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Resumo: Este artigo efetua monitoramento sistematico da
hidrodindmica das marés de sizigia e analisa o comportamento
morfodinamico de um ambiente costeiro de micromaré. Busca-se
compreender como a dindmica das marés pode gerar impactos em
zonas costeiras e, assim, dar suporte a gestdo destes ambientes. Foram
realizados levantamentos de campo durante o inverno e a primavera na
praia de Itacoatiara (Niterdi/RlJ) para a execucdo de perfis praiais e
afericdo dos alcances maximos das correntes de maré. O método
baseou-se em Emery (1961) para a elaboracdo dos perfis topograficos
que expressam as mudancas morfoldgicas exibidas pelo ambiente. Os
dados apontaram considerdveis alcances mdaximos das correntes e
comportamento morfodindmico que resulta em significativas variagdes
morfolégicas que podem condicionar a atuagdo da hidrodinamica das
marés. A andlise dos resultados mostra a relevancia da dinamica das
marés e de suas interagdes com a topografia praial para o planejamento
e a gestdo integrada da zona costeira.

Palavras-chave: correntes de maré; comportamento morfodinamico;
perfil de praia; gestdo costeira.

SUPPORT TO INTEGRATED COASTAL MANAGEMENT IN THE OCEANIC
REGION OF NITEROI/RJ: AN ANALYSIS OF THE MORPHODYNAMICAL
BEHAVIOR OF THE ITACOATIARA BEACH

Abstract: This work analyzes the hydrodynamics of spring tides and the
morphodynamical behavior of a microtidal coastal environment. The aim
includes a discussion how the dynamics of spring tidal currents can
generate impacts in coastal areas and, thus, support the management
and planning of these areas. Fieldworks were carried out to verify the
maximum internal reach of tidal currents during winter and spring
months on Itacoatiara Beach, located in the oceanic region of Niterdi,
Rio de Janeiro. The methodology includes the method of Emery (1961)
that was useful to construct beach profiles that show the morphological
changes of the beach environment. The data showed considerable
maximum internal reach of spring tidal currents and morphodynamical
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behavior that results in significant morphological variations that may
influence tidal hydrodynamics. The analysis of the results indicates the
relevance of tidal dynamics and their interactions with beach
topography for integrated coastal zone management and planning.
Keywords: tidal currents; morphodynamical behavior; beach profile;
coastal management.

SOPORTE A LA GESTION COSTERA INTEGRADA EN LA REGION
OCEANICA DE NITEROI/RJ: UN ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MORFODINAMICO DE LA PLAYA DE ITACOATIARA
Resumen: Este articulo analyza la hidrodindmica de las mareas de sizigia
y el comportamiento morfodindmico de un ambiente costero de
micromaré. Se busca comprender cémo la dinamica de las mareas puede
generar impactos en zonas costeras y dar soporte a la gestiéon de estos
ambientes. Se realizaron levantamientos de campo durante el invierno y
la primavera en la playa de Itacoatiara (Niterdi/RJ) para la ejecucion de
perfiles playais y la medicién de los alcances maximos de las corrientes.
El método se basd en Emery (1961) para la elaboracion de los perfiles
topograficos que expresan los cambios morfoldgicos exhibidos por el
ambiente. Los datos apuntaron considerables alcances maximos y
comportamiento morfodindmico que resulta en significativas variaciones
morfoldgicas que pueden condicionar la hidrodinamica de las mareas.
Los resultados muestram la relevancia de la dinamica de las mareas y de
sus interacciones con la topografia para la gestién integrada de las zonas
costeras.
Palabras clave: corrientes de marea; comportamiento morfodindmico;
perfil de playa; gestion costera.

