ssw

Diregao da onda

Figura 47. Estimativa de volume de areia transportado pela corrente longitudinal para cada situagéo de
onda simulada.

Analisando o volume estimado de areia transportado longitudinalmente a praia e o
sentido pelo qual este material é carreado pelas ondas, observa-se claramente que ha
uma predominancia do sentido da deriva litordanea de sudoeste para nordeste (Figura

48). Este sentido da corrente longitudinal esta diretamente relacionado as situagcbes de
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tempestades, que somadas apresentam um percentual inferior a 40% das ondas ao
longo do ano, mas que, no entanto, sao responsaveis por 95,22% de todo material

mobilizado paralelamente a linha de costa, para as situagdes simuladas.

Em contrapartida, as ondas de NE que se apresentam mais freqlientes, alcangcam um
valor significativo de cerca de 18% do padré&o de ondas total. Se somadas as ondas de
NNE, ENE e E, o quadrante Nordeste representa uma freqiéncia de quase 60% das
ondas neste litoral (SOUZA, 1988), porém, o volume de material mobilizado

longitudinalmente a praia fica na casa de 4,77%, considerando apenas as ondas de NE.

O transporte longitudinal de sedimentos ocorre em direcao a nordeste praticamente em
torno de todos os Perfis, com uma suave reversao neste padrdao em situagcdes de ondas
de SE, SSE e NE, onde o sedimento é transportado para a direita, em direcdo a
sudoeste, porém, com um volume muito menos expressivo de areia transportada. O
“‘decréscimo” em diregao a sudoeste do transporte de sedimentos é em fung¢ao das llhas

Santanas e da orientacao da linha de praia.

A porgao nordeste da praia (Perfil 6) € uma area que recebe grande volume de areia
oriunda dos Perfis 1, 2, 3, 4 e 5. No Perfil 6 houve um decréscimo do volume
transportado, podendo explicar uma tendéncia de acumulagdo, ou seja, entra mais
sedimento do que sai, para a situacdo de ondas de S que, apesar de representar
apenas 5% do padrdo de ondas anual, mobilizou 40% do volume total de areia
transportada ao longo da praia para as situagdes analisadas (Figura 48). Para as outras
situacdes de onda, observa-se também através da Figura 48, uma redugéo significativa
do volume de areia transportada apds o Perfil 6. Isto sugere que, o grande volume de
areia mobilizado principalmente, no sentido nordeste, na localidade do Perfil 6 sofre
apos este uma tendéncia de acumulacéo devido a reducéo da energia e velocidade das

ondas e mudanca da linha de costa apds este ponto.
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VOLUME ESTIMADO DE AREIA TRANSPORTADA PELA
CORRENTE LONGITUDINAL CONSIDERANDO A DIREGAO DO
TRANSPORTE

—_—
120000 ]

Volume 60000
(m3¥dia) ]
40000
20000
SE
SSE  gw
Diregdao da onda
Direcdo do transporte 9 [ | para SW [ | para NE E nulo

Figura 48. Volume estimado de areia transportada pela corrente longitudinal considerando a diregdo do
transporte. A cor vermelha indica transporte litoraneo para nordeste e a cor azul para sudoeste.

Para efeito de comparagao e propor¢céao do volume de sedimento transportado pela
corrente longitudinal em cada Perfil, foi calculada a diferengca entre o volume total
transportado para direita e o volume total transportado para esquerda. Em todos os
Perfis o saldo foi para direita. O Perfil que apresentou relativamente maior transito de
areia em sua localidade foi o 6, seguido do Perfil 3. O Perfil 1 apresentou a mais baixa
mobilizacdo de areia, tanto para direita quanto para esquerda, em funcédo da protecao
exercida pelo arquipélago de Santana. Ja os Perfis 2, 4 e 5 apresentaram valores

intermediarios no transito longitudinal de sedimentos (Tabela 12).
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Tabela 12. Diferenga entre o volume estimado de areia transportado longitudinalmente a praia para
direita (+) e para esquerda (-).

Volume e sentido diferencial da deriva
Perfil litoranea (m%/dia)
P6 -225723,0
P3 -194062,8
P5 -192129,9
P4 -139687,5
P2 -108269,7
P1 -74131,8

6.4 PERFIS DE EQUILIBRIO

Os perfis tedricos de equilibrio foram calculados com base na equacdo de DEAN
(1977), na qual foram utilizados os didmetros medianos dos sedimentos da face da
praia e da antepraia, além de ser testado também o coeficiente empirico m = 0,4
(Figura 49).
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Figura 49. Perfis Tedricos de Equilibrio calculados segundo a equagéo de Dean (1977) .
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6.4.1 Perfis de equilibrio de DEAN (1977)

No Perfil 1 o gradiente topografico apresentou-se mais suavizado, indicando maior
estabilidade da linha de costa, confirmada apds comparagéo entre os perfis medidos
em campo e os tedricos de equilibrio, que apontaram excesso de sedimento na
antepraia, ao passo que, o perfil de equilibrio baseado no sedimento da face da praia

indicou que este deveria ser mais ingreme que o encontrado em campo.

O Perfil 2 apesar de também ser composto por sedimentos muito finos na antepraia
apresentou, desta vez, um perfil de equilibrio tipico de praia refletiva, pois apresentou
uma topografia bastante ingreme. O alto declive pode estar sendo condicionado pelo
sedimento grosso semelhante ao da face da praia. Mesmo apresentando sedimentos
muito finos na antepraia o perfil medido em campo se mostrou mais inclinado que
“‘ideal”, mostrando-se que este ndo esta mais na zona de sombra das llhas, mas pelo
contrario, na zona de convergéncia das ortogonais difratadas, evidenciando assim, um

perfil com déficit sedimentar e, portanto, em desequilibrio.

O Perfil 3 foi 0 unico que se mostrou em equilibrio segundo a equagcao de DEAN (1977).
Nele a antepraia superior € composta por sedimentos muito grossos (ANEXO 6) e as
areias finas vao gradativamente ficando lamosas a medida que se afastam da linha de
costa. Este perfil confirma a hipétese de que o substrato recente, ou seja, as areias
finas e as lamas, nao definem a morfologia do perfil da antepraia, pois as antepraias:
média e inferior apresentaram sedimentos muito finos € nem por isto modificaram a

morfologia do perfil condicionada pela areia grossa.

Os Perfis 4 e 5 também compostos por areias muito finas na antepraia e sedimentos
lamosos na plataforma continental interna, apresentaram perfis em desequilibrio, ou
seja, com déficit sedimentar na antepraia, podendo esta relacionado as convergéncias
das ondas de tempestades, as quais proporcionam ondas de maior energia

principalmente no Perfil 5 e a presenca de areia muito fina e de lama na antepraia

O Perfil 6 igualmente composto por areia fina em toda a antepraia, apresenta um perfil
de equilibrio com topografia mais suave, mostrando-se com excesso sedimentar. Este

balanco positivo pode esta sendo provocado pela deposi¢do de sedimentos favorecida
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pelo Cabo de Sdo Tomé, que cria uma espécie de sombra ao receberem as ondas e 0s
ventos do quadrante Nordeste, sem falar da mudanca da orientagao da linha de costa e

do menor impacto das ondas de tempestades.

6.4.2 Perfis de equilibrio de DEAN (1977) calculados com o sedimento da
antepraia

Estes perfis de equilibrio apresentaram um comportamento morfolégico tipico de uma
praia dissipativa (Figura 49), pois foram calculados com base no didmetro mediano do

sedimento da antepraia média, composta por areia muito fina e silte.

A topografia bem suavizada indicada nestes perfis sugeriu que toda a extensao da orla
do Parque esteja com forte déficit sedimentar na antepraia e conseqientemente eroséo
ao longo dos aproximados 64 km de praia, no entanto, tal situagdo n&o foi observada

em campo.

Esta tentativa de utilizar os sedimentos da antepraia ndo alcangou um bom resultado de
perfil tedrico condizente com as caracteristicas da praia, conservando assim, a

sugestao de DEAN (1977) em utilizar os sedimentos da face da praia.

6.4.3 Perfis Teoricos de DEAN (1977) calculados com m = 0,4

Resultados semelhantes ocorreram com os perfis de equilibrio calculados com o
coeficiente empirico m igual 0,4. Segundo FACHIN (1998) apud ROSO (2003) este
seria o valor mais adequado para praias do tipo refletiva.

No entanto, foi constatado o oposto. A substituicdo do valor m igual a 0,67 para 0,4
deixou os perfis tedricos com uma topografia mais suave, caracterizando por fim, uma

praia do tipo dissipativa (Figura 49).
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Os resultados mostraram que os perfis tedricos calculados com o expoente m = 0,4 e
com o didmetro mediano dos sedimentos da antepraia ndo se ajustaram aos perfis
medidos, apresentando declividade muito baixa. Os perfis calculados com o didmetro
mediano dos sedimentos da face da praia e com o expoente m = 0,67 se aproximaram
da configuragdo dos perfis medidos, com ajuste perfeito no Perfil 3 e pequenos
desajustes erosivos e construtivos para o restante dos perfis (Perfis 2,4 e 5 e Perfis 1 e
6, respectivamente).

Os resultados indicaram que a forma do perfil de equilibrio das praias, ao longo do
Parque de Jurubatiba, esta condicionada pelo substrato sedimentar reliquiar, composto
por areias grossas, € nao pelos sedimentos recentes encontrados na antepraia,
conforme também encontrado por ROSO (2003) nas praias do Souto e Pontal em

Itaoca, sul do estado do Espirito Santo.

