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RESUMO

Este trabalho utiliza a modelagem numérica para gerar o clima de ondas em uma laguna hipotética de
geometria simples, cujas dimensdes sdo semelhantes as da Lagoa de Araruama, localizada no litoral do
estado do Rio de Janeiro. Reconhece-se que as ondas nesta parte do litoral sdo o principal agente modificador
da morfologia costeira. Em sistemas lagunares a acdo de ondas se traduz de forma mais evidente pela
formagdo de espordes.O litoral fluminense se presta a este estudo pela freqiiente presenga de sistemas
lagunares e desenvolvimento deste tipo de feicdo. A série temporal de ondas resultante das simulagdes feitas
a partir de dados locais de ventos, foi utilizada para a determinagdo do indice de estabilidade da linha de
costa. A estabilidade ¢ definida em fung@o das caracteristicas das ondas dominantes, que atingem o litoral de
forma obliqua. Assim, ondas com angulo de incidéncia maior que aquele que promove o transporte maximo,
quando encontram uma perturbacdo na linha de costa, reduzindo desta forma o angulo e conseqiientemente
aumentando o fluxo de sedimentos, causam erosdo. Na crista da perturbagdo ocorre o contrario, ja que o
gradiente negativo do fluxo de sedimentos promove assoreamento. Portanto, a perturbagdo tende a crescer
caracterizando a instabilidade da regido, formando um espordo. Ondas com incidéncia menos obliqua
determinam o desaparecimento da perturbagdo (costa estavel), erodindo a crista e assoreando os flancos. De
fato os resultados para o célculo do indice de estabilidade indicam uma forte difusividade residual negativa
tornando a regido potencialmente propicia ao desenvolvimento do processo construtivo/erosivo associado a
evolucdo de espordes. O remanescente do corddo litoraneo pleistocénico da Lagoa de Araruama apresenta-se
fragmentado. Portanto, a partir dos dados apresentados neste trabalho pode-se concluir que a fragmentacdo e
o adelgacamento do corddo litordneo podem estar correlacionados com a formagdo destes espordes durante o
holoceno.

Palavras chave: estabilidade da linha de costa, espordes lagunares, transporte litoraneo.

INTRODUCAO

O principal agente modelador em costas submetidas & micro-marés, em areas de
influéncia de aliseos e frentes frias, sdo as ondas de gravidade. As ondas de gravidade sao
perturbagdes na superficie da agua geradas pelo vento. Desta forma em areas dominadas
por ondas a morfologia do litoral ¢ modificada de forma sistemdtica pelo transporte de
sedimentos causado por estas ondulagdes. Exemplos de estudos de transporte de
sedimentos aplicados a morfologia costeira sao inimeros, indo desde migragao de bancos
arenosos na zona de surfe em rapidas respostas as variagdes de amplitude das ondas, até
geologicamente quando governam processos erosivos € deposicionais alterando a linha de

costa. Apesar do grande niimero de trabalhos de aplicagdo de transporte de sedimentos na
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zona costeira, poucos sao os que tratam das modificagdes morfoldgicas ocorridas em
corpos d'agua fechados ou semi-fechados representados por lagunas litoraneas.

Os estudos iniciais relativos as modificacdes morfologicas em sistemas lagunares
foram realizados por ZENKOVICH (1959), que sugere a continua formagdo de espordes
nas lagunas pela variacao espacial do fluxo de sedimentos, quando ondas obliquas incidem
sobre uma irregularidade da linha de costa. Os espordes sdo protuberancias na linha de
costa em forma de cuspides, formadas por material ndo coesivo. Estas feigcdes
geomorfologicas sdo comuns em lagunas de todo o mundo e no Brasil os principais
exemplos sdo aqueles encontrados na Lagoa dos Patos (RS) e na Lagoa de Araruama (RJ).
Mais recentemente porém, ASHTON (2001) recupera estes estudos iniciais e elabora um
modelo numérico onde as irregularidades da linha de costa evoluem para feigdes
morfolégicas ritmicas como as encontradas na natureza, a partir da obligiiidade de
incidéncia das ondas. As observagdes de Ashton porém ndo foram testadas em sistemas
lagunares

Desta forma este trabalho teve como objetivo verificar a instabilidade da linha de
costa, que se traduz pela formacdo e crescimento de espordes, numa laguna hipotética cuja
geometria se aproxima daquela da laguna de Araruama (RJ). Para tanto, foram aplicados
modelos numéricos de geragao de ondas que determinam, para diferentes direcdes de

ventos, alteragdes morfologicas na zona costeira.