1. Introdugao
A morfogénese e a morfodinamica das zonas costeiras estdo condicionadas a

atuacdo témporo-espacial de processos tectbnicos, geomorfoldgicos, climaticos e
oceanograficos, dentre os quais os processos hidrodindmicos costeiros como ondas,
correntes costeiras e marés apresentam grande relevancia na dinamica de
esculturacdo dos ambientes costeiros. Neste sentido, ao abordar a atuacdo de
processos de erosdo, transporte e sedimentacdao no desenvolvimento de formas
costeiras e no entendimento da dinamica praial, faz-se necessaria uma compreensao
acerca do papel das ondas, das correntes costeiras e das marés, uma vez que estes
agentes atuam em escala de tempo histdrica, influenciando a morfodinamica costeira

e a vida das sociedades.

A zona costeira € a interface entre continente, atmosfera e oceano, sendo,

portanto, vulnerdvel a mudangas nestes trés grandes componentes do sistema
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terrestre. Em zonas costeiras, a interagdo entre os fen6menos astronémicos (marés) e
oceanograficos com os processos sedimentares se faz de forma mais intensa e, neste
contexto, os mecanismos hidrodindmicos tém papel essencial por meio da acao
erosiva, de transporte e de sedimentacdo. Para Muehe (1998) a morfologia resultante
depende de fatores adicionais como tipo e disponibilidade de sedimentos, geologia e
variacdo do nivel do mar, mas a abrangéncia espacial de diferentes climas de ondas

constitui um fator essencial na definicdo das formas e na dinamica dos processos.

De acordo com Muehe (1998), a configuracdo de um litoral representa o
resultado de longa interagdo entre processos tectonicos, geomorfoldgicos, climaticos e
oceanograficos e para efeitos de planejamento e gerenciamento, a identificacdo e
caracterizacdo de macrocompartimentos costeiros similares morfologicamente e
inclusive com relagao aos processos atuantes, representa um grande passo para a
sistematizacdao dos conhecimentos existentes e para a integra¢cdao de informacdes em

nivel multidisciplinar.

Segundo Fernandez et al. (2012), a zona costeira envolve processos de interface
entre o continente e o oceano que a caracteriza como uma area sujeita a alteragdes
morfoldgicas de grande magnitude. Nesta area, pode-se observar uma série de
ambientes deposicionais e erosivos, onde se destacam as praias, revelando para esta
faixa, multiplas vocagdes e fungdes, ressaltando-se entre estas seu papel de protecdo a

ondulag¢des oriundas de tempestades, e sua utilizacdo para o lazer.

Um ambiente costeiro praial pode ser definido, de acordo com Friedman e
Sanders (1978), como um depdsito sedimentar formado por sedimentos
inconsolidados ao longo de uma costa sujeito a acdo das ondas, no qual o limite
interno (continental) corresponde ao alcance maximo das ondas de tempestade
enquanto o limite externo (marinho) é definido pela zona de arrebentacdo das ondas
durante a maré baixa. Este conceito associa diretamente formas e processos, pois,
como afirma Calliari et al. (2003), os processos responsdaveis pelo comportamento das
praias comecam a atuar na base da antepraia (shoreface), a qual representa o limite
externo da “camada limite costeira”. O conceito de Tessler (2005) também constroi
uma relagdo entre formas e processos uma vez que define os ambiente praiais como
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ambientes sedimentares costeiros formados mais comumente por areias de
composi¢dao variada nos quais o limite externo é marcado por uma feicao de fundo
onde tem inicio o processo de arrebentacdo das ondas e o limite interno é definido

pela zona mdxima de incidéncia das ondas de tempestade.

O clima de ondas influencia a variagao espacial e temporal do comportamento
morfodindmico das praias, ao passo que o regime de marés exerce grande influéncia
temporal, pois depende do ciclo lunar e das diferentes esta¢gdes do ano. De acordo
com Calliari et al. (2003), o regime da zona de arrebentacdo, por sua vez, depende do
clima de ondas de dguas profundas do local e, pelo grau de modificacdo que as
mesmas sofrem (diminuicdo ou aumento) antes de atingir o ponto de quebra.
Variagdes temporais do estado da praia dependem fundamentalmente do regime
ondulatdrio de aguas profundas, ao passo que, mudancas espaciais dependem
principalmente das variagdes na modificacdo das ondas a medida que as mesmas se
propagam para aguas rasas. Estas modificacdes sdao controladas pela geologia e
configuracdo da costa e tanto a variabilidade temporal como a espacial dependem do

tipo e da disponibilidade do material que compde a praia.

