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“Certo dia Jesus disse aos seus
discipulos: ‘Vamos para o outro lado do
lago’. Eles entraram num barco e
partiram.

Enquanto navegavam, ele adormeceu.
Abateu-se sobre o lago um forte
vendaval, de modo que o barco estava
sendo inundado, e eles corriam grande
perigo.

Os discipulos  foram acorda-lo,
clamando: ‘Mestre, Mestre, vamos
morrer!’

Ele se levantou e repreendeu o vento e
a violéncia das aguas; tudo se acalmou
e ficou tranquilo.

‘Onde esta a sua fé?’, perguntou ele aos
seus discipulos.

Amedrontados e admirados, eles
perguntaram uns aos outros: ‘Quem é
este que até aos ventos e as aguas da
ordens, e eles lhe obedecem?’”

Lc 8,22-25

vil



RESUMO

A comparacdo do comportamento da feicdo linear, linha de costa, do
esporao central da Lagoa de Araruama — RJ foi estudada através das técnicas de
levantamento GNSS, no modo cinematico e por atividades de geoprocessamento.

A pretensdo original pode ser resumida na condugao de testes
comparativos dos levantamentos, tomando-se observacbées em diferentes
instantes de tempo de todo o contorno do esporéo.

Por motivos que serdo abordados e discutidos no corpo do trabalho, o
ensaio nao foi plenamente realizado. A espacializagao do contorno realizado em
2006, sobreposta em uma imagem de satélite atual, permitiu verificar que na face
oeste do esporédo quase n&o houve alteragcao de sua forma, ja no limite a leste foi
percebida uma dinédmica significativa alterando o contorno do esporéo.

O retorno ao local em outubro de 2019 para realizagdo de novo
levantamento cinematico confirmou a interpretagao feita nas imagens de satélites
com uma nova linha de contorno do esporéo.

Palavras-chave: Lagoa de Araruama, transporte de sedimento, levantamento

cinematico GNSS, geoprocessamento, espordes lagunares.
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ABSTRACT

The parallel’s conduct of the linear feature coast line central’s spur of Lagoa de
Araruama - RJ was studied through the GNSS survey techniques in kinematic
mode and by geoprocessing activities. The original conceit can be summed up in
the conduct of comparative tests and the surveys taking observations at different
times of time of the entire spur contour. For reasons that will be addressed and
discussed in the body of the work, the test was not fully carried out. The
spatialization of the contour carried out in 2006, superimposed on a current
satellite image, was allowed to verify that on the west face of the spur there was
almost no change in its shape, since at the eastern limit was perceived a significant
dynamics altering the contour of spur. The local return in October 2019 was
studied in order to carry out a new cinematic survey that confirmed the
interpretation made in the satellite images with a new contour line of the spur.

Keywords: Araruama Lagoon, sediment transport, cinematic GNSS survey,

geoprocessing, lagoon spurs
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1. Introducgao

Geralmente, areas costeiras e ambientes estuarinos possuem importante
fungdo no desenvolvimento socioecondmico das regides de seu entorno.
Atividades de pesca, lazer e turismo sao as principais exploradas na maioria dos
casos. Esses mesmos ambientes, também, servem de repositério e dissipadores
de residuos BERTUCCI (2016), pois muitos desses ambientes estdo localizados
em areas com grande adensamento populacional (SOUZA et al., 2003; SILVA et
al., 2008).

Os sistemas lagunares possuem tendéncia a serem induzidos pelas
variagbes climaticas e ambientais, modificacbes hidrologicas e influéncias
antropogénicas (LLORET et al. (2008); SILVA et al. (2012)). As variacdes de
meédio e curto prazo ocorrem devido, principalmente, as forgantes hidrodinadmicas,
representadas por ondas, que sao alteradas constantemente através das
variagcbes do tempo meteorolégico, e marés, conduzidas de forma harmodnica
através da forgca gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol. No entanto, as
variacbes de marés em corpos lagunares, dependerdao da massa d’agua envolvida
no processo, onde geralmente sdo negligenciaveis.

