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Resumo

Em Abril de 2010 o litoral fluminense foi severamente afetado por uma ressaca excepcional.
Ondulagdes acima de trés metros geradas ao largo da costa incidiram preferencialmente de
sudeste, alterando regionalmente a borda oceédnica das barreiras costeiras entre Cabo Frio e
Macaé. A partir de avaliagdes de perfis topograficos os resultados mostraram que a parte norte
de todos os arcos foi a mais afetada. Em funcdo das caracteristicas geomorfologicas das
barreiras as alteragdes, porém foram diferentes. Nos arcos de Praia entre o Cabo Buzios e o
Cabo Frio, onde as barreiras costeiras estdo associadas a dunas frontais notou-se de forma
predominante erosdo na base das dunas. No Cabo Buzios, onde as praias sdo encaixadas e
expostas a diferentes diregdes de ondas, as praias voltadas para o quadrante sul foram mais
afetadas com erosdo na base das dunas e recuo da escarpa erosiva. Na borda voltada para o
quadrante norte as praias ndo sofreram alteracdes e alguns arcos sofreram sedimentagdo. No
litoral entre Rio das Ostras e Macaé os resultados mostraram forte recuo da escarpa erosiva e
dissecagdo de lagunas no reverso da barreira.

Palavras chave: erosdo costeira; ressaca; litoral fluminense.

Abstract

In April 2010 the coastline of Rio de Janeiro was affect by a anomalous storm. Waves higher
than 3 meters reach the littoral, during more than 80 hours. The morphological effect along
the coast by this storm is the main objective of this work. The results showed that differences
in terms of the type of the effect are associated of morphological characteristics of the
barriers. In the beachs between Cape Buzios and Cabo Frio, where barriers are associated
with coastal foredunes was noted in a predominant erosion at the base of the dunes. At Cape
Buzios, where the beaches are em exposed to different directions of waves, the beaches facing
the southern quadrant were more affected with erosion at the base of the dunes and erosive
retreat of the escarpment. At the edge toward the quadrant north of the beaches have not
changed and some arches suffered sedimentation. On the coast between Rio das Ostras and
Macaé the results showed strong erosive scarp retreat and dissection of lagoons on the reverse
of the barrier.
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1- Introducao

Eventos catastroficos associados a ressacas sdo causados por tempestades
excepcionais, ou furacdes, tufoes ou ciclones, que representam um dos principais elementos
de alteragdo morfoldgica em curto periodo de feigdes costeiras submetidas prioritariamente a
acdo das ondas. Para efeitos de descricdo destes eventos, normalmente ¢ feita uma
categorizagdo em funcdo de determinados parametros como tempo de ocorréncia, a altura
maxima das ondas, dire¢cdo ¢ intensidade do vento, e principalmente os efeitos na linha de
costa. Em relacdo aos furacdes, por exemplo, a classificacdo ¢ feita pela escala Saffir-
Simpson, atualizada recentemente, que discretizam estes eventos em escala crescente de
intensidade de 1 para 5 (NOAA, 2010). Em relagdo as tempestades, na costa americana Dolan
e Davis (1992) formularam a partir de andlises de sistemas frontais do quadrante Nordeste
(NE), uma classificacdo em mesma escala e os efeitos morfologicos na linha de costa.