De maneira geral, a sensibilidade morfodinamica das praias se torna cada vez
mais evidente em funcdo do continuo e crescente processo de ocupacdo da zona
costeira, com pouco ou nenhum planejamento. A crescente ocupagdo esta
diretamente associada ndo somente as inUmeras atividades associadas e as
amenidades que a praia dispde, mas também pode estar atrelada a falsa percep¢do de
que localmente estas se mantém estdveis (FERNANDEZ, et al., 2012).

A hidrodinamica que existe ao longo da praia é o resultado da interacdo de
ondas incidentes, refletidas ou parcialmente refletidas da face da praia, modos
ressonantes de oscilacdes (ondas de borda, estaciondrias ou progressivas), fluxos
permanentes e aperiédicos, que resultam da arrebentacdo e dos fluxos gerados por
ondas e marés. Tais movimentos da agua exercem atrito sobre os materiais
inconsolidados da praia, causando gradientes espaciais e temporais em seu transporte
e sdo estes gradientes que geram mudangas em morfologia, as quais, por sua vez,

induzem modificagdes no padrdo hidrodindmico atuante. A medida que a
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hidrodindmica produz determinadas morfologias, estas mesmas morfologias induzem
mudancgas no padrao hidrodinamico atuante, ou seja, morfologia e hidrodinamica

evoluem em conjunto, uma influenciando a outra (WRIGHT & SHORT, 1984).

A praia é altamente dinamica, podendo erodir ou progradar em funcdo da acao
direta das ondas em apenas algumas horas, chegando a ponto de parte relacionada a
parte emersa do sistema desaparecer por completo, em casos de tempestades
excepcionais (FERNANDEZ & SAVI, 2001; BULHOES et al. 2010). Morfodindmica praial é
um método de estudo que integra observacdes morfoldgicas e dindmicas numa
descricdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentagao (CALLIARI et al.,

2003).

Wright et al., (1982) observaram aspectos importantes relacionados também
com o efeito da variacdo de maré na morfodinamica praial. Atribuiram as ondas (vagas
e ondulagdes) a maior parte do trabalho realizado nas por¢des intermaré e submaré
do perfil praial, sendo responsdveis primarias pela remobilizacdo e suspensdo de
sedimentos. Porém, embora a morfologia das praias do tipo micromaré seja
determinada basicamente por processos da zona de espraiamento e da zona de surfe,
somente na zona de maré alta de praias do tipo meso e macromarés estes processos
sdao dominantes. Mesmo assim, sua atuacao é sujeita a ciclicidade das variagdes de

maré, ou seja, é intermitente porguanto sujeita ao regime de marés.
2. Justificativa e Objetivos

A regido oceanica de Niterdi/RJ comecou ser mais densamente ocupada a partir
da década de 1970, com o advento da construcdo da Ponte Rio-Niterdi, que
proporcionou maior mobilidade da populacdo do estado do Rio de Janeiro e motivou
um maior fluxo de pessoas para a zona costeira do municipio de Niterdi. Com estas
mudancas, desenvolveu-se a urbanizacdo de toda a zona costeira, muitas vezes com
planejamento deficiente, gerando impactos devido a implantacdo de aterros e
construcao de moradias, calcadGes e ruas em areas préoximas e adjacentes a costa.
Ademais, a urbanizagdo promoveu a retirada dos manguezais e das restingas,

desprotegendo as dreas mais internas da acdo das ondas e das marés e contribuindo
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para uma alteracdo da dindmica natural dos ambientes costeiros. Neste sentido, o
fendmeno das ressacas recebeu maior atengdo da imprensa a partir da década de
1970, quando a zona costeira do estado do Rio de Janeiro passou a sofrer impactos

mais severos em decorréncia dos eventos de ressaca e urbanizagdo intensa.

