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Resumo

O presente estudo objetiva contribuir para o entendimento dos processos de retrogradagéo da barreira arenosa e de formagdo de leques
de arrombamento no setor oeste do litoral de Itaipuagt (municipio de Maric4, estado do Rio de Janeiro). A metodologia consistiu de uma
analise comparativa entre fotografias aéreas antigas (1970 a 1976) e imagens atuais; realizagfo de perfil topografico na restinga no local
dos leques de arrombamento, utilizando-se 0 método proposto por Emery (1961); e mapeamento da linha de crista da restinga e dos
leques de arrombamento com rastreador geodésico (DGPS). Os resultados indicam que a parte oeste do litoral de Itaipuacu retrogradou
cerca de 13 metros em 28 anos (1976-2004), o que pode ser constatado pela localizagio atual da praia em locais anteriormente ocupados
pela vegetacdo tipica de restinga. A restinga vem apresentando intimeras alteracdes no periodo indicado: formagio de leques de arrom-
bamento, desaparecimento de dunas e da vegetacdo. Os processos relativos ao desenvolvimento dos leques de arrombamento sao
responsaveis pela retirada dos sedimentos da praia e sua redeposi¢iio na retaguarda da restinga. Tais mudancas t€ém resultado na destrui-
¢o de construgdes erguidas em local impréprio por se desconsiderar a dindmica caracteristica deste ambiente.

Palavras-chave: retrogradagdo, barreira arenosa, leques de arrombamento, Itaipuact, erosdo.

Abstract

This study aims to contribute to the understanding of processes related to the retrogradation of a sandy barrier and formation of
washover fans in the west sector of the coast of Itaipuagi (Marica city, Rio de Janeiro state). The methodology consisted of
comparison between old aerial photographs (1970 to 1976) with present-day images, realization of topographic profile of the
sand barrier in the vicinities of the washover fans using method proposed by Emery (1961), and mapping of the barrier crest
line and washover fans with DGPS. The results indicate that part of the west coast of Itaipuact retreated about 13 meters in 28
years (1976-2004), which can be seen by the current location of the beach in places previously occupied by vegetation typical
of the sand barrier. The barrier has experienced numerous changes in this time interval: formation of washover fans, disappearance
of dunes and vegetation. Processes related to the development of washover fans are responsible for the removal of sediment
from the beach and its deposition on back of the barrier. These changes have resulted in the destruction of constructions located
in inappropriate places that disregarded the dynamics of this environment.

Keywords: retrogradation, sand barrier, washover fans, Itaipuacu, erosion.
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Introducao

O presente estudo € uma contribui¢@o ao entendimento dos
processos de retrogradacdo de uma barreira arenosa e de forma-
¢do de leques de arrombamento. A drea de estudo € a parte oeste
do litoral de Itaipuacgt, Maricd / RJ (Fig. 1). Neste trecho do lito-
ral, a praia que se estende por cerca de 10 km, apresenta um perfil
refletivo tipico e amplas variacdes morfoldgicas no intervalo de
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tempo de cerca de 10 anos de levantamentos de campo (SAN-
TOS, 2000; SANTOS et al., 2005; SILVA, 2006; SILVA et al., no
prelo). Do mesmo modo, a crista da restinga, vem apresentando
inmimeras alteragdes no periodo indicado: ondas de ressaca for-
mam e desenvolvem leques de arrombamento, removem dunas e
vegetagdo. Tais fendmenos promovem o recuo ou retrogradacdo
da barreira arenosa e a praia hoje ja se posiciona em locais anteri-
ormente (década de 90) ocupados pela vegetacdo de restinga.
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Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo. Imagem do satélite Landsat (site: www.cdbrasil. cnpm.embrapa.br).