6.4.4 Declividade da antepraia

A declividade da antepraia (Tabela 13) ndo variou conforme a granulometria da mesma,
pois todos os perfis, exceto o Perfil 3, apresentaram areia muito fina ja na antepraia
superior e nem por isto tiveram suas declividades reduzidas, isto, comparadas a
declividade da antepraia do Perfil 3 que apresentou areia grossa e no entanto manteve
a declividade semelhante as dos perfis anteriores. Da mesma forma, as declividades
mais ingremes da antepraia — Perfis 4 e 5 — apresentaram significativa presenga de

silte e até lama.
Tabela 13. Declividades da face da praia e da antepraia obtidas nos perfis medidos no campo de 2006.

Declividades ( °)

Perfil | Face da praia |  Antepraia
1 6.04 295
2 8.87 2.22 )
3 13.64 259
4 8.79 366
S 7.29 401
6 9.94 2.49
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Observa-se um aumento de declividade da antepraia no sentido do Perfil 1 para o Perfil
5, reduzindo substancialmente no Perfil 6 (Tabela 13 e Figura 50), corroborando assim,

com os perfil de equilibrio que indica excesso sedimentar neste ultimo.

PERFIS MEDIDOS ALINHADOS AO NiVEL MEDIO DO MAR - FEV/2006

6 .
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-40 0 40 80 120 160 200
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Figura 50. Perfis medidos em campo alinhados a um mesmo ponto para efeito de comparagéo da

declividade dos mesmos.

A concentracédo de lama e de areia muito fina na antepraia aparentemente, ndo mudou
o formato de equilibrio tipico de uma praia refletiva, mas estes sedimentos

comprometem o balang¢o sedimentar do sistema praia-antepraia.
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VII DISCUSSAO

7.1 TRANSPORTE E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS NA PLATAFORMA
CONTINENTAL INTERNA

A presenca de manchas de lama dispostas paralelamente a linha de costa, situada nas
proximidades da isobata de 20 m, ja foram relatadas por MUEHE (1998b) e
FERNANDEZ (1995) na plataforma continental interna entre o Cabo Buzios e Macaé,
evidenciando uma faixa de lama que se estenda para norte de Macaé. De fato esta
mancha alcanca dimensdes bem significativas em direcdo a norte, margeando a linha

de costa entre Macaé e Barra do Furado.

Segundo FERNANDEZ (1995), a presenga de assimetria negativa proxima ao litoral
entre Buzios e Macaé, sugere que os rios adjacentes sejam os maiores fornecedores
de sedimentos grossos para a plataforma. Tal conclusdo pode sugerir que o trecho
préoximo ao Perfil 1 € composto por sedimentos grossos oriundos do rio Macaé, que por
sua vez, estariam em via de transporte se analisados juntamente com o valor mediano
do grao que afina na diregdo do Perfil 2. A fracdo de areia fina depositada ao largo do

Perfil 1, bem proximo da praia, também seria proveniente do rio Macaé.

Os sedimentos grossos da praia ao longo do Parque de Jurubatiba sdo oriundos da
plataforma continental interna (MARTIN et al 1984), que por sua vez sao originarios do
rio Paraiba do Sul quando o nivel do mar situava-se mais abaixo que o atual
(KOWSMANN; VICALVI e COSTA, 1979) e a desembocadura situava-se ao sul do
Cabo de Sao Tomé. Com a ultima transgressdo marinha (ha 5.100 anos A.P.) estes
sedimentos ficaram submersos e na subseqliente regressdo marinha eles foram
retrabalhados formando o cordao litoraneo holocénico e consequentemente a praia
(DOMINGUEZ; BITTENCOURT & MARTIN, 1981; MARTIN et al., 1984 e SUGUIO et
al., 1985).

Assim sendo, as lamas e as areias muito finas, aléctones, acabam comprometendo o

fornecimento de sedimentos para a praia, em fungdo do trapeamento das areias
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grossas, impedindo o transporte destes graos, realizado por rolamento até a praia. Tal
discrepancia entre os sedimentos da praia e da antepraia-plataforma continental
interna, evidencia que os sedimentos finos e lamosos sdo depdsitos modernos,
caracterizados pelas piores selegdes, assimetrias positivas e curtose platicurtica, tipicos
de depocentros e os sedimentos grossos e médios, caracterizados pelo bom

selecionamento e pela assimetria negativa, tipicos de depdsitos reliquiares residuais.

O caminho do transporte de sedimentos na plataforma continental interna pode
segundo o método de McLAREN (1981), ser identificado através das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos sendo que o material transportado tende a ser mais
fino, melhor selecionado e mais negativamente assimétrico comparado com o

sedimento de origem.

Acompanhado este raciocinio e analisando os mapas sedimentoldgicos (Figura 38 A, B,
C e D), foram verificados afinamentos dos sedimentos no sentido nordeste-sudoeste, do
Perfil 6 para o Perfil 3, no sentido leste-oeste, do mar aberto para a costa e no sentido
sul-norte, do arquipélago de Santana para o Perfil 2. Este ultimo associado a assimetria
negativa, direciona o trajeto do transporte para norte até a localidade da mancha de
lama, que por apresentar assimetria positiva e curtose platicurtica, indica um ambiente

de deposicéao (Figura 38 C).

Além da assimetria e do didmetro mediano do grdo, a curtose, mesmo sendo um
parametro de dificil interpretacdo (PONCANO, 1986), indicou zonas de transporte
identificadas pela curtose leptocurtica proximo aos Perfis 5 e 6 confirmando assim, o
direcionamento do transporte de sedimentos finos de nordeste para sudoeste em
suspenséo (Figura 38 D).

Nesta analise sedimentologica, o grau de selecdo nao foi um bom indicador de
transporte, pois @ medida que o afinamento dos graos ocorreu indicando a diregao do
transporte, o selecionamento piorou. Isto provavelmente em fungcédo da proximidade das
areas fontes destes sedimentos finos e lamosos, identificados por uma pluma de
sedimentos lamosos mal selecionados, como observado por FERNANDEZ (1995) na

plataforma continental interna entre Macaé e Buzios.
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Caracteristicas granulométricas evidenciadas por McLAREN (1981) e McLAREN e
BOWLES (1985) como sendo tipicas de sedimentos transportados foram encontradas
nos sedimentos coletados nas antepraias superior, média e inferior, quais apresentaram
peculiaridades semelhantes como: granulometria fina a lama, assimetria negativa e

curtose leptocurtica (Figuras 36 e 37).

As areas de deposi¢ao podem ser identificadas, segundo McLAREN (1981), admitindo
a suposicdo de que o0s graos mais grossos apresentem maior probabilidade de
deposicao durante o transporte. Desta forma, os didmetros medianos dos sedimentos
depositados sucessivamente ao longo do transporte podem ser mais finos, iguais ou
mais grossos do que o sedimento de origem, além de serem mais bem selecionados e
mais positivamente assimétricos (McLAREN e BOWLES, 1985).

Com base nestas inferéncias (McLAREN e BOWLES, 1985), os grandes trechos de
lama indicaram areas de acumulagdo, mesmo com alguns parametros estatisticos
indicando ainda em via de transporte, como por exemplo, a ma selegcdo. Em
contrapartida, a tendéncia deposicional € observada na assimetria positiva e na relativa
convergéncia da curtose platicurtica em frente aos Perfis 4 e 5, além da presenca de
areia muito fina e de lama ndo somente em suspensdao mas também sedimentada no
fundo (Figuras 38 A, C e D).

Outro identificador de ambiente deposicional € a técnica de SAHU (1964), através da
qual foi possivel reconhecer dois ambientes, previamente definidos, através da
comparacgao das caracteristicas granulométricas. Segundo esta técnica, foi distinguido
um ambiente deposicional caracteristico de praia e outro de mar raso agitado (Figura 51
e ANEXO 2).

Observa-se que a mancha azul na Figura 51 apresenta uma boa aproximagdo com o
trecho recoberto por lamas (Figura 38 A), indicando que este € um ambiente

deposicional de mar raso agitado e nao de praia.
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Figura 51. Mapa demonstrando dois ambientes deposicionais: um de mar raso agitado e outro de praia,
segundo a proposta de SAHU (1964).

Outra técnica de identificacdo de ambientes deposicionais foi a sugerida por PASSEGA
(1964), que sugere diferentes processos de sedimentagao identificados no Diagrama
CM (Figura 52), a partir da associagao entre o tamanho mediano e o valor do primeiro
percentil, ambas expressas pela unidade fi .
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Figura 52. Diagrama CM dos sedimentos coletados na plataforma continental interna.

Segundo o Diagrama CM os sedimentos dos setores | e Il sdo constituidos de areia

grossa e média, respectivamente e transportados por rolamento.
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O setor Il é constituido por sedimentos finos e lamosos transportados em suspensao e
0s graos grossos por rolamento (Figura 53). Os grédos com valores de “C” acima (mais

grossos) de zero fi representam graos depositados nas proximidades da area fonte.

Os setores IV, V e VI representam sedimentos transportados principalmente em
suspenséao (Figura 53), pois apresentaram graos com diametros medianos mais finos,
e, quando os sedimentos sdo grossos e medios (entre 0 e -2 fi), estes séo

transportados por rolamento, estando submetidos a elevada turbuléncia.

Os setores IV e V representam sedimentos predominantemente transportado em
suspenséao gradacional (Figura 53), significando que a concentragdo de sedimentos e o
didmetro dos mesmos diminuem do fundo para a lamina d’agua, onde o setor IV
representa sedimentos depositados sob elevada turbuléncia e o setor V, depositado sob
condicdes de moderada turbuléncia. No setor VI os sedimentos sao transportados em

suspensédo e depositados sob condi¢cdes de baixa turbuléncia (Figura 53).
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Setor VI - Transporte em suspenséao sob baixa turbuléncia

Figura 53. Mapa de diferentes processos de sedimentagao identificados segundo a técnica do diagrama
CM sugerido por PASSEGA (1964).