Os estudos iniciais, relativos as modificagbes morfologicas em sistemas
lagunares, foram realizados por ZENKOVICH (1959). Que sugerem a continua
formagdo de esporbes nas lagunas, pela variacdo espacial do fluxo de
sedimentos, quando ondas obliquas incidem sobre uma irregularidade da linha de
costa. Os espordes sao protuberancias na linha de costa em forma de cuspides,
formadas por material ndo coesivo. Estas feicdes geomorfolégicas sdo comuns em
lagunas de todo o mundo, e, no Brasil, os principais exemplos sao aqueles
encontrados na Lagoa dos Patos - RS e na Lagoa de Araruama — RJ (ALVES et
al., 2006).

As feigcbes geomorfoldgicas, conhecidas como espordes, fazem parte de
um conjunto de formas, com diferentes graus de assimetria e razdes de aspecto e

apresentam caracteristicas peculiares: tanto em relacdo ao carater ritmico quanto
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aos processos determinantes para sua origem e evolugdo. Aparecem em escalas
espaciais desde alguns metros, até centenas de quildmetros e podem ocorrer
tanto em mar aberto (cuspate forelands), quanto em corpos d’agua restritos
(cuspate spits). Algumas destas feigdes tém intima ligagdo com o processo de
segmentacdo de corpos d’agua costeiros, tais como aquelas encontradas na
Lagoa dos Patos - RS e na Lagoa de Araruama - RJ.

ALVES (2006) efetuou o calculo de transporte residual potencial médio para
um periodo de dois anos: determinando a variagao da taxa de transporte litoraneo
potencial denotando as tendéncias de retrogradacédo e progradagao ao longo do
contorno do espordo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi realizar o
mapeamento cartografico da linha de costa atual do espordo lagunar central da
Lagoa de Araruama através do uso de geotecnologias (GNSS e SIG), imagem de
satélite, identificando trechos de retrogradacao e progradagao, e compara-la ao
modelo de evolugdo do esporéo elaborado por Alves (2006), com a finalidade de

valida-lo.

2. Area de Estudo

A Lagoa de Araruama (Figura 1), estende-se pelos municipios de
Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial
do Cabo. E uma laguna hipersalina, com salinidade média de 60%, segundo
Accetta (1986). Possui cerca de 200 km? de area e profundidade média de 3 m,
conforme descrito por Lessa (1991). E considerada um dos maiores ecossistemas

lagunares hipersalinos em estado permanente do mundo (KJERFVE et al., 1996).
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Figura 1 - Localizagdo da Lagoa de Araruama.

Totalizando uma area de drenagem de 430 km? a lagoa de Araruama
recebe contribuigdo de agua e sedimentos de uma série de sub-bacias
hidrograficas, destacando-se: o rio das Mogas com uma area de 92 km? e o rio
Mataruna com 47 km? de area drenada (HANSEN, 1993).

Por possuir um clima semiarido, com precipitacdo menor do que 1000 mm
por ano (BARBIERE & COE-NETO, 1999), apresenta condicdes favoraveis a
extracdo de sal, entretanto, esse tipo de atividade econdmica encontra-se em
decadéncia.

A lagoa de Araruama esta situada no macrocompartimento Litoral dos
Corddes Litoraneos (Muehe e Valentini, 1998) a oeste da ilha do Cabo Frio, ponto
em que a linha de costa fluminense sofre uma brusca inflexdo, passando a ter
alinhamento estrutural de diregdo leste-oeste. Morfologicamente, esse trecho do

litoral é caracterizado, de forma geral, como um sistema duplo de corddes
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arenosos que truncam a lagoa de Araruama e s&o ainda separados, entre si, por
depressdes lagunares menores.