A compreensdo da mobilidade caracteristica das bar-
reiras arenosas e das varidveis envolvidas em tal processo é
de extrema importancia, sobretudo se considerarmos a inten-
sa ocupacdo humana que geralmente ocorre sobre este ambi-
ente. A densidade populacional média em 4reas préximas a
costa chega a ser trés vezes maior que a média global, princi-
palmente, em altitudes inferiores a 20 metros (SMALL &
NICHOLLS, 2003). Cabe ressaltar que as barreiras arenosas
apresentam topografia relativamente baixa, o que contribui
para que ondas, sobretudo de tempestades, devastem essas
areas durante a ocorréncia de furacoes (DAVIS &
FITZGERALD, 2004). Diante dessa problemética, aumenta
a necessidade de se mapear a posi¢cdo da linha de costa e
compard-la com antigas posic¢des dessa linha de costa e, prin-
cipalmente, procurar estabelecer tendéncias futuras de
posicionamento em fun¢do da mobilidade da mesma. O
mapeamento de uma linha de costa ¢ comumente realizado
por meio de varias ferramentas, tais como: fotografias hist6-
ricas e aéreas, mapas e cartas costeiras, perfis topograficos
de praia, GPS diferencial, etc. A linha de costa € a interface,
ou limite, entre o continente e o mar. O indicador empregado
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para representar a linha de costa durante mapeamento de-
penderd do contexto da investigacdo que se pretende reali-
zar. Em fungio do cardter dindmico da linha de costa, iniime-
ros indicadores t€m sido com freqiiéncia utilizados para re-
presentar a posicao dessa, como por exemplo: o topo de uma
falésia, a crista/limite da vegetacdo de dunas, escarpas
erosivas, o alcance maximo da maré, o limite da praia sujeito
ao alcance das ondas, a linha de arrebentagao das ondas, etc.
(BOAK & TURNER, 2005).

Depésitos de leques de arrombamento (ou “Washover
fans”) sdo comumente encontrados em barreiras arenosas em
costas influenciadas por eventos meteoroldgicos de alta ener-
gia. Esses dep6sitos sedimentares costeiros, caracteristicos de
costas arenosas vém sendo estudados, sobretudo na costa leste
dos Estados Unidos e na Australia(MORTON & SALLENGER,
2003., DONNELLY et al., 2004., SWITZER et al., 2006;
WANG & HORWITZ, 2007). Os leques de arrombamento se
formam quando ondas de ressacas de grande magnitude, gera-
das por grandes tempestades de inverno, furacoes ou tsunamis,
transportam areia por sobre a restinga e geram um depdsito em
forma de leque no topo e retaguarda da barreira. Esses depdsi-
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tos t€ém como fonte areia da praia e regido submarina adjacente.
Durante as tempestades, dgua e sedimentos podem ultrapassar o
limite interno da praia e passar por sobre a crista da restinga
rompendo-a, ocorrendo deposi¢do em camadas na parte poste-
rior da barreira. Tal processo denomina-se sobrelavagem
(“overwash”). O processo de sobrelavagem pode ocasionar
mudangas consideraveis na morfologia de uma barreira, cau-
sando inclusive erosiao de dunas (SWITZER et al., 2006). De-
positos de leques de arrombamento podem ser considerados
como indicadores de tempestades intensas no registro geologi-
co (DONNELLY et al., 2004) e podem se formar tanto em siste-
mas dissipativos quanto refletivos (CARTER, 1988). O alcance
e/ou extensdo do leque de arrombamento e as respostas na
morfologia da barreira dependem da interacdo de determinadas
varidveis, como: (1) intensidade, alcance e duracdo das ondas
de tempestades; (2) ag¢do construtiva e destrutiva das ondas de
tempestades; (3) diferenca de nivel d’agua entre oceano e lagoa/
laguna, e (4) variagdes na batimetria da por¢do submarina da
praia e da “shoreface” (MORTON & SALLENGER, 2003). Em
escala regional, leques de arrombamento podem apresentar di-
ferencas significativas, que sdo controladas por (1) diferengas
na morfologia da barreira arenosa, (2) no tipo e densidade da
vegetacdo de restinga e (3) na propriedade dos sedimentos
(WANG & HORWITZ, 2007). Desta forma, o entendimento da
evolucdo dos depdsitos de leques de arrombamento sdo impor-
tantes para a compreensio da dinimica das barreiras arenosas e
constitui-se num mecanismo de grande importincia para a com-
preensdo de eventos relacionados as variagdes do nivel do mar
(CARTER, 1988).

