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Resumo

Com o inicio da exploracdo petrolifera na Bacia de Campos em 1977 e instalagdo da Petrobrés
em Macag, a peguena cidade do interior do Rio de Janeiro deu lugar a uma das mais importantes
cidades do Estado. A integracdo entre o monitoramento mensa de perfis de praia e o
mapeamento dos parmetros granulométricos da praia e plataforma continental interna
permitiram uma avaliagdo do comportamento morfodindmico do litoral de Macag,
possibilitando a identificacdo de diferentes segmentos morfodindmicos ao longo do litoral.
Desta forma, ap6s 14 meses de monitoramento do litora sul de Macaé foi possivel o
reconhecimento de quatro compartimentos morfodindmicos distintos. um refletivo (praia do
Campista), um intermedi&io com tendéncia a dissipativo (praia dos Cavaleiros), um
intermediério (praia do Pecado no trecho do perfil H) e um intermedi&rio com tendéncia a
refletivo (praia do Pecado no trecho do perfil 1).

Palavras chave: morfodindmica de praia; transporte de sedimentos; antepraia.

Abstract

Macag city is the most important city of the Campos Basin and experiment a fast developed of
hydrocarbon activities. During 14 mouths it was carried out topographic beaches surveys along
coastline of Macaé. At the same period it was collected sediments samples along the shoreface
and part of inner continental shelf. The integration between beach profiles and shoreface
sedimentation suggest that arrows of sediment dynamics along shoreface are the most important
factor to understand the beach behavior.

Key words: beach morphodynamics; sediment transport; shoreface.

1. Introducéao

O litoral apresenta sequiéncias de ambientes onde agem de maneira interligada
aspectos oceanogréaficos, meteorolégicos e continentais que formam um mosaico de
feicOes erosivas e deposicionais submetidos a dinamicas distintas. Desta maneira,
alguns ambientes da zona costeira, como por exemplo, as praias, apresentam uma
intensa dindmica sedimentar, onde ocorrem interaces entre forcantes hidrodinamicos
impulsionados por eventos meteorol dgicos que comandam processos de ganho e perda



de sedimentos, que ocorrem naturalmente em periodos de poucos anos ou até mesmo
em poucos dias. A ciclicidade entre erosdo e deposicdo de sedimentos envolvendo
hidrodindmica e modificagdes morfologicas correspondem a0 termo composto
morfodinamica costeira (Wright & Thom, 1977).

Entre todos os ambientes litoraneos, as praias representam sem divida a de
maior intensidade (Davis Jr., 1985). E interessante notar que, a falsa percepcdo da
populagdo em geral em relagdo a estabilidade da linha de costa fez com que
recentemente edificagbes e benfeitorias fossem construidas dentro do perfil ativo da
praia, 0 que invariavelmente as coloca em risco de danos ou mesmo desabamento, no
caso de eventos extremos de tempestade ou tendéncias de retrogradacdo da linha de
costa

O conhecimento de como as praias expostas, submetidas a eventos de ata
energia responde aos processos erosivos € o principal fator de motivacéo deste trabalho
na area de Macaé. O estudo da morfodindmica costeira é importante na cidade de
Macaé, devido o gradual aumento do nimero de habitantes que o municipio vem
apresentando nos ultimos anos, fruto da intensificagdo das atividades de exploragdo de
petréleo realizadas na bacia de Campos. Isto invariavelmente ira demandar por parte
desta populagdo a construgdo de novas benfeitorias e construcdes a beira mar, fato
parcialmente consolidado atual mente na cidade.

O principal foco desta pesquisa € o estudo das caracteristicas morfodinémicas de
trés praias continuas, localizadas no litoral sul do municipio de Macaé. Para tal, foram
realizados perfis topogréficos mensais associados a coleta de sedimentos ao longo do
perfil praia. Além disso, foi realizada uma avaliacdo do padréo granulométrico dos
sedimentos da zona submarina adjacente e aplicagdo de um modelo vetoria de
transporte litoraneo, a fim de se compreender os processos de sedimentacdo e os fatores
responsaveis pelas alteracbes do litoral em questéo.