Muehe e Corréa (1989) interpretaram que a génese dos corddes litoraneos,
neste macrocompartimento, provavelmente estaria associada a migragcao de
barreiras costeiras em direcdo ao continente, em consonancia com as variagdes
positivas do nivel do mar. Entretanto, devido a auséncia de dados cronoldgicos,
associaram a formacdo de duas barreiras: sendo uma interna, de idade
pleistocénica e outra externa, associada ao Holoceno.

Mais especificamente em relagdo a barreira holocénica, Figueiredo (2012)
realizou o mapeamento geomorfolégico na planicie costeira entre Saquarema e
Arraial do Cabo. A partir de detalhes morfolégicos, constatou sensiveis diferencas
entre a fisiografia da barreira a oeste e a leste (Figura 1). No setor oeste, a
barreira costeira holocénica apresenta uma continua deposicdo de sedimentos
eolicos, agradados sobre depoésitos praiais. Ao passo que no extremo leste a

barreira se caracteriza morfologicamente por dunas frontais e depressdes.
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Figura 2 - Mapa Geoldgico e Geomorfologico da Planicie Costeira entre Saquarema e
Arraial do Cabo realizado por Figueiredo (2012).
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3. Materiais e Métodos

O trabalho foi executado em etapas conforme o fluxograma apresentado na

figura 3, contendo um resumo das etapas metodolégicas adotadas.
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Figura 3 — Fluxograma mostrando o desenvolvimento da pesquisa.
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As atividades desempenhadas nesse trabalho s6 foram possiveis a partir do
tratamento do conjunto de dados quem integraram esse trabalho. Desde a coleta,
armazenamento, tratamento e analise dos dados, para resultar informacdes
integradas em um ambiente computacional adequado. Esse grupo de atividades &
chamado geotecnologias.

As geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, analise e oferta de informagdes com referéncia geografica. As
geotecnologias sdo compostas por solu¢gdes em hardware, software e peopleware
que juntos constituem poderosas ferramentas para tomada de decisbes. Dentre as
geotecnologias podemos destacar: sistemas de informag&o geografica, cartografia
digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia
georeferénciada. (ROSA, 2011).

A linha de costa do esporao lagunar central de Araruama, utilizada como
base corresponde ao ano de 2006, a mesma utilizada por Alves (2006),
disponibilizada pelo autor. Os dados de 2006 foram transformados a partir do
formato DXF, um arquivo digital do tipo CAD. Esse arquivo digital se encontrava
referenciado ao sistema geodésico de referéncia SAD-69, e foi transformado para
o formato digital do tipo shapefile, utilizando SIRGAS2000 como sistema
geodésico de referéncia, para processamento junto ao programa QGIS 3.12.

Para aquisicdo de dados atuais, foram utilizados equipamentos GNSS de
dupla frequéncia, modelo GTR-G2, do fabricante TechGeo. O levantamento de
campo foi realizado através do método relativo, em modo cinematico. Para isso,
um receptor denominado de base, permaneceu estatico sobre um ponto no Clube
da Aeronautica - Sede Lacustre Figueira. Esse local serviu de ponto de referéncia
para as corregdes dos dados do segundo receptor GNSS, obtidos em modo
cinematico. O primeiro levantamento foi realizado no dia 17 de outubro de 2019,

onde toda a linha de costa voltada para leste foi mapeada (Figura 4).
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Figura 4 — Foto da chegada na ponta do esporao.

O pos-processamento dos dados da base foi realizado através da
ferramenta PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) disponibilizada em seu site.

Para o pds-processamento dos dados cinematicos levantados em campo,
foi utilizado o programa GTR Processor, utilizando como referéncia o arquivo base
processado através de PPP. Para interpretacdo de imagem e plotagem das
feigcdes lineares, foi utilizado o programa QGIS 3.12.