Grande parte do mapa de identificagcdo dos processos de sedimentagcdo (Figura 53)
apresentou sedimentos transportados por rolamento, pois boa parte desta plataforma
continental interna € composta por sedimentos grossos. A distribuicdo espacial neste
mapa para o transporte efetuado predominantemente em suspensao corresponde as
areas de deposicdo sob condi¢bes de elevada, moderada ou baixa turbuléncia. Esta
distribuicdo sugere que estes sedimentos formam um estrato recentemente depositado
sobre o material grosso reliquiar e que provém, provavelmente, da paleo-

desembocadura ou da desembocadura atual do rio Paraiba do Sul.

A possibilidade das lamas provirem de Macaé n&o pode ser descartada, assim como,
da desembocadura atual do Paraiba do Sul, ou ainda da sua paleodesembocadura,

localizada atualmente na altura de Quissama, ao sul do Cabo de Sao Tomé. Tais
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possibilidades existem pelo fato das lamas poderem vir em suspenséao, impulsionadas

pelas correntes litoraneas.

Indicativos de direcdo do transporte de sedimentos na plataforma continental interna
apontaram através das fragbes finas que estas apresentam trajetos distintos: um no
sentido nordeste-sudoeste e outro no sentido sul-norte (Figura 38 A). O primeiro
localiza-se nas proximidades dos Perfis 6, 5, 4 e 3 indicando transporte em suspensao
proveniente do rio Paraiba o Sul e/ ou do seu paleocanal, pelo fato de existirem
também areias com granulometria semelhantes na plataforma continental interna nas
proximidades da foz deste rio, indicando que, provavelmente, foram ali depositados
pela dindmica fluvial atual (ALVES e PONZI, 1984). Considerando também a existéncia
de sedimentos de mesma caracteristica nas imediacbes do banco submarino de Sao
Tomé, estes podem ser coincidentes como o paleocanal do rio. Portanto, as manchas
de areia muito fina e lama provavelmente sdo oriundas deste paleocanal fluvial ou

entdo, serem de idade holocénica depositados por processos fluviais adjacentes atuais.

O segundo trajeto identificado, direciona-se do arquipélago de Santana para o Perfil 2.
Esta tendéncia de transporte se assemelha as caracteristicas dos sedimentos
encontradas por ALVES e PONZI (1984) e FERNANDEZ (1995) na plataforma
continental ao largo de Cabo Frio, com areia muito fina a lama de idade holocénica
depositados por processos fluviais adjacentes atuais, no caso, os rios Sdo Joao e

Macaé.

Observa-se uma convergéncia do direcionamento de ambos trajetos de transporte de
sedimentos tragados, confirmando que o trecho de maior concentragcéo de areias finas

e de lamas € um ambiente deposicional, localizado entre os Perfis 3 e 5 (Figura 38 A).
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7.2 PRINCIPAIS AGENTES DO TRANSPORTE SEDIMENTAR RESPONSAVEIS PELO
PROCESSO EROSIVO DO SISTEMA PRAIA-ANTEPRAIA

A presenca de lama na antepraia e na plataforma continental interna encobrindo os
sedimentos grossos que provavelmente seriam transportados em direcdo a praia; o
grau de exposicao do litoral as condicbes de mar provenientes do quadrante Sul; a
convergéncias das ondas em trechos especificos; o direcionamento do transporte,
inclusive de lama para trechos bem préximo ao litoral e a proximidade dos rios Paraiba
do Sul e Macaé que fornecem sedimentos finos e lamosos, sdo possivelmente, os
principais agentes responsaveis pela dindmica sedimentar deste sistema, que

consequentemente desencadeiam os processos erosivos ocorridos nesta area.

Evidéncias erosivas foram observadas em campo e posteriormente correlacionadas
com alguns fatores que provavelmente contribuem para esta situagdo. Essas
associagoes estao apresentadas no mapa de compartimentagao da area (Figura 38), o
qual segmenta o litoral de acordo com a intensidade e as caracteristicas erosivas

encontradas.

A area de estudo foi segmentada conforme as caracteristicas do corddo, da praia e da
plataforma continental interna, em relagcdo a intensidade da erosdao com base nos
seguintes critérios: condi¢ées do cordao litoraneo, tais como, extensao e presencga de
vegetacgao; presenca de lagunas no reverso do cordao; indicadores de erosao, como,
por exemplo, marcas de transposi¢cdo de ondas, presenca de escarpas na frente do
corddo e densidade de vegetagdo sobre o mesmo e, caracteristicas sedimentoldgicas

da plataforma continental interna, como o tamanho mediano do grao (Figura 54).
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Figura 54. Mapa de compartimentagdo da area conforme as caracteristicas erosivas observadas.

O segmento “A” inicia-se no Perfil 1 e vai além do Perfil 2, onde se observa o inicio da

transposicéo de ondas. Este segmento é caracterizado pela presenga de uma estrada e

uma tubulagao de gas da Petrobras situadas sobre o cordao.

O Perfil 1 apresentou uma topografia mais suave da antepraia podendo ser explicada

pela regido de sombra provocada pelo arquipélago de Santana e nao pelo sedimento

fino presente ali. No Perfil 2, a declividade aumentou, corroborando com o aumento da

energia das ondas na praia e presenga de areia muito fina, silte e lama na zona

submarina adjacente.

Neste trecho, principalmente entre os Perfis 1 e 2,

ndo ha presenca de laguna na

retaguarda do cordao, que comegam a aparecer logo apos o Perfil 2. Este segmento é

marcado por uma vegetagcdo bem preservada, exceto proximo ao Perfil 1, onde é quase

inexistente pois a area ja esta bastante urbanizada, ndo pertencendo mais aos limites

do Parque.
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A caracteristica mais marcante deste segmento € a forte erosdo encontrada na frente
do cordao, ja bastante escarpado, provocando um significativo estreitamento da
estrada, comprometendo, inclusive a tubulagao (Fotografia 15). Em particular, existe um
trecho entre os Perfis 1 e 2 que apresenta erosdo mais intensa e continua, com cerca
de 1,5 Km de extensao, corroborando com uma pequena, mas significativa mancha de
areia fina e lama distribuida na plataforma continental interna adjacente, mesmo

predominando ao longo da extensdo do segmento “A” as areias médias e grossas.

Fotografia 15. Erosdo acentuada na estrada situada sobre o cordao - Coord. 230990; 7535888 (Foto:
Dieter Muehe).

O segmento “B” é caracterizado pelas marcantes zonas de transposigcdo de ondas
(Fotografia 16), que iniciam antes do Perfil 3 até depois do Perfil 4 (sentido sudoeste-
nordeste), apresentando-se mais intensificadas no subsegmento “B” “. Neste local as
ondas, em momento de tempestade e maré alta ultrapassam o cordao litoraneo,
deixando-o mais baixo, mais estreito e sem vegetagao, confundindo-se muitas vezes a
praia. No subsegmento “B’“ as zonas de transposi¢cao sao mais brandas. Tal afirmagao

foi confirmada pela presenca ainda de vegetagéo sobre o corddo, embora bastante rala.

Ao longo de todo o segmento “B” estdo presentes inumeras lagunas a retaguarda do

corddo, estando muitas vezes bem proximas da praia, pois o corddo holocénico
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apresenta-se ja bastante estreito, indicando desta forma o potencial de fragilidade do

mesmo.

E notavel a associagdo estabelecida com a presenca de sedimentos de granulometria
muito fina a lama localizados na plataforma continental interna e a ocorréncia de
transposigao de ondas sobre o cordao holocénico, estas mais intensificadas justamente

onde também se concentram as lamas no fundo marinho adjacente (Segmento “B”“).

Fotografia 16. (A) Reverso do corddo comecga a perder a cobertura vegetal, vista para o nordeste -
Coord. 251630; 7544146. (B) Amplo trecho de transposi¢ao de ondas onde o cordao ja é a propria praia
que quase alcanga a laguna, foto localizada entre os Perfis 4 e 5, vista para sudoeste - Coord. 255734;
7545326. (Fotos: Dieter Muehe).

O segmento “C” localizado no extremo nordeste da orla do Parque, préximo aos Perfis 5
e 6, é caracterizado por um cordéo litoraneo holocénico mais desenvolvido, com cerca
de 70 metros de largura, bastante vegetado e sem presenga de lagunas e sim, uma
ampla planicie no reverso do cordao (Fotografia 17). Esta cobertura vegetal torna-se
mais rala a medida que se caminham para o sudoeste ao mesmo tempo que as lagunas

comegcam a surgir.

Neste segmento nao foram observados significativos indicativos de erosao na praia e
no corddo, a ndo ser a medida que se caminhava para sudoeste, onde comegavam a
aparecer alguns indicios de transposigao de ondas, mas nada que pudesse caracterizar

0 segmento. Este segmento também apresentou areia muito fina na antepraia e a
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possivel presenga desta fragdo na plataforma continental interna, que provavelmente se
estende além do Perfil 6, conforme indica a tendéncia do mapa sedimentolégico (Figura
38). Desta maneira, a presenga de sedimentos finos e lamosos na parte submersa
adjacente, principalmente, ao Perfil 5, pode evidenciar uma possivel tendéncia erosiva
para este trecho, que ja apresenta déficit sedimentar na antepraia e convergéncia das

ondas de maior energia.

Fotografia 17. Vista do cordao litoraneo extenso e bem vegetado localizado nas adjacéncias do Perfil 6 -
Coord. 274088; 7551700 (Foto: Dieter Muehe.).