Os efeitos de alteracdo morfoldgica na linha de costa associados a estes eventos na
costa Atlantica dos Estados Unidos foram sumarizados por Sallanger (2000) e Morton e
Sallanger (2003), que identificaram seis elementos de alteracdo morfologica entre feicoes
erosivas e deposicionais. As trés fei¢des erosivas identificadas sdo: erosdo de dunas frontais,
incisdo de canais e washouts. Em relagdo aos dois primeiros ambos sdo facilmente
identificados morfologicamente, porém o Ultimo ¢ mais dificil de descrever ou mesmo
traduzir. Por washout se entende por ser o oposto de overwash normalmente traduzido por
leques de transposi¢do, que ocorre quando ondas de tempestade alcangam o topo das barreiras
costeiras frontais depositando sedimentos no reverso. Desta forma washout seria o resultado
da drenagem de areas alagadas localizadas no reverso das barreiras costeiras, através de cortes
formados pela agdo das ondas, com sedimentos disponibilizados em dire¢do ao oceano. Este
efeito raro normalmente esta associado a areas alagadas ou lagunas estabelecidas em cotas
mais elevada que o nivel médio do mar (Pierce, 1970) que por ocasido de eventos de
tempestade sdo rapidamente drenados em dire¢do ao mar. Nas feigdes deposicionais foram
descritos terracos ¢ leques de transposicdao, estes os mais comuns, além de linecamentos

continuos em lengol e leques de agradacao (Morton e Sallenger, 2003).
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Exemplos identificados dos efeitos morfoldgicos causados por eventos de alta energia
podem ser obtidos em diversos trabalhos, ndo somente em relacdo a erosdo como em relagdo a
recuperagdo morfologica dos ambientes costeiros. Alteracdes fisiograficas que mostram
efeitos erosivos e recuperacdo subsequente foram descritos por Otvos (2004) para a costa do
Mississipi e na Louisiana, ambas nos Estados Unidos, utilizando fotografias aéreas e obliquas,
além de levantamentos topograficos transversais as ilhas barreira impactadas.

Wang et al. (2006) analisou os efeitos de erosdo e recuperagdo na passagem do
furacdo Ivan. Os efeitos identificados em ilhas barreira na costa da Florida mostraram efeitos
erosivos regionais, em que foram descritos todos os elementos de alteragdes apresentados por
Sallenger (2000). Os autores ainda documentam a rapida recuperacao nas feigoes de praia e
pos praia, observadas 30 dias e trés meses apds o evento, a partir de perfis topograficos
transversais a costa e trincheiras na berma, mostrando a notoria agradagdo vertical e
horizontal destes perfis.

Houser et al. (2008) mostraram diferencas significativas nos impactos observados em
dunas costeiras na Florida e Alabama (EUA), como resultado da passagem do furacdo Alicia,
através de andlises de fatores distintos, associados a diferencas fisiograficas, caracteristicas da
plataforma interna e na largura das ilhas barreira. Por tltimo, o recente trabalho de Priestas e
Fragherazzi (2010), também no litoral da Florida (EUA), mostra os efeitos do furacdo Dennis
tanto em relacdo a erosdo como na recuperacdo morfologica em ilhas barreira e dunas
costeiras.

Eventos desta natureza, isto & associagao de ressacas excepcionais com efeitos
morfoldgicos sdo raros, e dificilmente sdo documentados no litoral fluminense. O trabalho de
Muehe et al. (2001) € uma excecdo, em que documenta a ressaca ocorrida em maio de 2001,
nos processos de alteracdo da topografia transversal da praia da Massambaba em Arraial do
Cabo, nas proximidades do Cabo Frio. Este evento provocou a erosdo significativa das dunas
frontais, além de documentag@o de formagdo de leques de transposi¢do e bancos arenosos na
zona submarina. O mesmo evento foi documentado por Lins de Barros (2005) sob enfoque de
perdas materiais ¢ de benfeitorias urbanas, para um arco de praia mais a oeste, quantificando
os prejuizos financeiros causados pela ressaca.

Os efeitos catastroficos associados a eventos pluviométricos extremos ocorridos no
Reconcavo da Guanabara durante o inicio do més de abril foram amplamente divulgados,

principalmente aqueles que resultaram em deslizamentos de encostas e enchentes, causando



il Simpésio Nacional de Geomoriologia 1 Encontro ihero-Americano de Geomoriologia

Il Encontro Latino Americano de Geomorfoloyia 1 Encontro ibero-Americano do Quaternario

mortes e transtornos principalmente para cidade do Rio de Janeiro, Niteroi e Sdo Gongalo.
Entretanto apos a tempestade formou-se uma ressaca excepcional, que afetou parte do litoral
centro-norte do estado do Rio de Janeiro entre os dias 08 e¢ 12 de abril. Desta forma, o
objetivo fundamental deste trabalho configurou-se por descrever os principais impactos
morfologicos observados em 28 pontos de monitoramento de perfis transversais a costa,

distribuidos entre o Cabo Frio e a cidade de Macaé (Figura 1).