O segundo levantamento foi realizado no dia 29 de janeiro de 2020,
utiizando o mesmo método de levantamento, entretanto, devido a falha do
receptor GNSS, os dados tiveram de ser descartados. Devido as constantes mas
condicbes de tempo meteoroldégico, o contorno oeste da linha de costa foi
adquirido a partir de imagens orbitais, utilizadas no programa Google Earth Pro.
Para a validagao planimétrica da imagem utilizada, foi verificada sua aderéncia
junto ao levantamento de campo realizado em 2019. As imagens do programa
Google Earth Pro apresentaram excelente acuracia em relagdo ao contorno da

linha costa leste (obtida in situ), como mostra a figura 5.
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Figura 5 — Linha costa leste mapeada (linha vermelha) acompanhando o contorno da
costa.

ApOGs a obtencgédo da linha de costa, completa, do espordo lagunar central da
lagoa de Araruama, esta foi comparada a linha costa mapeada por Alves (2006).
Para isso, as duas linhas de costas de anos diferentes (2006 e 2019) foram
sobrepostas, com o intuito de visualizar areas de retrogradagao e de progradagao
da linha de costa. A mensuracido foi realizada através da criagdo de linhas
perpendiculares as linhas de costa e posterior medicdo do comprimento dessas

linhas, conforme figura 6.
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Figura 6 — Linhas de medigao de alteracao da linha de costa.

Apos a afericao dos pontos de retrogradagao e progradacgao, através de
linhas perpendiculares a linha de costa, os trechos foram comparados aos trechos
apontados por Alves (2006) como areas propicias ao retrabalhamento sedimentar
em decorréncia de correntes hidrodinamicas. Como foram geradas varias linhas
perpendiculares, entre a linha de costa de 2006 e a atual, a comparacao foi
realizada a partir de areas (Figura 7), onde foi calculada, através de estatistica, a
média das distadncias das linhas perpendiculares dentro de cada area. Dessa
forma, foi elaborado um grafico das variacbes da linha de costa por areas,
utilizando as mesmas regides referenciadas por Alves (2006), para identificagao
de areas de retrogradagao e progradacao. Apesar do autor ndo estimar valores
métricos, ele identifica areas propicias a estes processos, utilizando valores de
transporte de sedimentos a partir de simulacdo hidrodinamica. Dessa forma, a
comparagao aqui realizada, indica os locais onde o modelo de evolugdo do
esporao lagunar foi assertivo nas estimativas de areas propicias a retrogradagao e

progradagao.
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Figura 7 — Divisdo das areas no entorno do esporao.

4. Resultados e Discussao

4.1 Geoprocessamento e Analise espacial

Devido a diferenca do método de aquisicdo da linha de costa, em
decorréncia da perda dos dados do levantamento de campo do lado oeste,
(conforme apresentado no tépico materiais e métodos) as analises foram divididas

em dois subtodpicos, sendo o lado oeste e o lado leste.

4.2. Lado Oeste

A analise do caminhamento realizado por Alves (2006), sobreposta nas
imagens de alta resolugéo disponibilizadas pela empresa Google (utilizando a
feramenta Quick Map Service dentro do programa QGIS 13), indicou que nao

ocorreram mudancgas significativas no formato do contorno oeste do esporéo
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central da lagoa de Araruama, ou seja, o contorno da feicdo levantado em 2006

esta compativel com a fei¢cao atual (Figura 8).
783000 7463000
783000 d
LEGENDA
— Contorno 2006

7462000 N

RN SIRGAS 2000 / UTM 23S
100 200 m

784000 oo e EE 7462000

Figura 8 — Linha de contorno de 2006 aderente a imagem atual.