2. Caracteristicas geol6gicas, geomor fol 6gicas e oceanogr aficas

No municipio de Macaé sdo observados afloramentos do cristalino na linha de
costa do Rio de Janeiro, que condicionam a desembocadura do rio Macaé e uma série de
praias encaixadas no relevo, além do arquipélago de Santana. Ao norte do rio
desenvolve-se a extensa planicie costeira do Paraiba do Sul. Em relacdo a dinmica das
praias destacam-se trabalhos de Bastos (1997), Bentes et al.(1997). Via de regra as



praias da planicie costeira apresentaram caracteristicas refletivas com pouca
variabilidade topogréfica.

Esse litoral € circundado por elevagdes formadas por afloramentos rochosos do
embasamento cristalino, responsaveis pelo curto trecho de litoral recortado separando
duas planicies costeiras distintas e permitindo subdividir o litoral de Macaé em dois
compartimentos distintos. Ao norte do Rio Macaé, o litoral € formado pela planicie
costeira do Rio Paraiba do Sul onde se desenvolve um amplo arco com direcéo de SW-
NE. Entre o rio e a ponta de Imbetiba o litoral é caracterizado por peguenas praias
encaixadas onde predominam praias de alta energia. Na plataforma continental interna
se destaca o arquipélago de Santana, formado por afloramentos Cristalinos.

As praias do litoral encaixado sdo denominadas do Campista, Cavaleiros e
Pecado, e se encontram ancoradas entre peguenos promontorios rochosos formando
sequéncias de sistemas barreira-laguna a retaguarda, numa tipica morfologia observada
nas planicies costeiras do litoral fluminense. A urbanizacdo crescente em Macae,
soterrou 0 que provavelmente seriam brejos alagado ou lagoas na depresséo no reverso
da praia do Campista. Na praia do Pecado ainda é possivel a visualizac8o da lagoa de

Imboassica entre o relevo cristalino e apraia atua (Fig. 1).
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Figura 1 - Localizag30 da érea de estudo. E possivel notar a formag&o do sistema
lagunar em func&o da migragéo transgressiva da barreira em diregdo ao continente, de
idade holocénica. As letras em vermelho mostram o posicionamento de perfis de praia

monitorados neste trabal ho.



A formacdo do sistema barreira-laguna (Fig.1) é provavelmente resultado da
tltima oscilagdo positiva do nivel do mar identificada na costa brasileira ocorrido a
5300 A.P. e o posterior recuo até o nivel atual (Suguio et al., 1985), portanto de idade
holocénica

Segundo Pinho (2003) os ventos dominantes sdo do quadrante N,NE e E com
grande predominio de ventos do quadrante NE associados a influéncia da Alta Pressdo
do Atléantico Sul. Os ventos de S,SE estéo relacionados a passagens periddicas de
frentes frias, que atingem aregi&o principa mente no outono e inverno.

Com relacdo a passagens de frentes frias, os ventos rodam para N e NW (pré
frontais) e SW, S e SE (pbs-frontais). De acordo com Schreiner et al. (2000), a
intensidade média dos ventos de NE é de 5 a 10 nés, suplantando em intensi dade apenas
pelo vento S na ocasido de chegada de frentes frias (até 30 nos).

A caracterizag8o do clima de ondas esté diretamente relacionada ao padréo
bimodal dos ventos na regi&o, como observado no estudo realizado por Pinho (2003) a
partir da andlise da série temporal de cerca de quatro anos de dados de ondas coletados
na Bacia de Campos. A bdia utilizada para as medi¢es de onda (tipo heave-pitch-roll)
ficou fundeada de marco de 1991 a marco de 1993 no Campo de Marlim, a uma
profundidade de 1250m. Posteriormente a mesma bdia foi fundeada no Campo de
Barracuda, a uma profundidade de 1050m permanecendo neste local de janeiro de 1994
ajunho de 1995.