2- METODOLOGIA

A mensuragdo da ressaca ocorrida em abril de 2010 foi determinada a partir dados de
ondas e ventos simulados através do modelo WaveWatch III. As caracteristicas deste modelo
resultam da equacdo de conservacdo da energia espectral (‘spectral action energy’) e inclui
geracdo de energia pelo vento, dissipacdo devido a quebra de ondas em alto mar e a friccdo
com o fundo, refracdo, adveccdo e interagdes ndo lineares, incorporando ainda as variagoes
espaco-temporais no campo de ondas. As simula¢des geram dados de previsdao para até 120
horas utilizando dados de vento a 10 metros acima da superficie, espacamento de grade de um
grau, cobrindo todo o oceano entre as latitudes 78° Sul a 78° Norte, e a saida ¢ dada em 36
dire¢des para ondas com periodos entre 1 e 25 segundos (TOLMAN, 1999). A fisica do
modelo ndo se adequa a propagacdo quando em aguas intermediarias a rasas e os resultados
saem com intervalos de 3 em 3 horas.

Com o objetivo de representar este evento excepcional foi caracterizado a ocorréncia
de ondas num intervalo de 8 anos cobrindo os meses entre margo de 2003 a maio de 2010.
Desta forma os resultados obtidos foram estatisticamente apresentados de maneira a se
caracterizar o clima de ondas e a anormalidade da tempestade. Para as caracteristicas do
evento em questdo foi considerado o momento de inicio do evento, a partir do momento em
que as ondas em alto mar (Ho) ultrapassaram a altura de trés metros, considerando esta
intensidade uma ondulagdo muito forte. Para o fim do evento configurou-se 0 momento em
que as ondas em alto mar deixam de apresentar alturas superiores a trés metros, passando para
uma fase pos-ressaca.

Para descrigdo dos efeitos morfologicos foram utilizados perfis topograficos
transversais realizados ao longo da costa a costa descritos nos trabalhos de Fernandez et al.

(2006) e Pereira et al. (2008a) para a Praia de Cabo Frio; Pereira et al. (2008b) para o arco de




il Simpésio Nacional de Geomorfologia | Encontro ibero-Americano e Geomorfologia

Il Encontro Latino Americano de Geomorfoloyia 1 Encontro ibero-Rmericano do Quaternario

Praia do Pero; Bulhdes e Fernandez (em prep.) para o Cabo Buzios; Santos et al. (2008) para
Rio das Ostras e Mar do Norte. Estes trabalhos nortearam as condigdes modais de
comportamento morfodindmico e pré tempestade obtidos até fevereiro de 2010. Todas as
praias tém pelo menos 12 levantamentos. A Aquisicdo dos dados sob condicdes de

tempestade foram adquiridos entre os dias 9 e 11 de abril, isto ¢ durante a ocorréncia do

evento.
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Figural:
Area de localizagdo, com a indicag@o dos pontos de monitoramento. As letras referem-se aos perfis
mais representativos expostos nos resultados.