4.3. Lado Leste

iy
)

785000

7463000

As modificagdes percebidas na comparagao entre as linhas de costa de
2006 e 2019 foram identificadas (Figuras 9, 10, 11, 12 e 13) e quantificadas

(Figura 14). Percebeu-se que ocorreram erosdes significativas em algumas areas

do contorno do lado leste do espordo e também um reagrupamento dos

sedimentos retrabalhados pela erosao, identificados na maior parte da area 11 e

toda area 12 (Figura 10) e em menor dimenséo nas areas 14 e 15 (Figura 12). Isto

€, redesenhando um novo trajeto da linha de costa, causado pela dindmica dos

sedimentos em decorréncia dos processos hidrodinamicos.
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4.4. Identificagao e quantificacao das areas

Todas as variagbes encontradas na area 7 foram de retrogradagdo. O
menor valor medido foi de 4,66 metros e o maior de 40,89 metros de recuo, com

média de 20 metros negativos (Figura 9).
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Figura 9 — Erosdo proxima a ponta do esporao, regido 7.

Com saldo positivo, o intervalo entre as areas 11 e 12, teve média de
progradagado de 2,22 metros de avango com valor minimo de 1,46 metros
negativos e 7,85 metros para o maior valor de progradacao (Figura 10).
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Figura 10 — Deposito de sedimentos no contorno, regides 11 e 12.

A média entre as areas 13 e 14 foi de 6,35 metros negativos indicando

erosao, o maior valor de retrogradagao foi de 19,20 metros, o valor oposto foi de

3,67 metros de progradacédo (Figura 11).
O comportamento médio observado na area 15 foi praticamente constante,

apresentando uma meédia de 78 centimetros negativos de variagdo, o maior valor
de progradacao foi de 2,90 metros (Figura 12), confrontando os 8,96 metros de

retrogradacéao (Figura 13).
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Figura 11 — Erosées identificadas, regides 13 e 14.

788400 7461200
5 .

788300
\

7461200 e

LEGENDA
— Contorno 2006
—— Contorno 2019

SIRGAS 2000 / UTM 235
0 15 30m
et

7461100

788300 788400

Figura 12 — Depdsito de sedimentos logo apds area de erosao, regiao 15.
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Figura 13 — ldentificacao de erosao, regiao 15.

A figura 14 apresenta os valores de todos os transectos perpendiculares a
linha de costa de 2006 e de 2019, separadas pelas areas. As areas 7, 8, 9, 10 e
13 foram as areas onde apresentaram sensiveis taxas de retrogradacdo. Dentre
essas areas, a area 7 se destaca com o maior valor de recuo apresentado, de
mais de 40 metros de retrogradacédo, mostrando a alta variagdo morfodinamica
apresentada pela ponta do esporao lagunar.

Segundo Zenkovitch (1959) e posteriomente Ashton (2001), o angulo entre
a linha de costa e a dire¢do em que as ondas chegam a praia, define como sera o
comportamento morfolégico no litoral. Ondas do tipo difusivas, contribuem para o
desaparecimento do esporao. Ao contrario das ondas antidifusivas, que favorecem
o surgimento e crescimento do esporao. O esporao central da lagoa de Araruama
esta orientado, quase totalmente para norte. E o contorno da face leste, possui
uma variagao sinuosa, desde a base até a ponta do espordo. Essa variagao

provoca resultados diferentes na formagao de contorno, causada pelo trabalho dos
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sedimentos, que eclodiram a erosdao na ponta do espordo. Esse comportamento
foi previsto por Alves (2006) e apresentado na simulagdo de transporte de
sedimentos, figura 15.

Em relacdo as areas 11, 12, 14 e 15, estas, apesar de apresentarem taxas
de retrogradagao, apresentaram também valores de progradagdo da linha de
costa. Apesar de se estenderem por uma grande distancia, ainda representam
resultados pouco expressivos, uma vez que 0s maiores valores de progradagao
foram de aproximadamente 8 metros na area 12 e 4 metros na area 14.