A analise da dinamica e da morfologia das praias em muitos paises, como
Estados Unidos e Austrélia, vem sendo realizada de forma sistematica no intuito de se
entender o comportamento dos perfis topograficos de praia frente a mudancas nas
condicbes meteoroldgicas e oceanograficas (SANTQOS, 2001). Desde o inicio do
crescente processo de urbanizacdo da zona costeira do municipio de Niterdi, em
meados da década de 1970, estudos ja existiam a respeito da dindmica e morfologia
das praias da regido. Entretanto, tais estudos ndo eram aproveitados de maneira
adequada afim de uma melhor contribuicdo no momento de uma tomada de decisdo
para uma melhor gestdo da zona costeira. Ao longo das décadas subsequentes, notou-
se que o entendimento dos processos costeiros era importante para uma melhor
gestdo, pois subsidiava o planejamento ambiental e urbano tendo em vista uma
ocupacado ordenada que preocupava-se com a dinamica natural do ambiente e com a

gualidade de vida da sociedade.

O estudo da dinamica dos ambientes costeiros, sobretudo os ambientes praiais
de alta energia no que se refere aos processos hidrodindmicos e morfodinamicos
desempenhados por ondas e marés, é fundamental para o entendimento dos
processos naturais e ponto crucial para compreender os desequilibrios induzidos pelo
homem ao se apropriar destes espacos. De acordo com Bulhdes, et al. (2014), o campo
de ondas em aguas profundas é notdvel por sua variabilidade e dita a energia de ondas
gue vai ser direcionada para a costa. Os impactos morfoldgicos nos ambientes
costeiros dependem da magnitude das forgcantes meteoroldgicas e oceanograficas e da

capacidade das praias de absorverem esta energia.

Especialmente em ambientes de alta energia, a incidéncia de ondas de
tempestade associadas a sistemas frontais podem conjugar os seus efeitos com
aqueles relativos a linhas de preamares de sizigia e gerar grandes volumes de agua que
remobilizam materiais e tendem a promover remogao e transporte de elevado aporte
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sedimentar em ambientes praiais. Segundo Press et al. (2006), tempestades que
ocorrem durante eventos de marés de sizigia podem gerar as chamadas marés de
ressaca, ondas de maré alta que podem cobrir toda a praia e colidir com as estruturas
sedimentares, rochosas ou artificiais situadas no pods-praia. Tais eventos erosivos
reafirmam a necessidade de estudos referentes a dinamica costeira, como energia e

clima de ondas, amplitude de marés e alcance maximo interno das correntes de maré.

A dinamica dos ambientes costeiros, sobretudo das praias, é um aspecto
fundamental e que deve ser levado em conta no planejamento da zona costeira e no
desenvolvimento de uma gestdo costeira integrada. De acordo com Souza (2009), um
dos principios basicos da Gestdo Integrada da Zona Costeira (GIZC) é que a mesma
deveria funcionar em um contexto que é resposta de incertezas cientificas sobre as
funcdes dos ecossistemas costeiros, que sdo complexos e respondem continuamente
aos estresses causados por intervengdes antrépicas. Adicionalmente, deve ser
efetuada uma avaliagdo comparativa entre cenarios de riscos (aos ecossistemas e ao
homem) e opcdes de gerenciamento disponiveis, guiando a selecdo de estratégias de
gerenciamento.

Historicamente, e baseados nos principios ecoldgicos de Pressdo-Mudanca-
Impacto-Resposta, a maioria dos modelos de GIZC destaca a interrelagdo entre
pressGes ambientais (estresses ou forcantes antrdpicas e naturais), mudancas
ambientais (modificacGes impostas ao sistema costeiro quando afetado pelas
pressdes), impactos ambientais (conseqiiéncias das mudancas ambientais atuando
negativamente sobre os processos ambientais e socioeconOmicos), e respostas
politicas (acOes integradas de gestdo que podem ser tomadas para mitigar os impactos
gerados pelas mudangas ambientais e minimizar as pressdes sobre a zona costeira)
(TURNER et al., 1998).