3- RESULTADOS
3.1- Caracterizacio das condicdes de Onda no evento de Abril/2010

Os resultados dos parametros de ondas que caracterizam as condigdes de direcao das
ondas estdo expostos na Tabela 1. Os resultados mostram que ndo existe uma dire¢ao
preferencial das diregcdes de ondas. O percentual mais representativo foi observado para ondas
de direcdo Sul, com valores proximos a 27%. Valores de E e ENE se somado seriam obtidos

valores ajustados ao percentual observado de sul. E interessante notar que quando foram




gerados dados médios de ondas e ventos para o periodo analisado se percebe que apesar da
maior freqiiéncia de ventos de NE as ondas do quadrante Sul se destacam para a area de
estudo (Figura. 2). Em relac@o a ocorréncia de ondas entre 2003 e 2010 a Tabela 2 mostra que
as alturas mais comuns no litoral analisado estdo no intervalo de 1,0 a 2,0 metros com mais de
70 % de ocorréncia. Ondas com alturas superiores a 3,0 metros ocorrem apenas em 2% de
todo o periodo observado. Estes dados estdo de acordo com o recente trabalho de o que
corrobora com dados de Pianca et al. (2010), que mesmo regionalmente avaliando as ondas ao

largo da area de estudo, chegaram a valores proximos ao demonstrado nos resultados aqui

obtidos.
Tabela 1 — Freqiiéncia da distribuicdo da direcdo das ondas (2003- 2010).
Direcao Angulo Contagem Percentual (%)
NE 45 364 2,02
ENE 67.5 2397 13,28
E 90.0 2516 13,94
ESE 112.5 2390 13,24
SE 135 2144 11,87
SSE 157.5 2075 11,49
S 180 4894 27,11
SSW 202.5 1226 6,79
SwW 225 42 0,23
WSwW 247.5 2 0,01
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Figura. 2. Distribuicdo das ondas (a esq.) e ventos (dir.) para o litoral centro norte do estado do Rio de
Janeiro entre 2003 ¢ 2010.




O evento de abril de 2010 esta representado na Figura 3, em que a tempestade teve
alturas superiores a 3 metros com altura de pico superios a 5 metros, ocorrendo por 84 horas.
As ondas geradas foram associadas a diregoes SSE (Figura 4 ). O tempo de ocorréncia e as
alturas obtidas, quando relacionadas as tempestades de NE podem ser classificadas como grau
4 forte durante parte do evento, ou furacdo 4 fraco de acordo com furacdo, na classificagdo

norte americana.

Tabela 2: Freqiiéncia de alturas de ondas (2003-2010)

Intervalo de Altura de Ondas (m) %
<0.5 0,05
entre 0.5e 1.0 8,66
entre 1.0e 1.5 40,73
entre 1.5e 2.0 31,01
entre 2.0e 2.5 11,80
entre 2.5e 3.0 5,60
>3.0 2,07
>4.0 0,17
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Figura 3. Duragfo da tempestade a partir da ocorréncia de 2 metros de altura de ondas.
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Figura 4. Distribuigao percentual das alturas de ondas e representagdo percentual, no evento de abril
de 2010 (esq.). A direita a distribui¢do e velocidade dos ventos.
3.2- Mapeamento das Respostas Morfologicas

a) Cabo Frio — Perd

Os principais efeitos morfoldgicos nas barreiras compreendidas entre o Cabo Frio e
Per6 foram resultado da agdo erosiva nas praias ¢ na base das dunas frontais (Figura 5). As
caracteristicas dissipativas nestas praias, provavelmente criam condi¢des de aumento da
dissipacao da energia das ondas, acentuando tal caracteristica pela remocdo de sedimentos da
parte emersa para a zona submarina. Como nesta tipologia de praia a maior parte da
sedimentacdo estd concentrada na zona de surfe, os efeitos no perfil subaéreo sdo pouco
notados. Ainda assim, conforme mostra a figura 6, a erosdo da praia apresenta-se marcada nos
dois perfis, e o recuo da escarpa apresentou-se mais significativo no Per6, indicando recuo da
linha de dunas frontais. Nao foram observados efeitos associados a transposicdo nem
washout, provavelmente em fung@o da altura das dunas e da dissipacdo da energia na zona de
surfe.

De acordo com a tabela 3, apenas os perfis localizados mais ao Sul dos seus
respectivos embaiamentos (P3 e Pl Sul) ndo apresentaram mudangas morfoldgicas
significativas, uma vez que encontram-se mais protegidos das ondula¢des do quadrante Sul

(ver Figura 1).