Caracterizacio da area de estudo

O litoral de Itaipuacu, localizado no municipio de Maric4,
estado do Rio de Janeiro (Fig. 1), € conhecido pela caracteris-
tica rara do sedimento que compde sua praia: areias, granulos
e seixos muito bem arredondados formados em grande parte
por quartzo puro, bem como pela alta energia das ondas inci-
dentes e correntes. Este trecho do litoral de aproximadamente
10 km, de orientagdo E — W, estd situado a cerca de 13 km a
leste da entrada da Baia de Guanabara, sendo limitado a oeste
pela Pedra do Elefante (parte da serra da Tiririca; limite com o
municipio de Niter6i) e a leste pelo pontal de Itaipuaci. O
extremo oeste com cerca de 1,5 km a partir da Pedra do Ele-
fante € o trecho mais dindmico e com leques de arrombamento
mais expressivos. Corresponde a um trecho do litoral que vem
sofrendo com um rapido processo de urbanizac@o nas dltimas
décadas. Sendo assim, em meio a crescente urbanizagdo des-
sas areas, observa-se uma série de problemas, que tém resulta-
do na destrui¢do de avenida, muros, postes de iluminacdo e
energia elétrica, quiosques, etc. Desta forma, esse trabalho pro-
cura fornecer subsidios para a compreensdo da mobilidade da
barreira arenosa e da formacdo dos leques de arrombamento
neste trecho do litoral de Itaipuacu.
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Metodologia

Para alcancar os objetivos do trabalho foram feitos: (1)
uma andlise comparativa de fotos aéreas antigas e imagens atu-
ais; (2) realizacdo de perfil topografico de praia e restinga no
local dos leques de arrombamento, utilizando-se 0 método das
balizas proposto por Emery (1961), que consiste na realiza¢@o
de perfis perpendiculares a linha de praia, comegando no nivel
médio das ondas (na maré baixa de quadratura) e indo até a
borda do canal da Costa; (3) mapeamento com rastreador
geodésico (GPS — modo relativo) procurando marcar a posi-
¢do espacial da linha de crista da restinga e dos limites dos
leques de arrombamento nessa drea. A crista da restinga foi
aqui empregada como indicador da linha de costa por ser esta
a feicdo morfoldgica diretamente submetida as alteracoes
verificadas neste trecho e por ndo sofrer alteragdo didria em
decorréncia das variacdes nas condi¢des das marés e ondas de
tempo bom, como ocorre, por exemplo, com a linha d’dgua.

As fotografias aéreas (1970 e 1976 — DRM-RJ; 1975 —
DHN) e as fotografias histéricas e recentes foram utilizadas
com o objetivo de estabelecer comparacdes na restinga, tan-
to as naturais como as decorrentes do processo de urbaniza-
¢do nas ultimas décadas.

Para obter o perfil topografico dos leques de arromba-
mento utilizou-se trés balizas de madeira medindo 1,5 metro
e graduadas de 2 em 2 centimetros, que foram alinhadas per-
pendicularmente a linha de praia. As balizas foram deslocadas
ao longo do perfil, ao mesmo tempo em que se registrava a
varia¢do da topografia fazendo uma “linha de visada” hori-
zontal entre as balizas e a linha do horizonte. A observacdo é
realizada sempre da primeira baliza e a segunda, ao ser ali-
nhada, fornece a variag@o vertical da topografia da praia. Os
dados obtidos foram processados no software Grapher.

Para o mapeamento da linha de crista da restinga e dos
leques de arrombamento, utilizou-se um par de rastreadores
geodésicos Ashtech Reliance, de uma freqiiéncia, no modo relati-
vo, tendo como base a estacdo de referéncia RN3000-A do IBGE,
localizada na base do reldgio do Sol, proximo ao Instituto de
Geociéncias da UFF (Niter6i/RJ). Para tal, utilizou-se o sistema
GPS no modo relativo cinemético. Através de dados precisos da
localizacdo da crista da restinga e geometria dos leques de arrom-
bamento, obtiveram-se os meios que possibilitassem o acompa-
nhamento das alteracoes da morfologia da restinga, bem como, o
desenvolvimento dos depdsitos atuais de leques de arrombamen-
to por meio da marcagdo da posi¢do espacial dos limites dos le-
ques de arrombamento e a linha de crista da restinga nessa 4rea. O
pds-processamento dos dados gerados no mapeamento realizado
com rastreadores geodésicos e os dados obtidos a partir de foto-
grafias aéreas foram tratados no software SIGSpring 4.1 e consis-
tiu das seguintes etapas: tratamento da linha de 2004, vetorizagao
dalinha de 1976, poligonizac@o das linhas (1976-2004), medicdo
da area acrescida dos leques, e medi¢ao da distincia entre a crista
da restinga em 1976 e 2004.
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Figura 2 A a H - Extremo oeste da praia de Itaipuacii. Nas figuras A, B e C a seta preta aponta o mesmo prédio nos diferentes momentos.
Na figura D as setas indicam muros sendo destruidos pela ressaca de 19 de julho de 2004. Figuras E/F e G/H mostram a mesma drea em
1993 e 2004.
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Resultados

Condig¢des de mar extremas, Retrogradagio da Barrei-
ra e o Impacto nas Construcdes.