Os trés segmentos (“A”, “B” e “C”) ilustram bem a situagao atual da praia e do cordao
litordneo situado na orla do Parque. Trechos com erosao mais acentuada apresentam a
retaguarda lagunas e sao precedidos por depdsitos de lama na antepraia e/ ou na

plataforma continental interna.

Apesar destas evidéncias erosivas, existem trechos bastante extensos sem nenhum
indicativo de erosdao, mas que, nao obstante, apresentam alguns agentes
estimuladores, como no Perfil 2 que, mesmo nao apresentando evidéncias erosivas,

representa um ponto de convergéncia das ondas provenientes do quadrante sul.

Fato semelhante € observado no segmento “C”, caracterizado por um corddao bem

vegetado e, portanto mais estabilizado, mas que apresenta indicadores de erosao
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potencial, como por exemplo, no Perfil 5 que, mesmo n&o apresentando sinais visuais
de instabilidade é precedido por um fundo marinho recoberto de lama, déficit
sedimentar na antepraia e convergéncia de ortogonais das ondas provenientes do

quadrante Sul.

Apesar das fortes evidéncias erosivas observadas em campo, o litoral entre Macaé e
proximidades da Barra do Furado ndo se encontra ainda num processo erosivo
evolutivo, isto, considerando uma analise de curto e médio prazo — de meses a
décadas. Tal afirmacdo pode se feita quando a eficiente corrente longitudinal desta
praia mantém o abastecimento sedimentar do sistema em fungcdo também da

predominancia das ondulagbdes do quadrante Nordeste.

Analisando estas caracteristicas numa escala de longo prazo, ou seja, de séculos em
diante, tudo indica que esta linha de costa ficara seriamente comprometida caso haja
um bloqueio natural ou forcado dos sedimentos trabalhados pela corrente longitudinal,
e/ ou, caso se torne mais freqliente a ocorréncia de eventos de tempestades. Este
prognoéstico € agravado pelo proprio histérico geolégico-geomorfologico desta faixa

costeira, que naturalmente se caracteriza como uma linha de costa retrogradante.

Na tentativa de prognosticar um cenario bem pessimista num intervalo de tempo
relativamente curto para esta area, como por exemplo, a elevagao de 1 metro do nivel
médio do mar até 2010, a Intergovernmental Panel of Climate Change permite prever,
baseada na Lei de Bruun (1962), que a orla do Parque podera sofrer um recuo
estimado de cerca de 25 metros da linha de costa, considerando que o perfil ativo da
praia tenha 350 metros de comprimento e 14 metros de altura, e com uma proporgéo do
material erodido que se manteve no perfil ativo igual a 1. Esta estimativa comprometeria
com certeza o cordao holocénico, que segundo (MUEHE, 2004) funciona como uma
reserva de sedimentos e como uma protecdo adicional a retroterra, ficando cada vez
mais susceptivel a uma retrogradagédo, pois em certos trecho desta orla a laguna
situada a retaguarda se encontra numa distancia muito proxima dos 30 metros do topo

do cordao.

Os efeitos desta possivel elevagdo do nivel do mar em costas de lagunas precedidas

por corddes litoraneos € o alagamento e o aumento da profundidade das lagunas e
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erosdo na borda oceanica do cordao, instalando-se o processo de migragdo apenas
quando a largura e altura permitirem a ultrapassagem das ondas (MUEHE, 2004),
(Figura 8). E o que parece esta acontecendo quando se observa extensos trechos com

transposicédo de ondas (overwash) sobre o corddo holocénico.

Considerando também que a declividade da plataforma continental interna entre Barra
do Furado e Macaé apresenta uma topografia suave de gradiente em torno de 1:560
(SILVA, 1987 apud BASTOS, 1997), ou aproximadamente 0,1°, a retrogradagcdo da
linha da costa pode atingir centenas de metros ou até mesmo quildmetros (MUEHE,
2004) caso haja uma elevacao do nivel do mar. Segundo este autor, costas como estas
que apresentam declividades menores que 0,5° favorecem uma significativa
transferéncia de sedimentos arenosos da plataforma em direcdo a costa a medida que
se processa a retrogradagao. Mas como estes sedimentos estdo impedidos de alcangar
a costa devido a presenga de manchas de lama, o processo de retrogradagéo da linha
de costa pode incidir de maneira mais intensa, pois as areais grossas da praia e do
cordao irdo migrar na diregdo das lagunas, enquanto estas ndo serdo mais repostas

pela plataforma continental interna, mas apenas, pela deriva litoranea.

Estima-se segundo o grafico elaborado por ROY (1994 apud MUEHE, 2004), (Figura 9),
uma retrogradacgao da linha de costa de mais de 600 metros em fungdo da declividade

do fundo marinho ser de 0,1°

Varias evidéncias de erosao encontradas em campo, como transposicdo de ondas,
cordao escarpado, desajuste nos perfis de equilibrio, auséncia de vegetacado sobre o
cordao e estreitamento do mesmo, quando associados as distribuicdes dos sedimentos
da zona submarina e as caracteristicas morfoldgicas da praia e da antepraia, permitem

inferir os principais agentes do processo erosivo do sistema.

A anadlise estabelecida entre a presenga de lama na antepraia e na plataforma
continental interna; o grau de exposigdo da praia as ondas de tempestade e a
convergéncias destas em trechos concentrados; a diregdo do transporte; as areas de
deposicao e a proximidade das provaveis fontes abastecedoras de sedimentos finos e
lamosos, apontam trechos de maior fragilidade aos eventos erosivos (Figura 46),

identificados como sendo o0s principais agentes responsaveis pelo maior ou menor
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deslocamento de sedimentos que consequentemente atuam naa situagéo erosiva desta

area.

Estes indicadores erosivos sinalizam uma tendéncia de retrogradacao da linha de
costa, morfologicamente dinadmica e fragil. Tal fragilidade é constatada ao associar os
principais agentes do processo erosivo as evidéncias erosivas observadas em campo,

indicando areas mais vulneraveis conforme indicado na Figura 54.

7.3 A MORFODINAMICA DO SISTEMA PRAIA-ANTEPRAIA

Os perfis transversais do sistema praia-antepraia do litoral estudado apresentaram
pequena a moderada mobilidade morfolégica, como ja anteriormente também
observado por Muehe (1998c), Vitola & Valentini (1997 apud Muehe e Valentini, 1998) e
Bastos (1997). No entanto, se tratando de uma praia refletiva, as mobilizagbes

observadas em 1 ano passam a ser consideraveis em certos trechos da praia.

Apesar da pequena mobilidade natural da praia, Muehe e Valentini (1998) concluem
que a dinamica dos sedimentos do trecho ao sul da Barra do Furado esta sujeita a um
intenso transporte longitudinal no sentido de sudoeste para nordeste, o que explica a
pequena mobilidade transversal da praia que é compensada, numa escala sazonal,
pela deriva litoranea. Entretanto, os autores afirmam que, esta “[...] situacdo de
aparente equilibrio pode ser drasticamente alterada caso o transito longitudinal de
sedimentos seja barrado por alguma acao antrépica, sem a devida compensagao”

(p.61), como por exemplo, um guia-corrente.

A mobilidade morfoloégica da praia € gerida principalmente pela agdo das ondas de S,
SSW e SW. Essa dinamica estabelecida foi quantificada por meio de estimativas de
volume de areia transportada e atingiu 95,22% do material mobilizado paralelamente a

linha de costa, apenas para as ondas simuladas.

Estas ondas apresentam elevada capacidade de mobilizar sedimentos e,

consequentemente, de gerar intenso transporte longitudinal; quando combinadas com
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as marés mais altas, provocam significativas transferéncias de areia da praia para o
reverso do corddo provocando, muitas vezes, o seu estreitamento e a destruicdo da

vegetagao.

A convergéncia das ortogonais das ondas do quadrante sul indica também areas mais
vulneraveis aos processos erosivos, como observado nas localidades que antecedem
os Perfis 2 e 5 (sentido sudoeste-nordeste), onde as refragées simuladas para ondas de
tempestade, tiveram para as cinco situa¢des (ondas de S, SE, SSE, SW e SSW) fortes
concentragdes de energia (Figuras 40, 41, 42, 43 e 44). Tais concentra¢cdes equivalem
as areas onde foram observadas em campo maiores evidéncias de erosao: fortes

transposicdes de ondas e expressivos escarpamentos da frente do cordao.

As caracteristicas sedimentolégicas encontradas no sistema praia—antepraia—
plataforma continental interna mostraram praticamente a auséncia de mobilizagado de
sedimentos de igual granulometria que a da praia devido ao trapeamento destas

fragdes do substrato reliquiar por areia muito fina e lama.

A movimentacéo dos sedimentos por acdo das ondas pode ser observada pelo acumulo
de sedimentos ora no prisma praial emerso, ora no prisma praial submerso. Na
antepraia os sedimentos ali armazenados fazem a transicdo entre a plataforma
continental interna e a praia (MUEHE, 2006), funcionando como uma espécie de fonte
abastecedora de sedimentos para a praia e vice-versa, ou seja, constante e sazonal
troca de material dentro do sistema. Esta troca de sedimentos entre a praia e a
antepraia ao longo do litoral estudado é limitado tanto pelo carater morfodindmico
refletivo, que naturalmente tende a apresentar menor mobilidade morfoldgica, limitando
assim, a troca transversal de sedimentos dentro do sistema; quanto pela presencga de

areias muito finas e de lama na porgédo submarina.