Figura 5: Fotografia ilustrando a erosdo das dunas frontais e da praia durante

O evento de tempestade.
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Area Efeitos
Cabo Frio ED RE EP TRANSP WSH/IC
P3 néo n&o nao néo n&o
P4 sim sim sim nao néo
P5 sim sim sim sim néo
P6 sim sim sim sim néo
Pero ED RE EP TRANSP WSH/IC
P1 - Sul néo néo nao néo néo
P2 - Centro Sul sim sim sim nao néo
P3 - Centro Norte sim sim sim néo néo
P4 Norte sim sim sim néo n&o

Tabela 3: Resultados morfoldogicos do evento de tempestade. (ED: Erosdo de dunas; RE: Recuo da escarpa; EP:

Erosdo de Praia; TRANSP: Transposi¢do (Washover); WSH/IC: Washout/Incisdo de canal
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- Cabo Buzios

Por se tratar de um cabo, Buzios apresenta distintos alinhamentos de costa,
preferencialmente voltados para N-NW e para S-SE. Além disto, suas caracteristicas
geologicas configuram distintas caracteristicas de praia e de grau de exposicdo a ondas, como
praias abrigadas e expostas, desta forma, as respostas morfologicas a tal evento também se
apresentaram de forma distintas.

As praias de Geribd e Tucuns apresentaram as mais significativas modificacdes
morfoldgicas, justamente por serem praias expostas e estarem diretamente voltada para o
quadrante SE. Assim como no arco de Cabo Frio, os principais efeitos mapeados foram a
erosdo subaérea das praias, erosdo das dunas e, menos efetivo, o recuo da escarpa. De todas as
praias deste cabo, Geribd foi a uUnica que apresentou efeitos deposicionais oriundos de
transposi¢do (washover) (Figura 7 e tabela 4). Tal fato pode ser explicado pelo suave
gradiente de face da praia e baixa altimetria das dunas frontais, permitindo maior eficiéncia
dos efeitos de espraiamento das ondas.

As praias da Ferradura e Brava sdo as praias abrigadas deste setor da costa voltada
para SE. Apesar de serem mais protegidas, a magnitude deste evento foi suficiente para gerar
efeitos semelhantes aos encontrados nas praias efetivamente expostas, com destaque para a
erosdo da base das dunas. J4 as praias voltadas para o N-NW (Centro e Manguinhos) ndo
apresentaram mudangas morfologicas efetivas. Ainda assim, o aumento da altura das ondas
em funcdo das ondulagdoes de SE, provocaram erosdo nas praias. Na figura 8, ¢ possivel
verificar a formagdo de um pequeno banco proximo a face da praia de Manguinhos e um
pequeno aumento do estoque sedimentar na zona submarina, em fung¢do da erosdo da parte

subaérea da praia.
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Topo das Dunas Frontais

Figura 7: Fotografia da praia de Gerib4, indicando os efeitos de transposigdo sobre as
dunas e quase auséncia da fei¢do de praia (berma).
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Figura 8. Resultado Morfologico do perfil de tempestade (em vermelho), em comparagdo com o
envelope de perfis de monitoramento.
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Area Efeitos
Buzios ED RE EP TRANSP WSH/IC
Tucuns N sim sim sim néo néo
Tucuns S sim sim sim néo néo
Geriba S sim sim sim sim ndo
Geriba N sim sim sim sim néo
Ferradura sim sim sim néo néo
Brava sim sim sim néo néo
Centro S nao ndo sim nao ndo
Centro N nao néo sim néao néao
Manguinhos S néao né&o sim néo né&o
Manguinhos C néao néo sim néo néo
Manguinhos N nao néo sim néao néao

Tabela 4: Resultados morfologicos do evento de tempestade. (ED: Erosdo de dunas; RE: Recuo da
escarpa; EP: Erosdo de Praia; TRANSP: Transposicdo (Washover); WSH/IC: Washout/Inciséo de
canal

- Rio das Ostras — Macaé

Os efeitos observados nos arcos de praia entre Macaé e Rio das Ostras foram os mais
significativos. Por se tratarem de praias essencialmente refletivas, apresentando gradientes e
zona de surfe reduzida, as ondas dissipam menos energia e arrebentam com intensidade muito
proxima a face da praia, levando a erosdo significativa da praia subaérea e sedimentagdo na
zona submarina.