AREA DE ESTUDO

O litoral do estado do Rio de Janeiro se apresenta morfologicamente marcado em
grade parte de sua extensdo por sistemas de corddes litoraneos transgressivos com
formagdes de lagunas em estagios diversos de involugdo (MUEHE, 1994). Estes estagios
de involugdo sdo marcados por diferentes graus de colmatagdo, associados ao natural
processo de extingdo que estas lagunas sofrem num curto espago de tempo geologico. No
caso do litoral do Rio de Janeiro diversos autores reconheceram duas formagdes lagunares
que se estabeleceram no reverso de corddes litorAneos associados aos dois ultimos
maximos transgressivos (TURCQ, et al. 1999). Desta forma o conjunto de lagoas
associado a Rodrigo de Freitas, Marica-Guarapina, Saquarema e Araruama, se estabelece
entre o reverso do corddo pleistocénico e a estrutura cristalina dos macigos costeiros. A
forma destas lagunas portanto, tem no controle estrutural do cristalino toda a margem

superior, e a base sedimentar marcam a morfologia mais proxima ao oceano. Um segundo



conjunto foi formado entre a base do sistema regressivo frontal ao cordao mais antigo € o
reverso do corddo holocénico, que garante uma morfologia alongada a estas lagunas.

Uma vez definidas as linhas gerais da morfologia lagunar, ¢ possivel se identificar
modificagcdes desta morfologia, principalmente pela formagdo de espordes lagunares,
resultantes da mobilizagdo de sedimentos ao longo do perimetro das lagunas por ondas
geradas no seu interior. Os espordes sdo protuberincias na linha de costa em forma de
cuspides, formadas por material ndo coesivo. Estas feicdes geomorfoldgicas sdo comuns
em lagunas de todo o mundo e no Brasil e dos principais exemplos sdo aqueles
encontrados na laguna de Araruama (RJ).
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Fig. 1. Lagoa de Araruama, onde se destacam os espordes lagunares assimétricos.

METODOLOGIA

Transporte litoraneo

O transporte de sedimentos na zona de arrebentacdo ¢ nulo para ondas com
incidéncia normal (@, = 0°) e para ondas transversais a linha de costa (¢, = 90°), conforme
mostra a figura 2. Entre estes dois valores existe um angulo critico (em torno de 45°) que
promove um valor maximo para o transporte litordneo. Assim, ondas com angulo de
incidéncia maior que o critico, quando encontram uma perturbagdo na tendéncia geral da
linha de costa, reduzindo o angulo e aumentando o fluxo de sedimentos, causam erosao.
Na crista da perturbagdo ocorre o contrario, ja que o gradiente negativo do fluxo de

sedimentos promove assoreamento. Portanto, a perturbacdo tende a crescer caracterizando



a instabilidade da regido. Ondas com incidéncia menos obliqua determinam o
desaparecimento da perturbacdo (costa estavel), erodindo a crista e assoreando os flancos
(ASHTON E MURRAY, submetido, a). Este mecanismo conceitual ¢ assumido neste

trabalho para explicar a formacgao e crescimento de espordes lagunares.
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Fig. 2: Definico dos angulos e coordenadas utilizados, representando o modelo conceitual para a formagio
de espordes.

A possibilidade da ocorréncia de instabilidade na linha de costa foi primeiramente
apontada por ZENKOVITCH (1959) e evoluiu para expressdes analiticas que demonstram
uma difusividade negativa para ¢, > 45° (ASHTON, 2001). Considerando-se a equagdo de

conservagao de sedimentos

0 n/ot = -(1/D)0Qs/ox (1)
Onde:

D = profundidade de fechamento do perfil.
n = posic¢ao da linha de costa na dire¢ao transversal.
Qs = fluxo de sedimentos.

e representando-se o fluxo de sedimentos em funcao do angulo de incidéncia das ondas em

agua profunda (¢,), escreve-se

Qs =K T H, ** sen(¢, - 0) cos®” (¢, - 0) ()
Onde:
K= coeficiente de correlacao. H, = altura significativa em agua profunda.
T= periodo das ondas. 0 = direcdo da linha de costa.

Assim, pode-se deduzir uma equagdo de difusdo substituindo-se (2) em (1), o que resulta

c€m:
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1= (1/D) K T H, '*° cos"* (@, - 0)[ cos* (¢, - 0) -(6/5)sen* (g, - 0)]  (4)

Onde:
4 = difusividade da linha de costa.

A andlise desta expressdo mostra uma dependéncia da difusividade com o angulo
de incidéncia em relagdo ao alinhamento local da linha de costa (@, - 0) sendo positiva para
(po - 0) < 45°, associada a tendéncia das ondas a retilinizar o litoral, desfazendo as
irregularidades e negativa para (o, - 0) > 45°, promovendo a evolugéo da sinuosidade da

linha de costa, ondas difusivas e antidifusivas, respectivamente (Figura 3).
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Fig. 3. Dependéncia da difusividade com o dngulo de incidéncia.

O processo de formagdo dos espordes ¢ determinado pelo gradiente do fluxo de
sedimentos na linha de costa, sob a a¢do de um clima de ondas antidifusivo. Desta forma,

busca-se neste trabalho, a verifica¢do da aplicabilidade desta teoria na regido de Araruama.

Determinacéo do clima de ondas

Para determinacdo do clima de ondas foi utilizada uma série temporal de ventos,
abrangendo um ano a cada intervalo de 3 horas, da estacdo de Sdo Pedro D’Aldeia (RJ).
Estes dados serviram de entrada em um modelo de geragdo de ondas (Simulating Waves
Nearshore, SWAN). O corpo d'agua modelado constitui uma laguna com 39 km de

comprimento na direcdo E-W e 9,6 km de largura com profundidade constante igual a 6 m,



parametros de perimetro similares ao do sistema lagunar de Araruama. O valor de
batimetria foi escolhido de maneira a garantir que as ondas ndo seriam afetadas pelo fundo.
A grade computacional apresenta 15 pontos na dire¢do E-W e 6 pontos na diregdo N-S,

espacados de 2,6 km e 1,6 km, respectivamente.

Calculo do indice de estabilidade

A contribuicdo para a evolucdo da linha de costa causada pela série temporal de
ondas obtida pelo modelo foi determinada através do somatorio da difusividade para cada
instante, obtendo-se assim, a difusividade residual (eq. 5) para o periodo estudado.
Dividindo-se pelo somatorio do seu valor absoluto, determina-se o indice de estabilidade (
I ) conforme representado na equacdo 6 (ASHTON E MURRAY, submetido, b). Este
pode ser positivo para um clima de ondas difusivo, denotando estabilidade da linha de

costa. Por outro lado se o valor for negativo, a linha de costa ¢ considerada instavel.
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RESULTADOS

A partir do tratamento estatistico dos dados da estagdo meteoroldgica, foi possivel
se estabelecer a rosa dos ventos, que serviu de entrada para o modelo (Fig. 4). Nesta figura
nota-se a franca dominancia dos ventos do quadrante NE, com velocidade mais freqiiente
entre 5 ¢ 7,5 m s”. Estes resultados sugerem que existe uma assimetria na entrada de

ventos que esta relacionada ao clima de ondas diferenciado na laguna.



ESTATISTICA DE VENTOS N Velocidade (m/s)
Periodo analisado: jun/1990 a jan/1993 - 0 -25
- SAO PEDRO D' ALDEIA-RJ 25 .5

5 -75
7.5 -10
10 -125

Intervalo de classe = 10 graus
Calmaria= 13,47%

S

Fig. 4. Estatistica das dire¢des dos ventos, onde nota-se uma predominéncia de ventos do quadrante NE.

A simulagdo computacional alimentado pelos ventos analisados produziu séries
temporais de altura significativa, periodo e dire¢do das ondas. Foram selecionados 6 pontos
de saida do modelo, localizados a 3,2 km da margem sul do corpo d'adgua modelado,
espagados de 5 km. Para cada um destes pontos foi determinado o indice de estabilidade

(Figura 5).
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Fig. 5: Variagdo espacial do indice de estabilidade, onde se pode observar apenas um ponto positivo.

Nota-se que para quase todo o corpo d’agua modelado, o indice de estabilidade ¢

fortemente negativo, conforme mostra a figura 5, com excecao da porcao oriental extrema,



onde o valor positivo denota a predominancia de ondas difusivas. Isto pode ser explicado
considerando-se que embora os ventos predominantes na regido estudada sejam de leste e
nordeste, a limitagcdo da pista para estas dire¢des faz com que o espalhamento da energia,
nesta por¢do, seja para sul e para sudeste, produzindo uma ondulagdo de maior energia

com baixa obliqliidade.

CONCLUSOES

A caracteristica do clima de ondas determinado neste trabalho indica que a regido
estudada ¢ fortemente instavel. Portanto, os espordes encontrados na laguna de Araruama
provavelmente t€m sua evolucdo intimamente ligada ao processo descrito por
ZENKOVITCH (1959) e ASHTON (2001). De fato os resultados para o célculo do indice
de estabilidade indicam uma forte difusividade residual negativa tornando a regido
potencialmente propicia ao desenvolvimento do processo construtivo/erosivo associado a
evolugdo de espordes. O remanescente do corddo litoraneo pleistocénico da Lagoa de
Araruama apresenta-se fragmentado. Portanto, a partir dos dados apresentados neste
trabalho pode-se concluir que a fragmentagdo e o adelgagamento do corddo litoraneo

podem estar correlacionados com a formagao destes espordes durante o holoceno.
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