As mudangas ocorridas nos perfis transversais de uma praia deveriam envolver
principalmente, segundo Komar (1976) e Dean (1977), trocas de sedimentos em
direcdo ao continente e em direcdo ao mar, mas para isto € necessario além da tenséo
das ondas exercidas sobre o leito, considerar também as caracteristicas do sedimento
presente no fundo (KOMAR, 1976).
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Sendo o sedimento de fundo, ou melhor, da antepraia constituido por areia fina e muito
fina e lama, estes materiais apresentam grande facilidade de se mobilizarem em
diregdo a paria e, principalmente, em direcdo ao mar aberto (CORNISH, 1898 apud
KOMAR, 1976). Fato este que ndo ocorre com os sedimentos grossos, que segundo o
autor citado, sao direcionados naturalmente para a praia. Este movimento dindmico dos
sedimentos dificultado pelas areias finas e lama depositadas no fundo, acarretam num

déficit sedimentar na praia.

No entanto, este fator impede o transporte transversal de areia grossa, podendo atribuir
desta forma, uma grande importancia ao transporte longitudinal para a manutengéo do

equilibrio do perfil da praia.

Assumindo que os sedimentos grossos da plataforma, atualmente apresentam
dificuldades de chegar a praia, € bem provavel que os sedimentos finos e lamosos
sejam 0s uUnicos a se movimentarem em dire¢cdo ao continente, pois também sao
transportados em suspensdo e com isto podem deslocar-se em direcdo a praia,

comprometendo cada vez mais a estabilidade da linha de costa.

Os perfis de equilibrio de Dean (1977) aproximaram-se bastante da configuragdo dos
perfis medidos, com ajuste perfeito no Perfil 3 e pequenos desajustes negativos nos
Perfis 2, 4 e 5 e positivos nos Perfis 1 e 6 (Figura 49). Estes resultados indicaram que a
forma do perfil de equilibrio das praias, ao longo do Parque de Jurubatiba, esta
condicionada pelo substrato sedimentar reliquiar, composto por areias grossas e néo,

pelos sedimentos recentes encontrados na antepraia.

Os desajustes construtivos encontrados nos Perfis 1 e 6 podem ser explicados, pelo
fato deste primeiro estar numa regido de sombra — efeito tdmbolo — do arquipélago de
Santana, e o segundo, protegido a maior parte do ano das ondas do quadrante
nordeste pelo Cabo de Sdo Tomé e também pela mudanga na orientagdo da linha de
costa apdés o Perfil 6, que proporciona redugcdo da energia e do volume de areia
transportado pela deriva litorAnea, numa area mais a nordeste deste ultimo Perfil,

criando uma regidao de acumulagao.

Ja os desajustes negativos, relacionaram-se a maior concentracdo de energia das

ondas, principalmente de S, SW e SSW, que proporcionam angulos de incidéncia
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bastante eficientes para o transporte longitudinal para nordeste, atuando tanto no
sentido de transportar os sedimentos longitudinalmente para fora do segmento com
também atuando no sentido de erodir a praia. Apesar do significativo transporte
longitudinal nos Perfis 2, 4 e 5, o volume estimado de sedimento transportado é
relativamente menor, comparado aos outros perfis, mesmo apresentando os mais
eficientes angulos de incidéncia e as mais altas ondas. Isto em fun¢do da presenga de
areia muito fina e lama na antepraia e na plataforma continental interna, que trapeam as
areias reliquiares de granulometria condizente com a da praia e contribuem para a
redugdo do volume de sedimentos disponivel para o transporte transversal (offshore-

onshore) que, consequentemente, agrava o desajuste negativo no perfil.

A presenca de sedimentos modernos na antepraia ndo contribuiu para definir a
declividade atual da antepraia que, pela ocorréncia de areia muito fina e lama deveria
apresentar baixa declividade. Isto ndo ocorre, apresentando a declividade bastante
ingreme, tipicas de praia refletiva. No Perfil 3, onde a antepraia € composta por areia
grossa, a declividade mostrou-se, de modo geral, semelhante a encontrada no restante
da praia, ou seja, ingreme. O equilibrio encontrado no Perfil 3 levou a concluir que os

perfis restantes apresentam déficits ou excesso de sedimentos.

As amostragens de sedimentos na face da praia e na zona de surfe serviram para
estimar o volume de areia transportado longitudinalmente a praia. No entanto, a analise
deste material ndo possibilitou um diagnéstico detalhado dos parametros estatisticos,
pois os pontos de coleta apresentavam-se com um espagamento muito grande. Desta
forma, o progndstico da diregdo do transporte litoraneo com base nas caracteristicas
sedimentolégicas ficou impossibilitado de ser identificado, cabendo, portanto, a
interpretacao da deriva litoranea resultante de direcdo sudoeste-nordeste apenas com
base nas condigbes oceanograficas atuais e na orientagdo da linha de costa, que
puderam fornecer valores relativos de volume de areia transportada e da velocidade da

corrente longitudinal.

Os maiores volumes relativos de areia mobilizados paralelamente a praia foram nos
Perfis 6 e 3. No Perfil 6 o balago positivo de sedimentos na antepraia pode ser

explicado pelo grande volume de sedimentos que passa pelo Perfil e posteriormente
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(sentido nordeste) tem seu transporte reduzido, ocasionando uma regido de
acumulacado que se estende até este Perfil. O equilibrio encontrado no Perfil 3 esta
estabelecido em fungdo do grande volume de areia mobilizada longitudinal e,
provavelmente, transversalmente a praia. O Perfil 1 apresentou o menor transito de
areia devido a protegao exercida pelo arquipélago de Santana. Os Perfis 2, 4 e 5
apesar de nao representarem os volumes mais baixos de transporte litordneo, sugerem
uma disponibilidade relativamente menor de sedimento em fungédo de sua localizagao
numa area mais exposta aos eventos de tempestades. Esta reducéo relativa no balango
sedimentar da deriva litorAnea pode explicar também o motivo destes perfis

apresentarem maiores evidéncias de erosao.

Apesar da orla do Parque apresentar trechos mais vulneraveis a erosao e outros mais
estabilizados pode-se concluir que, em termos gerais, € um litoral com tendéncia de
recuo da linha de costa, podendo ser classificado como uma costa retrogradante, como
ja mencionado por MUEHE e VALENTINI (1998) e BASTOS (1997).

Admitindo um estado de equilibrio sedimentar da praia devido a compensacao pela
deriva litoranea, a praia vai se ajustando em funcao desta limitagdo. Tal situagao de
aparente equilibrio pode se perder em funcédo de alteragdes no clima de ondas, nas

fontes supridoras de sedimentos e no nivel médio do mar.
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VIIl CONCLUSAO

A presenca do cordao holocénico morfologicamente quase destacado da retroterra
devido a presenca de varias lagunas a retaguarda; a baixa declividade da plataforma
continental interna e o historico geoldgico-geomorfoldgico retrogradante deste litoral, ja
deve, independente de qualquer progndstico evolutivo da linha de costa, ter sua
urbanizagao fortemente desestimulada, devido ao alto dinamismo entre crescimento e
erosdo. Como a area de estudo corresponde a uma Unidade de Conservagao Integral,
ou seja, ndo permite ocupagdo humana, salvo excegodes, este progndstico pode servir
para outros trechos do litoral brasileiro que apresentem caracteristicas naturais

semelhantes.

Devido a sua orientacdo voltada para SSE, o litoral é afetado por eventos de
tempestades provenientes do quadrante sul que, atingem com mais intensidade

segmentos do litoral préximos aos Perfis 2, 4 e 5.

As ondas provenientes do quadrante nordeste, mesmo representando 60% do padrao
anual de ondas, ndo sao significativas para o transporte longitudinal, pois suas ondas

apresentam-se muito baixas, em torno de 0,5 metro.

As variagbes de altura de onda que atingem a praia estdo impressas na morfologia dos
seus perfis transversais. Os Perfis 1 e 6, caracterizados por um declive mais suave,
estdo sobre efeito da sombra exercidos pelo arquipélago de Santana e pelo Cabo de
Sao Tomé, respectivamente, onde o primeiro protege das ondas do quadrante sul e o
segundo das ondas do quadrante nordeste. O restante dos perfis apresenta elevada
declividade, podendo ser relacionada a maior exposi¢ao aos eventos de tempestades e
possivelmente com o reduzido transito de sedimentos mobilizado transversal e

longitudinalmente a praia, estimulado pela presenga de lama na zona submarina.

Nao se verificou, nos perfis topograficos, uma relagao clara entre a declividade da
antepraia e os sedimentos finos e as vezes lamosos presentes ali, ou seja, os perfis
topograficos apresentaram declividades bem ingremes, tipicas de praias refletivas,

mesmo apresentando areia fina e muito fina e lama. Tal afirmacao é sustentada quando
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no Perfil 3, a areia grossa na antepraia mantém a declividade semelhante aos outros
Perfis, porém, as declividades mais elevadas (Perfis 4 e 5) se localizam onde estao as
maiores concentragbes de lama. Logo, conclui-se que, as declividades dos perfis néo
estdo sendo definidas pelo sedimento moderno e sim, pelo material reliqueiar composto
por areia grossa. Entretanto, o que proporciona a maior declividade da antepraia na
presenca do sedimento lamoso € o trapeamento dos sedimentos mais grossos,
impedindo o transporte transversal de areia, conduzindo a um déficit sedimentar no

perfil, que & abastecido pela deriva litoranea.

Tal fato garante que o substrato reliquiar, ainda € o definidor da declividade da
antepraia, contraponto com Dean (1977), que afirma que a antepraia é abundantemente
rica de sedimentos e por isto sdo eles que definem a forma do perfil. Fato este que nao
ocorre na maior parte deste litoral, visto que, aponta déficit sedimentar na antepraia,

possivelmente por ocorréncia das manchas de areia muito fina e lama.