Neste contexto, este trabalho apresenta e discute o comportamento
morfodindmico sazonal de um ambiente praial localizado na costa do Sudeste do
Brasil, Estado do Rio de Janeiro, em funcdo das variacGes temporais da hidrodindmica
exercida pelas marés e correntes de maré durante as fases de sizigia. Busca-se

compreender, principalmente, como as variagdes nestas hidrodindmicas influenciam e
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modificam a morfologia praial em curta escala de tempo e como a morfologia
resultante pode condicionar a hidrodinamica das correntes de maré em um sistema
ambiental que evolui de forma conjugada. Com esta analise, pretende-se compreender
melhor o comportamento morfodinamico de um ambiente costeiro sob regime de

micromaré e fornecer subsidios ao planejamento e gestdo integrada da zona costeira.

3. Caracterizag¢do da Area de Estudo

Este trabalho tem como area de estudo a praia de ltacoatiara, situada na costa
ocednica do municipio de Niterdi/RJ, sendo, no sentido Oeste-Leste, a ultima das
praias deste municipio, ja no limite com o municipio de Marica/R). Este sistema
ambiental costeiro possui orientagdao aproximadamente W-E e exibe um arco praial de
750 m de extensdo que é limitado em suas extremidades oeste e leste por dois
espordes cristalinos que, no entanto, ndo protegem a praia das ondulagdes
provenientes de sul e de sudoeste (MUEHE, 1975). Seus limites ocidental/oeste e
oriental/leste sdo representados pelo Morro das Andorinhas e pelo maci¢o que inclui o
Costdo de Itacoatiara e a Pedra do Elefante, respectivamente (Figura 1). Estes
promontadrios rochosos localizados a leste desta praia compdem a extremidade sul da
Serra da Tiririca, junto ao mar, e demarcam o limite entre os municipios de Niterdi e

Marica.
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Figura 1. Visdo panoramica da praia de Itacoatiara a partir da Pedra do Elefante. Em segundo
plano, encontra-se o Morro das Andorinhas e a Ponta de Itaipu que limitam a extremidade
oeste do arco praial. Fonte: os autores.

De acordo com Muehe (2001), este setor costeiro esta inserido no
macrocompartimento dos corddes litoraneos onde, entre o Cabo Frio e a baia de
Angra dos Reis, as rochas do embasamento praticamente chegam a linha de costa
inibindo o desenvolvimento de planicies costeiras que, quando presentes, evoluiram a
partir do entulhamento sedimentar dos baixos vales fluviais, impressos nas paisagens

periféricas das baias de Guanabara e de Sepetiba.

A praia de Itacoatiara é classificada como refletiva, considerando inerente a
esta caracteristica, de acordo com Calliari et al. (2003), o desenvolvimento de
acentuado gradiente topografico em seus perfis e redugdo da largura da zona de surfe
com ondas colapsando na frente de praia gerando demasiada turbuléncia. Com relagao
a granulometria, as areias predominantes sdao definidas como areias médias cujas

fragbes encontram-se em torno de 0,25 e 0,50 mm (MUEHE, 1975).
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O regime de maré da drea de estudo é classificado como semi-diurno com
desigualdades diurnas que resultam em duas preamares e duas baixa-mares diarias
gue ocorrem em um intervalo de aproximadamente 6h 12 min. No que se refere a
amplitude de maré, o ambiente estudado estd submetido ao regime de micromaré,
caracterizado por apresentar amplitudes de maré de até 2.0 m, sendo que a area de
estudo, em escala local, desenvolve amplitudes de maré de até 1.4 m que, segundo
Muehe (1989), ocorre durante os episédios de marés de sizigia, uma vez que as de
guadratura manifestam-se em menores amplitudes. Como afirma Davis Jr. (1985), as
marés sdao responsaveis pelo afogamento e exposicdo de uma determinada area
durante a preamar e a baixa-mar, respectivamente. De acordo com o autor, é de
grande importancia o estudo das marés e da diferenca de amplitude entre as marés de

sizigia e as de quadratura.