O litoral de Itaipuagu esta sujeito a incidéncia de on-
das de alta energia, provenientes principalmente de sudeste
associada as condig¢des de tempo bom, além de ondas de res-
saca de sul e sudoeste (SANTOS, 2000; SILVA, 2006; SIL-
VA et al., no prelo). As ondas de sudeste de tempo bom e que
predominam ao longo do ano, apresentam altura média infe-
rior a 1 metro, podendo ultrapassar 1,50 metro no inverno.
As ondas de sul e sudoeste associadas a tempestades chegam
a atingir 3 metros de altura. A forma de arrebentagdo das
ondas varia bastante e ocorre praticamente junto a linha
d’agua, onde comumente se observa um canal proeminente
paralelo a praia. Uma estreita e discreta “zona de surf” ocor-
re ocasionalmente apenas junto ao extremo oeste da praia de
Itaipuaci. Correntes de deriva litorAnea nesta praia predomi-
nam em direcdo a oeste, em resposta a obliqiiidade na inci-
déncia de ondas de sudeste, ocasionando um alargamento da
praia nesta direcdo (SANTOS, 2000; SILVA, 2006).

As transformagdes decorrentes da mobilidade da bar-
reira arenosa no extremo oeste do litoral de Itaipuagu, soma-
da a ocupagio desordenada desse trecho com intimeras cons-
trugdes em locais sujeitos a acdo de ondas de ressacas, vém
causando a destruicdo de diversas obras de engenharia. A
avenida litoranea, que na década de 1970 se localizava a frente
das casas construidas sobre a vegetacdo de restinga (Fig. 2
A), ndo mais existe. Desapareceu ap6s ser gradualmente
consumida por diversas ressacas (Fig. 2 B e C). Da mesma
forma, postes de iluminag@o ptblica, quiosques e muros fo-
ram destruidos, sobretudo nas ultimas duas décadas. Diver-
sas casas encontram-se localizadas no que atualmente repre-
senta o pés-praia e o limite interno da praia, o qual em alguns
locais se confunde em meio as préprias construgdes, avan-
cando por entre as mesmas (Fig. 2 B a H). Contudo, apesar
desse cendrio, a ocupagdo desordenada continua com a deli-
mitacdo de terrenos com cercas de arame farpado, constru-
cdo de muros e casas, sobre o que resta da vegetagdo de
restinga, que vem sendo destruida para “limpar o terreno”;
até mesmo, areas onde estdo localizados leques de arromba-
mento estio sendo ocupadas pelas construgdes.

Figura 3 - Leque de arrombamento visto para leste.

Leques de Arrombamento e Mapeamento da Crista da
Restinga.

Com o mapeamento da topografia na area onde os le-
ques de arrombamento sdo mais expressivos (Fig. 3), consta-
tou-se que a altura da crista da restinga € de pouco mais de 6
metros em relagdo ao nivel médio do mar. O perfil topografi-
co realizado na praia registrou uma extensdo de 72 metros
até o alcance médio das ondas e declividade acentuada, che-
gando a 23° na regido intermaré (Fig. 4). Trata-se de um tre-
cho da praia com grande variabilidade na morfologia e na
largura, e de perfis geralmente ingremes (SANTOS, 2000;
SILVA, 2006). O perfil topogréfico do leque de arromba-
mento apresentou cerca de 10° de declividade e 69 metros de
extensdo até o canal da Costa (limite interno da restinga atu-
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al), representando o alcance méiximo do leque de arromba-
mento em direcdo ao interior do continente (Fig. 4). A praiae
leque de arrombamento apresentam sedimentos predominan-
temente arenosos, com granulometria variando de areia grossa
a muito grossa, e quantidade consideravel de cascalhos.

O mapeamento dos leques de arrombamento realizado
em 2004 com o rastreador geodésico (DGPS) e a compara-
¢do entre o resultado desse mapeamento com dados obtidos
a partir de fotografias aéreas de 1976 permitiram constatar
um alargamento destas fei¢des em dire¢io ao continente. Tra-
ta-se de um acréscimo de cerca de 5.000 m? neste periodo
para um trecho mapeado de cerca de 500 metros de extensdo
(Fig 5). Os processos de sobrelavagem retiram sedimentos
da praia e depositam-no na retaguarda da restinga. O
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mapeamento da crista da restinga na parte oeste da barreira de 13 metros, levando-se em considerag@o a posigéo da cris-
arenosa possibilitou identificar uma retrogradac@o de cerca ta da restinga em 1976 (Fig. 6).