Quanto ao ajuste mais adequado para o perfil de equilibrio, o emprego do diametro
mediano dos sedimentos coletado na antepraia mostrou-se insatisfatério para esta
praia, onde os perfis tedricos apresentaram-se muito suavizados, ndo compativeis com
o perfil medido. Da mesma forma, apresentaram-se os perfis de equilibrio elaborados
como o coeficiente m = 0,4, que segundo Bowen (1980); Inman et al. (1993) e Kotvojs &
Cowell (1991) apud Cowell et al. (1999), seria mais indicado para praias refletivas, mas

no entanto, modelou o perfil com uma topografia tipica de praia dissipativa.

Deste modo, a adogao do coeficiente m = 2/3 proposto por Dean (1977) mostrou-se,
mesmo com a limitagdo do déficit sedimentar, mais adequado para a interpretagdo dos

perfis.

Com base nas comparagdes entre os perfis de equilibrio de Dean (1977) e os medidos
em campo, foram constatados pequenos desajustes positivos (excesso de sedimentos)
nos Perfis 1 e 6, desajustes negativos (déficit de sedimentos) nos Perfis 2, 4 e 5 e

situacao de equilibrio no Perfil 3.

O transporte de sedimentos na plataforma continental interna indicou, através da
localizagdo dos respectivos depoésitos de lama, duas trajetérias distintas, ambas

convergindo para o segmento defronte aos Perfis 3 e um pouco além do 4.
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Um dos trajetos de orientagdo nordeste-sudoeste, direcionado do Perfil 6 para o Perfil
3, pode ser, tentativamente, relacionado aos sedimentos do rio Paraiba do Sul
transportados em suspensdo ou ressuspensdo, conforme sugerem a Figura 50 e a
Fotografia 14. O outro trajeto, apresentou a direcdo sul-norte, direcionado do
arquipélago de Santana para o Perfil 2, possivelmente associavel ao aporte de
sedimentos finos do rio Macaeé.

Estes dois trajetos convergem para a localidade onde se encontram grandes manchas
de lama na plataforma continental interna, identificadas pelos parametros
granulométricos estatisticos como uma area deposicional. Desta forma, julga-se que,
este material tende a aumentar encobrindo cada vez mais os sedimentos reliquiares,

que formam o substrato reliquiar da plataforma continental.

A erosao costeira presenciada na praia ao longo da orla do Parque tem em suas
possiveis causas pequenas alteragcdes pontuais e acumulativas de: altura de onda,
orientagdo da linha de costa e caracteristicas sedimentologicas da plataforma
continental interna e da antepraia, sendo dificil distinguir se as caracteristicas erosivas
sdao o resultado de eventos esporadicos ou a indicagdo de uma tendéncia.
Considerando, porém os diversos indicadores analisados, as interpretagdes
apresentadas convergem para um diagnéstico de instabilidade potencial mais
generalizada que, associado a histérica tendéncia evolutiva retrogradante e a
intensificacdo esperada dos processos costeiros associados ao efeito estufa, permitem

prever a consolidagcado da tendéncia retrogradante deste segmento costeiro.
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X ANEXOS

ANEXO 1. Coordenadas do inicio dos perfis topograficos.

Perfil Coordenadas (24 K)

X-UTM Y -UTM
P1 219370 7528547
P2 229039 7535011
P3 239684 7539950
P4 251630 7544146
P5 263825 7547720
P6 274088 7551700
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ANEXO 2. Coordenadas e classificagdo granulométrica das amostras coletadas na plataforma continental

interna utilizadas na elaboragdo dos mapas sedimentoldgicos.