De acordo com o autor o sistema hidro-meteorol6gico dominante na regido foi
classificado a partir de quatro condigdes de mar:

Situacdo de Bom Tempo: Caracterizado por mares de N, NE e E
(principalmente NE) que ocorre quando o sistema de alta pressdo do Anticiclone do
Atlantico Sul domina a circulag@o atmosférica da regido. Esta € a situagdo mais comum
caracterizada por ventos do quadrante norte que podem atingir grandes intensidades e
mares nd muito severos. Nesta situacdo de mar, as ondas significativas (indicam a
severidade e energia de um mar), com maior percentual de ocorréncia apresentam
periodos entre 6 e 7 segundos e aturas significativas mais freqlente entre 1.5 e 2m,
embora foram observadas ondas com Hs na faixa de 3 e 4m e periodo de 8 segundos.
Estas ondas estdo associadas as situagdes mais severas para condicéo de tempo bom,

caracterizadas por mares e ventos com diregdes tipicamente de norte.



Situacdo de Bom Tempo com mar ulhos de sul: O marulho tem periodos mais
freqlente entre 11 e 12 s e Hs também entre 1.5 e 2m. Os maiores periodos
significativos observados estdo entre 16 e 18 s e as maiores aturas significativas entre
25e3.5m.

Situacdo de tempestade de SW: Caracterizado por mares de SW e S gerados
sempre gque ha a passagem de uma frente fria seguida de um ciclone extratropical. Séo
as situagdes mais severas de mar. As ondas significativas tém alturas mais freguentes
entre 1.5 e 2m, e periodos de pico mais freqlente na faixa de 8 e 12 s. Os maiores
valores de atura e periodo significativo sdo de aproximadamente 6m e 16s,
respectivamente e estdo associados a direcéo de pico espectral de 210°.

Situacéo de tempestade de SE: Ocorre quando apos a passagem de uma frente
fria, um anticiclone polar domina a circulacéo na regido. A ondas significativas mais
freqUentes tiveram periodos entre 9 e 12 s e alturas entre 2 e 3m. Os maiores periodos
significativos observados sdo inferiores a 14s e os maiores periodos de pico tinham
entre 14 e 16s. As maiores aturas significativas tém valores entre 4e 4.5m.

As marés da regido sdo caracterizadas como desigualdades diurnas, com duas
preamar e duas baixamar. Segundo informagdes da DHN para a Ponta de Imbetiba em
Macaé, a variagdo de maré de sizigia alcanca 1,3m em maré ata de sizigia e 0,3 em
maré baixa. O nivel médio do estabelecido pela Carta Nautica 1507 é de 0,90 m acima
do nivel médio de reducéo.

3. Metodologia
3.1. Morfodinamica de praia

O reconhecimento das variagcBes morfolégicas ao longo dos arcos de praia foi
obtido por métodos tradicionais de levantamentos topograficos em praias, tais como
balizas de Emery, teodolito e mira. Foram escolhidos nove pontos ao longo das praias
do Campista, Cavaleiros e Pecado, mais precisamente cinco estagOes na primeira, duas
na praia dos Cavaleiros e duas na tltima (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa com localizacdo dos perfis topograficos e das amostras de fundo.

Em cada um dos pontos foram realizados levantamentos topobatimétricos
sistematicos da praia, ndo somente na parte emersa, mas sempre que as condi¢des
oceanogréaficas permitiram, o perfil foi prolongado para a zona submarina atingindo
uma profundidade de aproximadamente 3.5 m. A partir destes levantamentos foi
possivel a caracterizagdo do comportamento morfodindmico da praia ao longo de um
periodo de 14 meses. Concomitantes aos levantamentos topograficos foram coletadas
amostras de sedimentos superficiais nos diferentes compartimentos do perfil praial.

A partir destes perfis procurou-se descrever as caracteristicas morfodinémicas
dos diferentes pontos de acordo com a terminologia e os parametros morfométricos
propostos por Wright & Short (1984), Short & Hesp (1982). Os dados das condigoes
oceanograficas foram observados no momento da redizacdo dos perfis de praia,
incluindo atura e periodo da onda, obliqlidade de incidéncia das ondas, tempo de
espraimento e refluxo foram obtidos pelos métodos visuais descritos por Muehe (1996).