Legenda:
Perfil realizado no setor oeste de Itaipuagu praia
------ leque de arrombamento

8 i crista da restinga
_6 leque de arrombamentq. . - - praia
=4 numgn SuAmEEE R
52 canal. La
L, mar

-2 N I I I I I

[ \ \ \ | [T T ‘ ‘
-80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia horizontal (m)

Figura 4 - Perfil topogrdfico de praia e restinga no setor oeste da praia de Itaipuagi, em janeiro de 2006.
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22°58'11.99” S
Leque de arrombamento em 1976. [____| Area acrescida entre 1976 e 2004.

cmcmw Leque de arrombamento em 2004, 328 Area ocupada por construgbes (1976 a 2004).

Crista da restinga em 2004. 0 100m
=l  Fotografia aérea: DRM-RJ, 1976.

Figura 5 - Mapeamento dos leques de arrombamento. A drea total acrescida entre 1976 e 2004 para o trecho medido é de cerca de 5.000 m?.
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Discussao

Dentre os diversos fatores capazes de interferir na es-
tabilidade das barreiras, sdo as tempestades as maiores res-
ponsdaveis pelas alteracdes observadas na area de estudo.
Tem sido constatado nas ltimas décadas um aumento no
nimero e na intensidade das tempestades mais intensas a
nivel global (WEBSTER et al., 2005), o que pode tornar

43°0°40.45" W

Canal da Costa

mais eficaz a mobilidade das barreiras em decorréncia da
elevagdo do nivel do mar. Tendéncias e previsdes futuras,
tanto no que diz respeito a intensificagdo das tempestades
quanto a elevagéo do nivel do mar, ratificam tais mudancas,
o que pode resultar na continuidade, e até no aumento, de
problemas relacionados com a instabilidade, tdo caracterfs-
ticas dos corddes arenosos, catastroficos sobretudo nos mais
densamente povoados.

43°023.89" W

22°58°4.32”8S

Praia

Crista da restinga em 1976.
—==—==—= Crista da restinga em 2004.

22°58713.65” 8

0 50m
P

Fotografia aérea: DRM-RJ, 1976.

Leque de arrombamento em 1976.

Figura 6 - Mapeamento da crista da restinga na parte oeste da praia de Itaipuagii. Levando-se em consideragdo a posigdo da crista da
restinga entre 1976 e 2004, constatou-se que a mesma retrogradou cerca de 13 metros.

Os resultados obtidos com o mapeamento da crista da
restinga na barreira arenosa em Itaipuagu deixam claro que
ela vem retrogradando 13 metros aproximadamente entre
1976 e 2004. Tal tendéncia foi também apontada por Lins-
de-Barros (2005), que sugere um recuo médio dessa linha de
costa de 15 metros nos dltimos 30 anos. No entanto, € impor-
tante ressaltar que os estudos realizados na praia de Itaipuact
mostram que o ambiente de praia ndo estd sofrendo erosdo
(SILVA, 2006; SILVA et al., no prelo). Tal comportamento
ocorre porque a praia vem sendo suprida pelo estoque de
areias existente na parte submersa da praia e “shoreface”, o
que tem possibilitado a recomposi¢do desta, pelo menos até
o presente momento. Porém, a continua remog¢do de sedi-
mentos pelos processos de sobrelavagem e retirada ilegal de
areia tende a mudar o cendrio para o de erosdo da praia.
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Conclusoes

O mapeamento da crista da restinga e dos leques
de arrombamento na parte oeste da barreira arenosa da
praia de Itaipuagu permitiu estabelecer que este trecho
vem apresentando um comportamento retrogradante da
ordem de 13 metros em 28 anos (1976-2004). Isto pode
ser constatado pela localizagdo atual da praia em locais
anteriormente (década de 90) ocupados pela vegetacdo
de restinga e dunas. A restinga vem apresentando inlime-
ras alteragdes no periodo indicado: formacdo de leques
de arrombamento, desaparecimento de dunas e da vege-
tacdo. Tais variacdes tém resultado freqiientemente na
destruicdo de construcdes erguidas em local impréprio
por se desconsiderar a dindmica caracteristica deste am-
biente. Sendo assim, conclui-se que a parte oeste da bar-
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reira arenosa em Itaipuaci merece atencdo especial por
se tratar de um litoral com dindmica acentuada e cuja
barreira vem retrogradando em meio as construcdes, cau-
sando prejuizos materiais.
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