X-UTM i voutm | # Mediana Méfjia Assimletria Curtolse Desvio IPadréo SAHU (1964)
[0} classe 0] classe 0] classe iclasse classe | A.Deposicional
219700 3 7528300 | A0 ) 35765 1 3 [35355 1 3 | -0,1956 ¢ -0,3 | 05029 | 0.47 | 04013 0,35 mar raso
220000 1§ 7528000 | Al | 36345 ¢ 3 | 355341 3 |-03237 | -1 | 059212 | 053 | 04961 | 0,35 mar raso
221000 1 7527000 [ A2 | 58040 1 2 | 28042 | 2 0176 | 03 | 049965 | 047 | 05305 | 05 mar raso
222000 1 7526000 | A3 | 4405 | 1 11476 1 1 0,0575 | -0,1 |0511695! 047 | 0,702 | 05 praia
223000 | 7525000 | A4 | 44457 ¢ 1 | 104360 1 |-02214 ! -03 |0446719! 0.40 | 0,7418 | 0,71 praia
224000 1 7524000 | AS | gg916 1 0 | 068891 0 0,014 | 01 |0510079! 0.47 | 06291 | 05 praia
225000 | 7523000 | A6 ] 03367 i 0 | 035251 0 | 00761 | -01 |0484563| 0.47 | 06169 | 05 praia
226000 | 7522000 | A7 | 9623 ¢ o | 05871 0 |-00558: -0,1 |0,535489: 0.53 | 0,6966 | 0,5 praia
227000 7521000 | A8 | 04854 | 0 | 04936 i 0 | 00209} 01 |0514587} 047 | 05344 | 05 praia
228000 1} 7520000 | A9 | 6987 | 4 |742921 4 | 014121 01 |o038718 0 [30089 ! 2 mar raso
229000 1 7519000 | A0 | 664 4 | 688011 4 | 00314 ! -01 |0386691. 0 | 3471 | 2 mar raso
224000 1 7532000 [ Bl | 4814 | 1 | 222551 2 | 04014 | 03 |0497058! 0.47 | 09836 | 0,71 mar raso
225000 1 7531000 f B2 | 48036 1 1 [1,7567 | 1 | -0,0895: -0,1 |0489588 ! 0.47 | 06739 | 05 praia
226000 1 7530000 [ B3 | 5793 1 o |o6762: 0 |-0,0528| -01 |0481139} 047 | 0933 | 071 mar raso
227000, 7529000 | B4 | g0o71 i 8 [80466 ! 8 |-005511 -01 |0443981: 040 | 2,8125 | 2 mar raso
228000 3 7528000 | BS | 14997 | 1 | 1471 i 1 | -0179 | -0,3 |0,467065: 040 | 0,3875 | 035 praia
229000 3 7527000 | B6 | 9681 ¢ o [o5972 1 0 |-0,1551 ! -0,3 [0,480087 ! 0.47 | 07912 | 0,71 praia
230000 | 7526000 | B7 | gg743 | s | 80687 | 8 |-05103 -1 |0540251} 053 | 26052 | 2 mar raso
231000 1 7525000 | B8 | 57078 ¢ 2 | 425511 4 | 052511 03 |038222! 0 | 36948 2 mar raso
232000} 7524000 | B9 | 05414 ¢ o | 056220 0 | 00761 | -01 |0510859: 047 | 06843 | 0.5 praia
234000+ 7522000 | BIO | 545131 o [01484: 0 | 00162 | -01 |0496678: 0.47 | 0,706 | 0,71 praia
229200 7534800 | CO | 33994 1 3 [34359 . 3 | 00858 | -01 | 0468 | 0.40 | 03511 | 035 mar raso
220500 1 7534500 [ Cl | g4789 1 o |o03471 1 o0 |-02876! -03 |0565859! 053 | 0,6926 | 05 praia
230000 1 7534000 | €2 ) 69736 | 4 [6,3056 1 4 |-0,1768 ! -0,3 |0,407372! 0.40 [ 41501 ! 4 mar raso
231000 § 7533000 | C3 | 49067 ¢ 1 [19104 . 1 | 00199 | -01 |0504828 | 0.47 | 06434 | 05 mar raso
232000 1 7532000 | C4 | 43725 1 1 1,4284 | 1 0,811 | 0,1 |0,520499! 0.47 | 0,6034 | 05 praia
233000 | 7531000 | €5 ] og409 | o | 08001 0 |-00878: 01 |0459167: 0.40 | 0,736 | 0,71 praia
234000 1 7530000 | C6 | gg5 | g [g7614 ! 8 |-01044 ' -03 |0411418! 0.40 | 22587 | 2 mar raso
235000 3 7529000 | €7 | 05085 | 0 057 | 0 0,03 | 01 |0502141} 047 | 0,8206 | 0,71 praia
236000 1 7528000 | C8 | 540924 ¢ o0 [052391 0o | 01118 i 01 |0520981: 0.47 | 06465 05 praia
237000 1 7527000 | €9 | 93067 ¢ 0 | 031771 0 |-0,0102 ! -0,1 | 049995 : 0.47 | 06756 | 05 praia
238000 | 7526000 | C10 | o960 ¢ o [o02611 | o0 | 0021 | -01 |0523923! 047 | 0757 | 071 praia
234700+ 7537300 | DO ) 34065 | 3 | 28879 ! 2 | -0617 | -1 0717067 0.60 | 0,8997 | 0,71 mar raso
235000 1 7537000 [ DI [ g6917 1 o |o06458: 0 | -014 | -03 |0591286! 053 | 03475 . 0 praia
236000 1 7536000 | D2 | 76744 1 4 [80796 ! 8 | 01472 1 01 0427819 0.40 | 2,4906 | 2 mar raso
237000 § 7535000 | D3 | 1387 | 1 | 140551 1 |-00359 ! -0,1 |0486152} 047 | 0,3945 | 035 praia
238000 1 7534000 | D4 ) 54905 ¢ 0 [o059321 o | 01981 01 [0503599: 0.47 | 076 ! 071 praia
239000 | 7533000 | DS | 00134 | 0 | 01837 . 0 | 03459 | 03 0514893 047 | 07242 | 0,71 praia
240000 1 7532000 | D6 | 53581 ¢ o [03694 1 0o | 00313 -01 [0479465! 0.47 | 08146 | 0,71 praia
241000 ¢ 7531000 | D7 | 0569 | o0 05503 0 | 00153 | 0,1 |0498068; 0.47 | 0,9059 | 0,71 mar raso
242000+ 7530000 | D8 | 54455 1 0 [04483 . 0 | 00152 | -01 |0479627: 0.47 | 08434 | 0,71 praia
243000+ 7529000 | D9 | 95002 1 0 [04928 1 0 |-00021: -01 |0,503352! 0.47 | 0,7753 | 0,71 praia
244000+ 7528000 | D10 | g3435 1 o | 033481 0 | 00662 | -01 |0490576! 047 | 08183 | 0,71 praia
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X-UTM | Y-UTM | # Mediana Média Assimetria Curtose Desvio Padrio | SAHU (1964)
¢ classe 0] classe 0] classe Eclasse classe | A.Deposicional
240350 1 7539600 | El | 581091 0 [08714: 0 | 02103 | 01 |0607335! 0.60 | 04645 | 0,35 praia
241000 1 7539000 | B2 | go064 | 8 | 849191 8 |-00493! 01 |0478433! 047 | 25688 | 2 mar raso
242000 1 7538000 | E3 | 545431 4 [65994 ¢ 4 | 02196 | 01 |0456994: 040 | 2,9815 | 2 mar raso
243000 | 7537000 | B4 | 9078 | 8 | 90071 8 |-00866: 01 |0417691: 0.40 | 20694 | 2 mar raso
244000 1 7536000 | ES | ge5 | 8 8639 | 8 |-00424 ! 01 |0427328! 040 | 21148 | 2 mar raso
245000 | 7535000 | E6 | 50875 | 4 | 61564 | 4 | 00516 i -01 |0414417} 040 | 37112} 2 mar raso
246000+ 7534000 | E7 | 449911 4 [38541: 3 |-05651: -1 |0475534: 0.47 | 09737 | 0,71 mar raso
247000 1 7533000 | E8 | 05733 1 o | 05494 | 0 | -00457 | -041 | 0493953 0.47 | 0795 | 071 praia
248000 ; 7532000 | E9 | 0oea5 i o | 0414021 0 | 01284 | 01 |0507535: 047 | 08176 | 071 praia
249000+ 7531000 | E10 ) 92016 1 0 | 034191 0 | 02256 | 01 | 049187 | 047 | 08159 | 0,71 praia
246000 1§ 7542000 | FI | 55 ' o | 3633 | 3 | 05698 | 03 | 04651 | 0.40 | 2,6696 | 2 mar raso
247000 7 7541000 | F2 | 30054 1 3 4244 | 4 | 05268 | 03 |0,586418% 0.53 | 2,0085 | 2 mar raso
248000} 7540000 | F3 | 00061 | -1 | -0005 i -1 | 04554 | 03 |0705336 | 0.60 | 0,8609 | 0,71 | marraso
249000 1 7539000 | F4 | g 4400 g |[86264 i 8 | 00555 i -01 |0412421! 040 | 22135 | 2 mar raso
250000 § 7538000 | FS | 53714 | 4 |571421 4 | 01668 | 041 [0459079} 040 | 28692 | 2 mar raso
251000+ 7537000 | F6 | 77658 1 4 [77232 1 4 |-00639 ! -01 |0405293: 040 | 3,1625 | 2 mar raso
252000 | 7536000 | F7 ] 02664 | 0 | 03326: 0 | 01018 | 041 0451092} 0.40 | 0.7351 | 0,71 praia
253000} 7535000 | F8 | 950341 o | 04134 ! 0 |-01326 | -0,3 |0,476385. 047 | 1,1148 | 1 mar raso
254000 1 7534000 | F9 | 5430 1 o |o02081 1 o0 | 01835 ! 01 |0505049! 047 | 06717 | 05 praia
255000 1 7533000  F10 | 44903 1 1 | 148811 1 | 00019 | -01 |0525864} 047 | 0,7641 | 0,71 mar raso
252000 | 7544000 | Gl | 390381 3 | 32238 ' 3 |-02525! -0,3 |0,682197 ' 0.60 | 0,3624 | 0,35 mar raso
253000 ;7543000 | G2 | g934 ¢ 4 |6go68: 4 | 00326 ! -01 |0389909: o0 | 29822 2 mar raso
254000 1 7542000 | G3 | gosp5 1 g [ 76059 | 4 |-02646 1 03 |0398569: 0 | 2,734 | 2 mar raso
255000 | 7541000 | G4 | 73800 | 4 | 734891 4 | -00106 ! 01 |0488308: 0.47 | 25224 | 2 mar raso
256000 1 7540000 [ G5 | 69753 1 4 [76784 1 4 | 03754 ¢ 03 |0460655: 0.40 | 2,3008 | 2 mar raso
257000 | 7539000 | G6 | 743 | 4 | 720290 4 |-01515} -03 |0490524} 047 | 3042 | 2 mar raso
258000 © 7538000 [ G7 | g33 | 4 [e2400 i 4 |-00208 -01 |0422232} 040 | 32217 1 2 mar raso
259000 1 7537000 | G8 | 76686 1 4 | 802000 8 0,156 | 01 |0,418402! 040 | 24118 | 2 mar raso
260000 1 7536000 [ G9 | gosg4 1 4 |-022131 -1 | 0205 | -03 |0463692! 040 | 1,1218 | 1 mar raso
261000+ 7535000 | G0 | 10022 1 1 | 08521 | 0 |-03652! -1 |0531265! 0.53 | 0,7004 | 05 praia
258350 1 7545650 | HL | 76509 ¢ 4 |78437 0 4 | -0001 | -01 | 051893 | 047 | 20006 | 2 mar raso
259000+ 7545000 | H2 | 734411 4 |79743: 4 | 03341 03 |0393167: 0 | 2319 ! 2 mar raso
260000 | 7544000 | M3 | 44112 | 4 | 48216 4 | 04402 | 03 |0476741| 0.47 | 1,8507 | 1 mar raso
261000 | 7543000 | H4 | 55554 1 4 | 62287 1 4 | -01268 ! -03 |0495917 | 047 | 20153 | 2 mar raso
262000 § 7542000 | H5 | 13878 | 1 | 14089 1 |-00279} -01 |0.486257} 047 | 04038 | 035 praia
263000 1 7541000 [ H6 | 4556 1 4 | 520711 4 0325 | 03 |0443424! 040 | 20849 | 2 mar raso
264000 | 7540000 | H7 | 430131 4 | 43376 | 4 | 01259 | 01 |0487416} 047 | 27241} 2 mar raso
265000 1§ 7539000 | H8 | 4076 | 4 | 45096 4 | 03509 | 03 |0523696! 047 | 28209 | 2 mar raso
266000 1 7538000 | HY | 597 ' 4 | 645751 4 | 01008 | 01 | 052476 | 047 | 33715 2 mar raso
267000 | 7537000 [ HI0 | 50003 | o | 00612 ! 0 | 01153 | 01 | 052476 | 047 | 05665 | 05 praia
264500 1 7547500 | Il | 74357 1+ 4 [73923 1 4 | 00083 | -01 |0426507! 0.40 | 2,984 | 2 mar raso
265000 ; 7547000 | 12 | 59595 ! 4 | 6516 | 4 | 02917 ! 01 |0498872! 047 | 2339 | 2 mar raso
266000 1 7546000 | I3 ) 47812 1 4 565 | 4 | 05213 | 03 |0482375! 047 | 26713 1 2 mar raso
267000 | 7545000 | 14 | 47 | 4 | 503 i\ 4 | 0252 | 01 | 0579 | 053 | 16121 | 1 mar raso
268000 1 7544000 | IS | 33949 ¢ 3 | 36333 3 | 04241 ! 03 |0750729! 0.75 | 1,8872 | 1 mar raso
269000 | 7543000 | 16 | 16928 { 1 | 16101 | 1 | -00483 | -01 |0527433} 047 | 05368 | 0.5 praia
270000 | 7542000 | 17 | 4466 | 4 |59019: 4 | 06313 : 03 |0513973| 047 | 3,0968 | 2 mar raso
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X-UTM | Y-UTM | # Mediana Média Assimetria Curtose Desvio Padrio | SAHU (1964)
¢ classe 0] classe 0] classe Eclasse classe | A.Deposicional
271000 1 7541000 I8 f 4561 | 0 048 | 0 | 01207 | 01 |0445153! 0.40 | 0,3509 | 0,35 praia
272000 1 7540000 | 19 | 07904 | o |o08456 i 0 | 01307 | 01 |0,582951: 053 | 0,3605 | 035 praia
273000+ 7539000 f 110 | 4 4609 ¢ 4 [1,014: 1 |-0,1571 ! -0,3 |0,545206 ' 0.53 | 04604 | 0,35 praia
269000 | 7549000 | N1 | 341461 3 |51308 1 4 | 07974 | 03 |0481507: 0.47 | 28764 | 2 mar raso
270000 | 7548000 | 12 3 1 2 33 + 3 |o6784 ' 03 | 07569 | 075 | 09 | 071 mar raso
271000 7547000 | B3 ] 307481 3 |33362{ 3 | 02434 | 041 |0653656| 0.60 | 05235 | 05 mar raso
272000 1 7546000 f J4 f 54 1 3 372 1 3 |o5773 1 03 | 06695 i 060 | 1,0742 1 1 mar raso
273000 1 7545000 | JS | 44938 & 1 | 1,1431 1 1 |-01196 | -0,3 | 0544128 0.53 | 0,3837 | 0,35 praia
274000 1 7544000 | 36 | 50099 1 2 | 211791 2 | 02045 | 01 | 053144 | 053 | 06844 | 05 mar raso
275000+ 7543000 | J7 ] 08791 ¢ o | 08725 ! 0 | 00203 ! -01 |0491146! 0.47 | 0,6079 | 05 praia
276000 | 7542000 | J8 | 4505 | 1 1493 | 1 |-02750 | -03 |0507777! 0.47 | 07955 | 0,71 mar raso
277000 1 7541000 | )9 | 963081 o | 06864 0 | 01269 | 01 |0537893: 0.53 | 0,6815 | 05 praia
278000 1 7540000 | J10 | 44197 ¢ 1 [11002 ! 1 |-00178 ! -01 |0485146! 0.47 | 07761 | 071 mar raso
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ANEXO 3. Planilha elaborada por MUEHE (2006) para acoplar o perfil topografico ao batimétrico.