Com o intuito de se descrever as caracteristicas morfodindmicas dos diferentes
pontos, avaliar setores mais sensivels a eventos erosivos e ainda reconhecer diferentes
compartimentos geomorfoldgicos e morfodindmicos ao longo do litoral, foram
utilizados os par&metros morfométricos de acordo com os pardmetros morfométricos
propostos por Wright e Short (1984) e Short e Hesp (1982),



Foi ainda calculado o parametro Delta (¢ ) sugerido por Muehe (1998), visto que
a utilizacdo do parémetro ¢ proposto por Dean para a identificagdo do estado
morfodindmico no momento da observagdo muitas vezes apresenta resultados
insatisfatérios, devido a baixa correlacdo entre a velocidade de decantacdo dos
sedimentos da face da praia e o gradiente topografico (Muehe, 1998).

Com o intuito de se avaliar as variagdes volumétricas entre os perfis de praia, foi
uitlizado o Interactive Survey Reduction Program 2.81 (ISRP, Bierkmeier et al., 2000)
idealizado para o U.S. Army Corps of Engineers (Fig. 3). Este programa foi
originalmente desenvolvido para o processamento de dados levantados em praias e
antepraia e oferece uma comparagdo entre dois perfis, estimando o volume de
sedimento erodido e depositado acima de um datum, e também o deslocamento da linha
de praia O volume calculado e expresso em m*/m corresponde a uma &rea da secéo
transversal multiplicada por uma unidade de largura (1m).
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Figura 3. Representacéo gréfica de como é calculado a variagdo de volume pelo | SRP.

3.2. Morfologia, sedimentacéo e transporte na zona submarina

O reconhecimento da cobertura sedimentar da zona submarinafoi feito com uma
campanha de coleta de sedimento de fundo utilizando busca fundo do tipo Van-Veen de
operacdo manual a bordo de embarcagdo de pequeno porte. Para a organizagéo de uma
grade amostral foram tracados 7 perfis perpendiculares a costa e 7 paralelos, com pontos
de coleta espacadas a cada 500 metros ao logo do perfil, 700 metros entre cada perfil.
Foram ainda utilizados dados de sedimentos de fundo obtidos por Albino (1993), o que



possibilitou um melhor reconhecimento da cobertura sedimentar do litoral de Macaé.
Deste modo, foram utilizadas um total de 147 amostras de fundo (Fig. 2).

Os dados de batimetria foram obtidos através da digitalizacdo da folha de bordo
1507 da DHN, na escala de 1:15000 utilizando o programa Didger da Golden Software
Inc. Para geracdo do mapa foram tragadas isobatimétricas de 1 em 1 metro.

Para que se possa inferir a direcdo e magnitude do transporte litoraneo foi
utilizado o programa Grain-size Trend Analysis (GSTA, Gao, 1996). Para que se utilize
este modelo sdo necessdrias a coleta e andlise granulométrica de sedimentos de fundo.
Para cada estacdo, sdo calculados os paréametros granulométricos (Diametro Médio,
Desvio-Padrdo e Assimetria) para determinar empiricamente o transporte litoréneo
utilizando o modelo vetorial desenvolvido por Gao & Collins (1992).

4. Resultados e discussdo

A morfodindmica costeira de parte do litoral de Macag reflete uma rede bastante
complexa entre forcantes, morfologia, transporte e caracteristicas sedimentares,
representativas de diferentes ambientes costeiros, que foram possiveis de serem
relacionados, a partir da andlise integrada dos dados. Desta forma as variacfes
observadas entre o padrdo morfodindmico das praias relacionados com a sedimentacéo,
topografia, anadlise vetoria de transporte de sedimentos, associados ao padréo de ondas
na regido permitem levantar algumas consideracbes que contribuem com o objetivo
deste trabalho que foi tracar um quadro coerente que rege estas interagoes.

A variacdo espacial da morfologia das praias na érea de estudo mostra que as
caracteristicas morfodin@micas observadas na praia do Campista foram sensivelmente
diferentes da praia dos Cavaleiros e do Pecado. Enquanto que a praia do Campista se
mostrou fortemente refletiva (Fig. 4), tanto em termos da parametrizagdo como na
resposta morfol 6gica, as praias dos Cavaleiros e do Pecado foram classificadas de forma
intercalada entre intermediario e intermediario/refletivo (Fig. 5.). A partir desta
constatagcdo é possivel se compartimentar o litoral de forma a se definir dois segmentos
com caracteristicas morfodinamicas distintas.
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Figura 4. Perfis de praia monitorados no trecho refletivo do arco de praia de Macae.
Destaca-se 0 maximo de sedimentacdo em verde e 0 maximo erosivo monitorado em
vermel ho.
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Figura 5. Perfis de praia monitorados no trecho intermediario do arco de praia de
Macaé. Destaca-se 0 méximo de sedimentagdo em verde e 0 maximo erosivo
monitorado em vermelho.