A diferenca entre a diregcdo de chegada das ondas e a dire¢do da linha de
costa, define um angulo que pode ser favoravel ao aparecimento dos espordes,
assim como seu crescimento e manuteng¢do (Ashton, 2001). Esse angulo possui
um valor critico, em torno de 45 graus, em que ocorre a mudanga de
caracterizagdo das ondas. Quando existir um angulo menor que 45 graus, temos
no local ondas difusivas, que nao favorecem a estabilidade dos espordes.
Quando existir um angulo maior que 45 graus, o ambiente é considerado favoravel
ao estabelecimento e manutengao dos espordes lagunares, nesse caso, ondas

antidifusivas.
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Figura 14 - Diferenga em metros entre as linhas 2006 x 2019.
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ALVES (2006) identificou possiveis areas de retrogradagao e progradagao,
através de modelagem numérica. Foram criados 17 pontos com onddgrafos
virtuais no entorno do esporao central da lagoa de Araruama e calculado o
transporte residual potencial médio (Figura 15). Isso proporcionou uma previsao
de como seria o comportamento, em médio prazo, da linha de costa do esporao

central da lagoa de Araruama (Figura 16a).
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Figura 15 - Simulacao do transporte de sedimentos. Fonte: ALVES (2006)

Pela comparacgao entre as linhas de costa de 2006 e 2019, foi elaborado um
grafico das variagdes da linha de costa, quantificadas em metros, por regides, ao
longo do esporédo (Figura 16b). Apesar do grafico de Alves (2006) estar com uma
unidade de medida diferente, uma vez que o autor previu areas propicias a
retrogradacao e progradacgao a partir de simulagao de velocidade de transporte de

sedimentos, a verificagdo dos graficos de 2006 e 2019 (Figura 16) permitiu
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associar espacialmente as areas e comparar se as previsbes do autor sobre

retrogradacéo e progradagao foram assertivas.
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Figura 16 - Comportamento morfolégico ao longo do esporéo central da lagoa de
Araruama dividido por areas. A) Previsao proposta por ALVES, 2006 (modificada do
autor). B) Evolucao entre os anos de 2006 e 2019.

5. Conclusao

Mediante toda a pesquisa comparativa, entre os dados coletados por

ALVES (2006) e os dados coletados em 2019, percebe-se que pela previsdo de
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2006, os dois anos de observacgao coletados foram cruciais para tragar um novo
padrdo cartografico da feicdo de contorno do espordo central da Lagoa de
Araruama.

No lado oeste do espordo, ndo ocorreram alteragdes significativas na
comparacgao da imagem atual com o contorno de 2006, para relatar neste trabalho.
Porém, no lado leste, nos comparativos realizados a partir dos dados GNSS de
2019, foram percebidas alteragdes significativas, quando comparadas ao contorno
de 2006. Essas alteragdes foram decorrentes das caracteristicas de ventos e da
dindmica das ondas, ja previstas no modelo classico de formagao de espordes
lagunares proposto por Zenkovitch (1959), causando erosbées e uma
reorganizagao de parte dos sedimentos no contorno do esporéo.

Pela previsao realizada por ALVES (2006), no contorno haveria areas com
retrogradacao e areas com progradacao da linha de costa. Pela comparagao entre
os levantamentos de campo realizados em 2006 e 2019, esse trabalho verificou
que para a face oeste a previsao nao foi confirmada, pois o contorno se manteve
constante. Dessa forma, o modelo de Alves (2006) nao teve desempenho positivo
para essa regidao. No entanto, para a face leste a previsdo qualitativa foi
confirmada, tanto para as areas de retrogradagdo, como para as areas de
progradagao da linha de costa.

A utilizagcdo de geotecnologias foi eficiente no acompanhamento da
evolugao do esporao central da lagoa de Araruama, mesmo que o receptor GNSS
tenha apresentado problema durante a segunda campanha. Os recursos
cartograficos utilizados de forma digital através de SIG mostraram-se de grande
relevancia para o trabalho, tanto de mapeamento como de analise das feigdes,

sendo possivel seu uso em atualizagdes de produtos cartograficos.
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