Especificamente neste evento houve desaparecimento por completo da fei¢do de praia,
formando escarpas erosivas superiores a 6 metros. O desaparecimento da praia associado ao
recuo da berma de tempestade provocou a remocao horizontal de mais de 40 m neste arco
(Figura 9). Além disto, observou-se a transposicdo da barreira costeira, com agradacgio
vertical de aproximadamente 30 cm no topo.

Necessario ressaltar que a remogao sedimentar observada na parte mais ao norte deste
arco provocou a formacdo de washout, ou seja, a barreira foi completamente erodida e a
laguna formada no reverso da fei¢do escoou em direcdo ao mar (Figura 10).0s efeitos
morfologicos foram menos sentido em Mar do Norte, embora também tenha sido mapeado

recuo da escarpa de praia (Tabela 5).
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Figura 9. Resultado Morfologico do perfil de tempestade (em vermelho), em comparagdo com o

envelope de perfis de monitoramento.

Figura 10: Barreira rompida com formagao de washout.

Area (Rio das Ostras

| Macaé) Efeitos
Costa Azul ED RE EP TRANSP WSH/IC
P1 - Sul néo sim sim sim néo
P2 - Centro nao sim sim sim néo
P3 - Norte nao  sim sim sim sim
Mar do Norte ED RE EP TRANSP WSH/IC
P1 - Sul nao sim sim néo néo
P2 - Centro néo sim sim néo néo
P3 - Norte nao  sim sim nao sim

Tabela 5: Resultados morfolégicos do evento de tempestade. (ED: Erosao de dunas; RE: Recuo da
escarpa; EP: Erosdo de Praia; TRANSP: Transposi¢ao (Washover); WSH/IC: Washout/Incisao de
canal
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4- CONCLUSAO

1. A tempestade de 2010 em fungdo das condi¢cdes anomalas em relagdo principalmente a
duracdo e altura das ondas, se configurando como sendo um evento excepcional.

2. Os efeitos morfologicos diferenciados entre os arcos ¢ resultado de diferencas em
relagdo ao alinhamento destas barreiras em relacdo a tempestade.

3. Todas as barreiras e praias foram de alguma forma alteradas, sendo a forma mais
comum a erosdo das praias. Particularmente os arcos compreendidos entre Rio das
Ostras foram mais severamente afetados em relacdo a este efeito, provavelmente em
funcdo da maior exposi¢do as ondas do quadrante SSE.

4. Os efeitos associados a transposi¢do também foi identificado em parte da regido. No
arco de Geriba a ocorréncia de transposicdo, se deve a baixa altura das dunas. Os
mesmos efeitos observados em Rio das Ostras, porém resultado da menor dissipacdo
das ondas, em fung¢do de se tratarem de praias refletivas.

5. A erosdo na base das dunas no Per6 e em Cabo Frio ¢ resultados da incidéncia direta
das ondas removendo quase toda a praia atingindo a base das fei¢des eodlicas, o que
mostra que o estoque sedimentar das dunas é elemento fundamental na protecdo
natural a costa exercida pelas dunas.

6. A formagdo de washout ocorreu apenas em Rio das Ostras na parte mais ao norte, o
que ¢ interessante do ponto de vista geomorfoldgico pela raridade da ocorréncia. Na
verdade a ocorréncia de feigcdes transgressivas afogando a rede de drenagem cria areas
bastante susceptiveis a erosao.

7. As praias do Cabo Buzios apesar de serem mais protegidas também tiveram
importantes alteracdes com destaque a praia da Ferradura onde houve erosdo severa da

base das dunas.
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