Inicialmente, as diferenciagbes observadas, utilizando apenas consideractes
oceanograficas, provavelmente refletem um modelo de distribuicdo espacia de
caracteristicas morfodin@micas proposto por Short (1999), onde as areas proximas ao
promontério de apoio do corddo litoraneo, seriam observadas ondas com alturas na
arrebentacdo inferiores as alturas em aguas rasas, 0 que dariam condi¢des de mar
associadas a perfis refletivos. Aplicando este modelo na érea de estudo verificou-se de
fato que a partir do promontdrio mais ao norte, verifica-se que a tendéncia dos perfis de
praia representativos da praia do Campista apresentar caracteristicas refletivas. Tal



situacéo levando-se em consideragdo ondas de tempo bom. Com o afastamento do
promontério as ondas de nordeste ndo sofreriam o efeito de difragdo que diminui
sensivelmente a atura da onda, provocando consequentemente o aumento dos valores
de ¢ e da classificagdo morfodindmica. Na &ea de estudo, a praia do Campista
apresentou uma forte tendéncia a classificacdo refletiva devido provavelmente pelo
efeito da proximidade do promontério e por estar na sombra do efeito das ilhas do
arquipélago de Santana, mas também pelo efeito que este acidente geogréfico representa
na formagéo de um alto fundo sedimentar, descrito em Albino (1993). Estes efeitos
combinados provavelmente representam um elemento inibidor da entrada de ondas
deste quadrante, criando uma &rea mais protegida, direcionando a parametrizacdo para
classificagOes refletivas.

A componente vetorial que marca o trecho da praia do Campista indicou uma
forte tendéncia no sentido de mar aberto para a praia, isto € de sudeste para noroeste
(Fig. 6). A presenca de lamas em maiores profundidades, aparentemente ndo afetou
diretamente as caracteristicas morfodindmicas, fato que seria plausivel devido a
proximidade da desembocadura fluvial do rio Macaé. Na praia do Campista estas lamas
ndo chegam a atingir o litora com volume suficiente para descaracterizar as arelas
grossas observadas na praia, uma vez que estas estdo depositadas em maiores
profundidades, ou mesmo em &reas mais ao norte da desembocadura (Fig.7).

Mapa de Transporte Sedimentar do Litoral de Macaé
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Figura 6. Tendéncia de transporte de sedimentos no litora de Macaé com base nos
parémetros estatisticos das amostras col etadas.



Em direcéo ao sul verificou-se que o padrdo morfodindmico foi sensivelmente
diferente ao padréo apresentado no Campista. As praias dos Cavaleiros e do Pecado
foram classificadas como intermediérias ou refletivas/intermediérias.

A praia dos Cavaeiros registrou nos perfis F e G padrfes tipicos de perfis
intermediérios (Fig. 5), isto é a variabilidade morfologica € regida por transporte
litoraneo transversal e longitudinal a praia, de maneira que séo verificados bancos de
areia e migragdes na berma pela efetiva incorporagcdo de sedimentos de forma ciclica a
periodos de erosdo e recuperacdo, nas duas diregdes preferenciais.

O indicativo de direcéo vetorial verificado entre o Pecado e Cavaleiros (Fig. 6)
provavelmente reflete que estes trechos do litoral sGo mais sensiveis aos efeitos de
ondas de tempestade, que tem origem no quadrante sul, e impulsionariam os sedimentos
mais finos na diregdo nordeste, que seriam incorporados a praia direcionando estas para
caracteristicas com tendéncias mais intermediarias. De fato na &rea de estudo pode-se
verificar que houve uma tendéncia de diminui¢cdo do didametro médio dos gréos na praia
dos Cavaleiros. Tal gradiente vem a corroborar com o modelo morfodinamico
australiano que associa tal tendéncia para perfis com caracteristicas intermediarias e
dissipativas.