Determinacdo do comprimento de segmentos entre coordenadas UTM

Perfil:
Inclinagéo.
Y-UTM | Xn-Xn+1 | Yn-Yn+1 | ATAN (rad) | Inclinagdo | C (m) | C-acum. (m) Planejada Cc(m) Cc-Acum | Prof. (m)
Desvio

0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/O!
0 0| #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/Q! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!
0 0| #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0!

Insira os dados nas colunas A, B e | Abreviaturas:

Se o perfil vem em diregdo a costa, selecione as C Comprimento de segmento

colunas A e B e pressione o botao A-Z (Sort

Ascending). C-acum Comprimento acumulado

Repita a operagao na coluna das profundidades. Inclinagéo Arco tang. do segm. medido

Arco tang. do perfil
Nas células A5 e B5 insira a coordenada do inicio Incl. PL. planejado
Comprimento de segmento
do perfil (colunas A e B, linha 5) afim de acoplar o Cc corrigido
perfil subaéreo ao submarino. Verifique se o datum é o Cc-Acum Comprimento acumulado

mesmo do perfil subamrino.
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ANEXO 4. Ficha de campo utilizada para nivelamento topografico e anotagdes dos parametros

morfomeétricos.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UFRJ
Departamento de Geografia
Laboratério de Geografia Marinha

FOLHA DE NIVELAMENTO TOPOGRAFICO

Horério:

Localizagao do Perfil: Data:__ [/ [ verao?__

Distancia Distacia Leitura da mira/ Aqgulo sem (a) Altura do Cota Observacdes
acumulada baliza Vertical (a) teodolito/nivel

Altura da onda (Hy) m Distancia do espraiamneto m
Periodo da onda S Duragéo do espraiamento S
Incidéncia da onda (ay) ° Periodo do espraiam. refluxo S
Tipo de arrebentagao Velocidade do espraiamento m/s
Largura da zona de surfe m Tespraiamento/ T(fase>1 alta; <0,5 baixa)
Diregao e intensidade do vento m/s Declividade da face da praia °
Diregao do transporte litoraneo Q =Hy/wsT
Estado morfodinamico £ =2 Hy/gT? B
Largura da praia m A = [(senp Despr)/Hol/(Tespr/ T)
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ANEXO 5. Parametros granulométricos estatisticos das amostras das praias ao longa da Reserva de

Jurubatiba.

Parametros Granulométricos Estatisticos das Amostras das praias da Reserva de Jurubatiba
Janeiro de 2005

Média Mediana Assimetria
Perfil 1 () Classificagédo () Classificagao (] Classificacdo | D.Padrao | Selecdo Curtose Classif.
T. Corddo | 1,4565 Areia média 1,5032 Areia média -0,0942 Simétrica 0,7932 Moderada 0,5159 Meso.
Berma 0,3967 Areia grossa 0,4890 Areia grossa -0,1571 Negativa 0,7523 Moderada 0,5617 Lepto.
Face -0,4540 | Areia m. grossa -0,6256 Areia m. grossa 0,3318 Muito Positiva 0,8835 Moderada 0,5893 Lepto.
Z. Arreb. | 3,0919 Areia m. fina 3,2569 Areia m. fina -0,4327 Muito Negativa 0,7638 Moderada 0,6434 Muito Lepto.
Amtepraia 3,35 Areia m. fina 3,3032 Areia m. fina -0,1203 Negativa 0,5353 Moderada 0,6909 Muito Lepto.
Média Mediana Assimetria
Perfil 2 (] Classificagao (] Classificagao (] Classificagdo | D.Padrao | Selegao Curtose Classif.
R. Corddo | 0,4451 Areia grossa 0,3991 Areia grossa 0,1804 Positiva 0,5203 Mod. Boa 0,5484 Lepto.
T. Corddo | 0,3977 Areia grossa 0,3910 Areia grossa 0,0641 Simétrica 0,7263 Moderada 0,5336 Lepto.
Berma 0,6664 Areia grossa 0,6513 Areia grossa -0,0143 Simétrica 0,791 Moderada 0,5387 Lepto.
Face 0,1607 Areia grossa 0,1599 Areia grossa -0,0247 Simétrica 0,5243 Mod. Boa 0,4988 Meso.
Antepraia | 3,322 Areia muito fina 3,3447 Areia m. fina -0,4413 Muito Negativa 1,1686 Pobre 0,8201 Extr. Lepto.
Média Mediana Assimetria
Perfil 3 (] Classificagao (] Classificagao (] Classificagdo | D.Padrao | Selegao Curtose Classif.
T. Cordao | 0,1457 Areia grossa 0,4148 Areia grossa -0,2662 Negativa 1,1873 Pobre 0,4770 Meso.
Berma 0,4880 Areia grossa 0,5261 Areia grossa -0,0976 Simétrica 0,6355 Mod. Boa 0,5376 Lepto.
Face 0,6107 Areia grossa 0,3870 Areia grossa 0,2983 Positiva 1,0169 Pobre 0,4684 Plati.
Z. Arreb. | -0,8064 | Areia m. grossa -0,7512 Areia m. grossa 0,0318 Simétrica 0,821 Moderada 0,5247 Meso.
Antepraia | 3,2748 Areia m. fina 3,2748 Areia m. fina 0,1429 Positiva 0,2321 Muito Boa 0,5302 Lepto.
Média Mediana Assimetria
Perfil 4 (] Classificagao () Classificagao (] Classificagdo | D.Padrao | Selegao Curtose Classif.
T. Cordao | 0,8036 Areia grossa 0,7252 Areia grossa 0,0780 Simétrica 0,797 Moderada 0,5120 Meso.
Berma 1,0138 Areia média 1,0037 areia média 0,0012 Simétrica 0,8188 Moderada 0,5004 Meso.
Face 0,6584 Areia grossa 0,6394 Areia grossa 0,0348 Simétrica 0,9403 Moderada 0,5373 Lepto.
Z. Arreb. | 2,4054 Areia fina 3,0709 Areia m. fina -0,7312 Muito Negativa 1,4907 Pobre 0,6221 Muito Lepto.
Antepraia | 2,3795 Areia fina 2,4637 Areia fina -0,2397 Negativa 0,9378 Moderada 0,4846 Meso.
Média Mediana Assimetria
Perfil 5 () Classificagao (] Classificagao (] Classificagdo | D.Padrao | Selegao Curtose Classif.
T. Cordao | 1,1287 Areia média 1,1087 Areia média 0,0365 Simétrica 0,7252 Moderada 0,4971 Meso.
Berma 0,453 Areia grossa 0,4437 Areia grossa 0,0591 Simétrica 0,7338 Moderada 0,5321 Lepto.
Face 0,1956 Areia grossa 0,1870 Areia grossa 0,1174 Positiva 0,5924 Mod. Boa 0,5757 Lepto.
Z. Arreb. 1,6450 Areia média 2,3566 Areia fina -0,5523 Muito Negativa 1,6748 Pobre 0,3731 Muito Plati.
Antepraia | 2,7878 Areia fina 2,7883 Areia fina -0,0457 Simétrica 0,,4381 Boa 0,5199 Meso.
Média Mediana Assimetria
Perfil 6 (] Classificagao (] Classificagao (] Classificagdo | D.Padrao | Selegao Curtose Classif.
BermaT. | 0,9113 Areia grossa 0,8792 Areia grossa 0,0469 Simétrica 0,8359 Moderada 0,5092 Meso.
Face 0,4253 Areia grossa -0,0434 Areia m. grossa 0,6064 Muito Positiva 1,0873 Pobre 0,6523 Muito Lepto.
Z. Arreb. | 2,8926 Areia fina 2,9977 Areia fina -0,3314 Muito Negativa 0,5931 Mod. Boa 0,5399 Lepto.
Antepraia | 2,5354 Areia fina 2,433 Areia fina 0,1503 Positiva 0,6478 Moderada 0,4754 Meso.
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ANEXO 6. Ficha de laboratério utilizado para o peneiramento a seco.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UFRJ
Departamento de Geografia
Laboratério de Geomorfologia Fluvial, Costeira e Submarina

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

LOCAL:

AMOSTRA: DATA: /|
Malha Diametro Diametro Peso Retido Peso Retido Peso Retido
USBS mm o} g acumul. g acumul. %

5 4,000 -2,00
8 2,380 - 1,50
10 2,000 - 1.00
14 1,410 -0,50
18 1,000 0,00
25 0,710 0,50
35 0,500 1,00
45 0,350 1,50
60 0,250 2,00
80 0,177 2,50
120 0,125 3,00
170 0,088 3,50
230 0,062 4,00
Fundo  <0,062 >4,00

Peso inicial (g)
Peso final (g)

Peso dos carbonatos (g) Analisado por:




