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ABSTRACT. The present work studies coastal and accretion while morphodynamic implications caused by the construction of a break-water to protect the boats in
Porto do Forno, Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo, RJ, Brazil. To understand the erosion and accretion caused by the break-water, we analysed previous and later data
to its construction such as photography, bathymetric charts, and other information. Corroborating this initial material we carried out many studies as beach profiles,
analysis of the coastline changes at different times, study of the balance in plant for inlet beach and waves refraction analysis. The results indicated that the break-water
altered several natural processes. They include the distribution of wave gradient through MIKE-21, the sedimentation dynamic by beach profiles, and mainly the localised
effects of coastal erosion and accretion perfectly seem in the temporal comparison of photographs, charts and images.

Keywords: coastal erosion, coastal geomorphology, Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, Brazil.

RESUMO. 0 presente trabalho estuda a erosdo costeira enquanto implicagdo morfodindmica causada pela construgdo de um quebra-mar para a protegdo das
embarcaces no Porto do Forno, Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo, RJ, Brasil. Para o entendimento da erosdo e acresgdo ocasionadas pelo quebra-mar foram
analisados dados anteriores e posteriores a sua construgdo como fotos, cartas nauticas e outras informagdes. Corroborando este material inicial foram realizados varios
estudos como: perfis de praia, andlise da variagdo da linha de costa em diferentes épocas, estudo do modelo de equilibrio em planta para praias de enseada e analise de
refracdo de ondas. Os resultados indicaram que o quebra-mar alterou vérios processos naturais. Eles incluem a distribuigéo da energia de ondas através do MIKE-21,
a dindmica da sedimentacdo pelos perfis de praia e principalmente os efeitos localizados de erosdo e acresgdo costeira, perfeitamente visualizados na comparagao
temporal de fotos, cartas e imagem.
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INTRODUCAO

A erosdo costeira representa a retirada de sedimentos da costa, a
acresgdo 0 processo inverso, podendo ser causadas pela variagdo
do nivel do mar, variagdo da fonte de sedimentos, modificagoes
no regime de energias das ondas, ou resposta morfodinamica as
atividades antrépicas como 0s espigoes, quebra-mares e portos
(Mughe, 1996).

A construgdo do quebra-mar do Porto do Forno em Arraial do
Cabo (RJ), propiciou maior protecdo aos navios e barcos atraca-
dos ou fundeados no interior da Enseada dos Anjos. No entanto,
gsta estrutura somada a construgdo do préprio porto, alterou, de
modo irreversivel, a paisagem da enseada e 0S processos mor-
fodinamicos, resultando na construgdo de um enrocamento para
protecdo da erosdo costeira resultante.

Nenhum trabalho geomorfolGgico feito especificamente so-
bre a Praia dos Anjos foi encontrado, exceto Silva (1985) que
publicou trabalho sobre a sedimentagdo e morfologia do fundo
da plataforma continental interna, nas proximidades da llha de
Cabo Frio, RJ. Ampliando as éreas de influéncia, Carvalho (1990)
apresentou sua dissertagdo de mestrado sobre a morfologia
¢ sedimentacdo interna entre Saquarema e Cabo Frio. Guerra
(1992) estudou a margem continental de Cabo Frio. Varios au-
tores estudaram a margem continental brasileira, onde citavam
alguns dados sobre a regido de Cabo Frio e Arraial do Cabo, por
exemplo, Zembruski (1979), e Francisconi et al. (1992). Mar-
tin & Suguio (1989) e Muehe et al. (1989), escreveram sobre a
gvolucdo do corddo litoraneo. Turcq et al. (1999) escreveram so-
bre a evolugdo das lagoas e corddes arenosos. Klein et al. (2003)
escreveu sobre a estabilidade de praias de enseada a partir do
uso de programas de modelagem.

0 objetivo do presente trabalho é a avaliagdo da erosdo cos-
teira na enseada dos Anjos em Arraial do Cabo, RJ, utilizando as
técnicas da geomorfologia costeira.

Area de estudo

A cidade de Arraial do Cabo (23°00'S e 042°00'W) situada a
165 km & leste da cidade do Rio de Janeiro. A praia dos Anjos
esta localizada na enseada dos Anjos, onde pode-se observar um
porto, uma marina e um molhe adjacente ao porto (Fig. 1). Esta
area tem caracteristicas peculiares, possui uma enseada restrita,
com arco praial de aproximadamente 1200 m e corda de 1075 m,
onde foi construido um quebra-mar de rochas que fecha a entrada
da enseada em cerca de 35% da secdo transversal.

A plataforma continental interna é recoberta por areias, com
um depocentro lamoso bem caracterizado nas proximidades da

Ilha de Cabo Frio (Saavedra & Muehe, 1994). Esta regido, com-
parada com as adjacentes a plataforma continental, sofre um pro-
nunciado delgacamento, perfeitamente visivel no comportamento
da isobata de 50 m, e evidenciado pelo fendmeno da ressurgéncia
com a proximidade e mobilidade de volumes de dguas profundas
— Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (DHN, 1985).

A Enseada dos Anjos esta inserida no macrocompartimento
Bacia de Campos (Muehe, 1998b), subdivisdo da regido Orien-
tal ou Leste do litoral brasileiro, onde € descrita com ventos
predominantes de nordeste, com clima quente, semi-arido (Bar-
bieri, 1984), com trechos de dunas frontais, e areias prove-
nientes da plataforma continental interna. O clima de ondas da
regido é reflexo dos ventos predominantes e do marulho (Saave-
dra & Muehe, 1994). A maré na enseada dos Anjos é descrita
como assimétrica, semidiurna com desigualdade (CHM/DHN,
comunicacdo verbal). Os registros do marégrafo do Porto do
Forno remontam os Gltimos 18 anos e indicam que o nivel do
mar, neste periodo, permaneceu estavel. A amplitude de maré
é de aproximadamente 1 metro (dados coletados e interpretados
pelo IEAPM, constituindo seu arquivo e repassados ao BNDO).

METODOLOGIA

Método de demarcacao e levantamento de perfis
transversais a praia

Os perfis de praia foram feitos em 3 diferentes locais: Perfil 1
(Central) localizado fora da sombra do molhe, Perfil 2 (Flanco
Sul) local de maior energia e Perfil 3 (Flanco Norte) com me-
nor energia. Determinou-se a orientacdo de cada perfil, bus-
cando estabelecer uma direcdo perpendicular a linha de praia.
Esta definicdo foi realizada por meio de aproximag@es, através da
diregdo geral do escarpamento da pds-praia e do mergulho da face
da praia, com o auxilio de bussola. Depois da fixagdo dos mar-
cos topograficos, realizou-se um nivelamento topografico, desde
0 reverso do corddo litoraneo até o ponto limite de visada, mar
adentro, para a caracterizagdo, tanto da por¢do emersa do per-
fil, quanto da praia e porgdo submersa. Posteriormente foi feito
0 nivelamento entre os perfis para amarragdo ao mesmo Datum
vertical. Foi utilizado para o nivelamento dos perfis 0 método ex-
pedito descrito por Muehe et al. (2003) e comparado ao registro
do marégrafo por nivelamento direto e contra nivelamento (Savi
gtal., 2003) que ratificou as observacdes de Muehe et al. (2003)
e melhoraram o resultado, introduzindo mais uma corregéo.

0 levantamento dos perfis foi realizado regularmente, bus-
cando intervalos mensais durante o periodo de marco de 2000 a
novembro de 2001, através de nivelamento topografico e even-

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(Supl. 1), 2007



93

DAVID CANABARRO SAVI
e M
= | 1
B " s ‘».-.-v?
o P
o~ 1
m#“rﬁf )""’_&.?
14-""‘“I Fiode Jameirn 5
Shnaiy a )
1 L)
‘&. A om Arradel de 1 lihia 4 a5
oa'w [ Parces
- ]
Mha de
Cahe Frie 13 §

Figura 1 — Area de trabalho recortada do mapa federal e estadual.

tualmente complementado, na praia, pelo método de balizas
(Emery, 1961).

Modelo de Equilibrio em Planta de Praias de Enseada -
MEPPE

0 MEPPE, um software que auxilia no processo de andlise do
modelo parabélico de equilibrio das praias de enseada, foi desen-
volvido por alunos da Universidade do Vale do Itajai — SC (Vargas
gt al., 2002), e se utiliza do modelo parabolico desenvolvido por
Hsu et al. (1987), baseando-se em relag@es entre caracteristicas
geométricas da praia em planta e o angulo de incidéncia das
ondas na praia. Através do modelo parabdlico é possivel deter-
minar se a praia esta em equilibrio estatico ou dindmico.

Variagao da linha de costa

Foram utilizadas as cartas nduticas 1503 (com escala de 1:20000)
dos anos de 1985 ¢ 1995, foto-aérea de 1976 ¢ 2002 na mesma
escala das cartas, paraa comparagdo da linha de costa da enseada
dos Anjos. A linha de costa de 2002 foi adquirida com GPS para
posicionamento cinematico, e superposta as outras figuras, todas
georreferenciadas com erro maximo admitido de escala grafica na
ordem de 0,2 mm. Na quantificacdo da variagdo da linha de costa,
é preciso levar em conta os diferentes momentos de maré, assim
as fotos ilustram a variagdo da linha de costa principalmente na
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rotacdo da nova linha, entrando mar adentro no flanco norte e
terra adentro no flanco sul. Reduzidas as cotas de marés estima-
se que no flanco norte houve um engordamento da praia de dez
metros na diregdo do perfil e no flanco sul uma erosdo da ordem
de quinze metros também na diregdo do perfil.

Refracdo de ondas — Modelo MIKE 21

0 modelo MIKE-21 foi utilizado apenas para os dados de refragdo
de onda, em eventos do quadrante leste, por ser a diregdo de
maior penetracao de frente de onda possivel (& = 90°) devido a
orientacdo da enseada. A area utilizada foi restrita a enseada dos
Anjos, com ondas de Leste com altura de 2 m, periodo de 10s e
gspacamento de 10 m entre as ortogonais, com resultados mais
localizados e na direcdo de maior efeito sobre a enseada, tendo
em vista que, as direcOes proximas ao Leste (NE) sdo refratadas
¢ para as demais a enseada é protegida.

RESULTADOS

Perfis de praia

Na comparacdo entre os perfis, pode-se avaliar a diferenca de
comportamento morfodindmico ao longo do arco da Praia dos
Anjos (Fig. 2). Nesta, os perfis mais expostos Central e flanco
Sul apresentaram a partir da profundidade de 3 m convergéncia
de comportamento. O perfil do flanco Sul se apresentou convexo



94

EROSAO E ACRESGAQ COSTEIRA NA ENSEADA DOS ANJOS, ARRAIAL DO CABO, RJ

Laobm {m
[

Praia dos Anjos - (Comparagcio entre

Figura 2 — Envelope (variagdes medidas) dos trés perfis para comparages.

enquanto o perfil Central quase reto, resultando em variagdo de
gradiente ndo esperada, pois teoricamente, o perfil Central deve-
ria apresentar um gradiente menor que o do flanco Sul, exposto a
um ambiente de maior energia (Fig. 2), o perfil norte como mos-
trado, se apresentou imutével e de baixissima energia. A propria
mutabilidade dos perfis levantados ao longo do tempo reflete
0 comportamento diferenciado no arco praial, do centro para o
flanco sul apresenta caracteristicas intermediarias crescentes em
direcdo ao sul.

Nos levantamentos de campo néo foi registrado o transporte
longitudinal esperado, mas sim um transporte bidirecional (praia-
mar), em zig-zag, resultando em acimulo no flanco norte, como
se houvesse uma deriva litoranea para o norte.

Modelo de Equilibrio em Planta de Praias de Enseada
(MEPPE)

Utilizando o programa de ajuste parabélico (MEPPE) foi gerado
um modelo de linha de praia de equilibrio sem o quebra-mar
(Fig. 3A) e outro com o0 quebra-mar (Fig. 3B). Para o primeiro
caso utilizou-se o promontdrio natural ao norte como ponto de
refragdo de ondas (Fig. 3A), foi obtido um tragado de linha de
costa de equilibrio coincidente coma linha de praiaatual. Ao ajus-
tar 0 modelo pelo quebra-mar como ponto de refragdo de ondas
(Fig. 3B), verificou-se um perfil de equilibrio diferente da linha
de praia atual, terminando a extremidade do perfil de equilibrio na
altura do Porto do Forno, demonstrando o provavel desequilibrio
causado pelo quebra-mar.

Variagao da linha de costa

A superposicdo georreferenciada temporal da linha de praia de
2002 sobre as fotos de 1976 e 1985 mostra claramente a erosdo
costeira no flanco sul e acresgdo de sedimentos no flanco norte

(Fig. 4A e B). Quando colocamos as antigas linhas de costa
sobre a foto de 2002 (Fig. 4C) podemos observar mais clara-
mente a grande variagdo que ocorreu com a linha de costa apds
a construgdo do quebra-mar e a sua evolugdo. O mesmo foi visto
quando utilizamos a carta nautica de 1985 (Fig. 4D).

Refracao de ondas

A simulacdo da refracdo de ondas, utilizando o software MIKE-21
mostrou que para um evento de leste com altura de ondade 2 me
periodo de 10s, ocorre uma notavel atenuacdo da onda em diregdo
a praia, chegando a uma altura maxima de 1,4 m na zona central
da praia. No flanco sul hd uma divergéncia das ortogonais por
conta da soma dos efeitos de batimetria e recorte do costdo ro-
choso, atingindo as ondas uma altura méxima de 1,0 m, enquanto
que no flanco norte, devido a presenca do molhe ou quebra-mar
do Porto do Forno (que estrangula a se¢do em 36%), ocorre a
difragdo da frente de onda. Ap6s ultrapassar 0 molhe em diregdo
ao flanco norte aumenta o espagamento das ortogonais, variando
a altura da onda de 0,8 m na regido mais proxima ao centro do
arco e de zero metros no extremo norte do embaiamento (Fig. 5).

DISCUSSAO

Perfis topograficos

Os perfis topograficos demonstraram os efeitos de ventos fortes
(NE — agosto a novembro), ndo acusaram variagdes devidos a
ventos do quadrante Sul. Mostraram ainda, gradagdo dos efeitos
morfodinamicos ao longo da enseada, isto é, o perfil Sul apre-
sentou invariavelmente as maiores modificagdes, sendo acompa-
nhado com menor amplitude pelo perfil Central, enquanto o per-
fil Norte se manteve inalterado na parte submersa, mas registrou
em pequena escala, os efeitos dos ventos fortes, na parte emersa
(menor amplitude).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(Supl. 1), 2007
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Figura 3 — MEPPE aplicado sem e com a influéncia do quebra-mar.

As variages dos perfis transversais a praia resultam da ener-
gia das ondas a que estes estdo submetidos (Mugehe, 1996).
Segundo Hallermeier (1981), o efeito da sazonalidade sobre 0s
perfis também € varidvel em seus segmentos, atingindo as mai-
ores amplitudes na parte emersa e diminuindo a amplitude em
direcdo ao mar. Nos locais em que o regime de ondas se dife-
rencia em tempo bom (engordamento da praia) e em tempo de
tempestade (erosdo da praia) ha o desenvolvimento de perfis sa-
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zonais tipicos de acumulagdo e erosdo (Shepard, 1954; Mughe,
1998a). Estas variagOes geralmente ocorrem em periodos ciclicos
caracteristicos e isto pdde ser observado também na Praia dos
Anjos. Entretanto, os perfis também variaram instantaneamente
ao receber a entrada de tormentas do quadrante NE, erodindo a
praia, que logo apos, retornou ao perfil de tempo bom. Komar
(1976) e Muehe (1998a) também descrevem este processo como
uma das causas das variagoes de perfis.
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Figura 4 — A e B: Variagdo da Linha de Costa entre 1976 e 2002 e entre 1995 ¢ 2002. C e D: Variacdo da Linha de Costa de 2002 com as LC anteriores e LC
de 1985 base da Carta Nautica com os perfis plotados em planta e com as outras LC.

A maior variacdo de volume registrada nos perfis da Praia dos
Anjos ocorreu no perfil Sul, com 1 metro de amplitude na parte
submersa. Um estudo da variabilidade de perfil realizado na Praia
de Ipanema — RJ (Muehe & Dobereiner, 1977) também registrou
variag0es de actimulo de sedimento tanto na praia (2,6 m) quanto
na zona de surfe (2,2 m). Ao compararmos os perfis da praia dos

Anjos verifica-se que o flanco Sul ao apresentar tais variag0es
de amplitude indica caracteristicas de praia intermedidria, en-
quanto o flanco Norte apresenta caracteristicas de praia refletiva.
0 estado refletivo identifica praias com pouca ou nenhuma zona
de surfe, berma da praia elevada e estoque de areia baixo na zona
submarina; o estado intermedidrio é caracterizado pela presenca

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(Supl. 1), 2007
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Figura 5 — Modelo de refragdo MIKE 21 para ondas de Leste.

de bancos e calhas, multiplas arrebentacdes e gradiente da face
da praia varidvel (Muehe, 1994).

Modelo de Equilibrio em Planta para Praias de Enseada
A utilizagdo do MEPPE na praia dos Anjos corrobora a impressao
visual da influéncia do quebra-mar, onde os resultados apresen-
tados indicam o desequilibrio ou equilibrio dindmico que ocorre
na enseada. Ao considerarmos o quebra-mar como ponto de
difragdo das ondas, obtivemos uma linha de costa em equilibrio
dindmico, tendendo a erosdo no sul e acres¢do no norte da en-
seada. Ao desconsiderarmos a existéncia do quebra-mar e utili-
zarmos a ponta da fortaleza (extremidade do promontdrio ao norte
da enseada) como difrator das ondas, o modelo apresentou uma
linha de costa perfeitamente ajustada a existente, demonstrando
para esta situacdo o equilibrio estdtico.

A comparacdo com o0s demais resultados demonstra a boa
aplicabilidade do programa na enseada de estudo, e 0 bom re-
sultado do modelo parabélico (Hsu et al., 1987), além da melhor
aplicabilidade do programa.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(Supl. 1), 2007

A erosdo do flanco sul da enseada é uma realidade, consta-
tada pelo enrocamento de protecdo construido pelo Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) naguele lo-
cal, como pela andlise da linha de costa nas fotos mais recentes
(Fig. 4).

A foto utilizada para o tracado do MEPPE é de 1976, ao com-
pararmos com a foto de 2002 que inclusive apresenta o tragado
da linha de costa de 1976 (Fig. 3C), verifica-se a perfeita aplica-
bilidade do modelo nesta area provando a retrogradagao da linha
de costa no flanco sul; no entanto em relagdo ao flanco norte,
a taxa de progradacdo da linha de costa foi menor do que o
gstimado no modglo.

Variagdo da linha de costa

A variagdo da linha de costa com a metodologia proposta a partir
da estabilidade do nivel médio do mar e da fonte de sedimentos
da plataforma continental é evidentemente atribuida a construgdo
interna e expansdo do quebra-mar que data da mesma época da
construgdo do enrocamento para protecdo do (IEAPM).
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Refracao de ondas

0 modelo MIKE-21 ratifica o efeito de sombra causado pelo
quebra-mar na difragdo da frente de onda, e a atenuagdo da altura
da onda resultante no flanco Norte, tendo em sua extremidade
altura significativa préxima de zero. Simultaneamente demons-
tra a concentragdo da energia de ondas, refletida nas suas alturas
significativas que atingem o apice do centro para o centro-sul do
arco praial.

CONCLUSAO
— Os perfis topogrdficos transversais a praia caracteriza-
ram um arco praial com comportamento morfodindmico
varidvel da extremidade Norte a extremidade Sul, com a
praia ora respondendo como totalmente refletiva, ora re-
fletiva ao Norte e intermedidria ao Sul.

— O modelo de equilibrio em planta para praia de enseada in-
dicou que a enseada se encontra em equilibrio dindmico,
tendendo a erodir o flanco Sul e assorear o flanco Norte.

— A metodologia usada para comparagao da variacdo da li-
nha de costa entre os diferentes anos corroborou com 0s
resultados apresentados pelas outras técnicas de geomor-
fologia, demonstrando ser um método eficiente para este
tipo de analise.

— A refragdo de ondas mostrou a interferéncia do quebra-
mar na distribuicdo da energia da onda na enseada, e sua
concentragdo no centro e flanco Sul.
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