Em relagdo a sedimentacéo da plataforma adjacente nota-se uma estreita relacéo
entre a profundidade e a distribuicéo e selecionamento das particulas sedimentares.
Segundo Albino (1993), para uma profundidade de 7m os sedimentos de fundo séo
passivels de mobilizac&o a partir de ondas com altura de 0.4m e periodos de 5s, valores
que freqUientemente sdo ultrapassados na area de estudo. 1sso pode explicar a auséncia
de sedimentos finos até a isbbata de 15m assim como o aparecimento de sedimentos
pobremente selecionados associados aos sedimentos lamosos (Fig. 7)
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Figura 7. Mapa de Distribui¢&o de Sedimentos a partir do Didmetro Médio das
particulas.

5. Conclusdes

Apés a analise do monitoramento de perfis de praia do litoral sul de Macaé foi
possivel o reconhecimento de dois compartimentos morfodindmicos distintos: um
refletivo (praia do Campista), um intermediério com tendéncia a refletivo em direcéo a
sul (praias dos Cavaleiros e Pecado).

Esta compartimentac8o € resultado do cruzamento de resultados referentes a
morfologia de perfis de praia e parametrizagdo associada, com dados de vetorizagdo
utilizando pardmetros estatisticos granulométricos, confrontados qualitativamente com
clima de ondas da regido costeira entre a praia do Campista e Cavaeiros, litoral sul da
cidade de Macaé.

Tal compartimentacdo é resultado da acoplagem existente entre a sedimentagdo
da zona submarina, a partir de parémetros estatisticos granulométricos, que quando
cruzados geraram um mapa vetorial de transporte litoraneo. A tendéncia de transporte
da zona submarina em direcgo a praia ficou evidente em profundidades maiores. Uma
vez que as areas mais profundas estéo atapetadas por lamas o direcionamento, poderia

modificar o padrédo morfodinamico estabelecido. Tal modificagdo ndo ocorre em fungéo



da sistemética agdo de ondas de tempestade que afetam esta &rea, criando um ambiente
hostil a deposicéo de finos junto ao litoral. O padréo de ondas que cria estas condigdes
de fato parece estar associado as tempestades, pois pelo efeito combinado das ilhas do
arquipélago de Santana que sdo determinantes para a formagdo de um ato fundo
sedimentar ao norte da area, provavelmente difratam e refratam ondas de tempo bom
(NE) que por ventura atingiriam esta arte do litoral.

Voltando ao transporte vetorial observado, as componentes laterais observadas
sugerem que junto a costa exista um transporte longitudinal importante entre as praias
do Campista e dos Cavaleiros. Tal padréo explicaria o gradiente de decréscimo do
didmetro granulométrico em direcdo a praia dos Cavaleiros. O que foi aqui sugerido que
esta componente direcionaria sedimentos mais finos naquela direcéo.

A praia dos Cavaleiros composta por sedimentos mais finos foi classificada
como intermedidria a partir da utilizacdo dos parédmetros morfodindmicos.
Morfologicamente, a resposta da variagao topogréfica foi condizente com classificacéo,
isto € foram observados bancos submarinos em diversas situacBes que revelam a
existéncia de transporte litoraneo longitudinalmente e transversalmente a praia. Este
padréo estd diretamente associado a diminuicdo sensivel do gradiente da praia, que
permite o desenvolvimento de bancos. Desta forma diferentemente do foi interpretado
na praia do Campista esta praia é possivel de serem formados bancos.

O modelo proposto por Gao & Collins (1992) utilizado neste trabalho foi uma
ferramenta importante para a determinagdo da tendéncia de transporte de sedimentos na
zona submarina adjacente. Os resultados mostram que ha um padréo no comportamento
sedimentar da regido estudada, condicionado principamente pelas forcantes
oceanograficas e atmosféricas e pelas diferentes fei¢cbes geomorfoldgicas observadas na
area. O mapa de transporte de sedimentos mostrou uma grande influéncia do
arquipélago de Santana no transporte de sedimentos e uma tendéncia de transporte
cross-shore em direcéo a costa gerado pelas grandes ondulagBes que entram na area
associado a entrada de frentes frias.
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