4. Materiais e Métodos

Os métodos utilizados, nesta pesquisa, incluem a realizacdo de perfis
topograficos de praia em fases de maré de sizigia e afericdo dos alcances médios e
maximos das correntes de maré em periodos de preamar e de baixa-mar,
estabelecendo suas amplitudes e seus alcances maximos internos. Durante a execugao
da perfilagem topografica e a partir da andlise da morfologia apresentada pela praia,
pode-se identificar e aferir a largura dos subambientes praiais, tal como o pds-praia e a

frente de praia e, por fim, calcular o angulo de declividade da frente praial.

Este monitoramento sistemdtico teve como objetivo compreender como as
feicbes morfoldgicas respondem as diferentes amplitudes de correntes de maré e ao
alcance maximo da corrente de maré, assim como entender de que maneira a
morfologia produzida influencia a hidrodindmica e o alcance maximo interno das

correntes de maré.

O local definido para a execucdo da perfilagem foi o referente ao meio do arco
praial (22°58'27” S; 43°01’57” W). A anélise das amplitudes das correntes de maré foi

realizada com base no alcance médio ocorrido nas preamares e baixa-mares. O alcance
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médio e a largura dos subambientes praiais foram calculados tendo como referéncia a
baliza inicial, situada no inicio do perfil, e que foi fixada no limite mais interno da praia,

junto a vegetacdo de restinga em seu contato com a areia (Figura 2).

’

BALEZA INCIAL DE REFERENCIA™ -
2 GNED DO PERFIL
! o

Figura 2. Localizagdo do inicio do perfil na praia de Itacoatiara com a baliza de referéncia sendo
posicionada junto a vegetacdo de restinga. Fonte: os autores.

A determinacdo do alcance maximo interno foi baseada nos picos maximos das
correntes de maré, registrados nas preamares de sizigia. Entende-se como amplitude
das correntes de maré a diferenga no alcance médio da massa d’agua, em periodos de
preamar e baixa-mar, quando de sua incidéncia e espraiamento sobre a praia. Os
levantamentos de campo foram realizados em dias de tempo meteorolégico estavel,
com mar calmo, pouco vento e predominancia de ondulagbes associadas a bom
tempo, para que nao ocorresse influéncia significativa dos ventos e do mar agitado no
empilhamento e na energia das ondas, o que, consequentemente, poderia alterar os

resultados.

Os valores das preamares e baixa-mares foram adquiridos mediante consulta a

tdbua de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Para execu¢do dos
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perfis de praia, recorreu-se ao Método de Emery (1961) que consiste no alinhamento,
perpendicularmente a linha de costa, de trés balizas de 1.5 m de altura graduadas de 2
cm em 2 cm com cores alternadas e sustentada por uma base de madeira em forma
quadrangular de cerca de 20 cm de largura. Foi utilizada uma quarta baliza para
facilitar o alinhamento do perfil de forma a manté-lo o mais perpendicular possivel a
linha d’dgua (EMERY, 1961). Desta forma, acredita-se ser mais facil manter um
alinhamento preciso, formando um angulo de 90° com a orientacdo da faixa arenosa
no meio do arco de praia. Inicia-se a perfilagem escolhendo o local de monitoramento,
sendo o meio do arco de praia no caso deste estudo, e a distancia horizontal é

determinada de modo a acompanhar as mudancas morfoldgicas da praia (Figura 3).

A partir do alinhamento, a diferenca vertical entre as balizas, resultado da
declividade da praia, é obtida alinhando-se o topo de uma das balizas com a linha do
horizonte, projetando-se a continuacdo desta linha imaginaria na outra baliza o que
fornecera a diferenca vertical entre as duas balizas. O perfil serad concluido quando for
possivel fazer com que a baliza a frente alcance o ponto de recuo maximo das ondas
(em condi¢des de mar calmo ou durante a maré baixa) ou, quando nao for possivel
devido ao mar agitado, atingindo somente até o ponto de alcance médio das ondas. O
perfil topografico realizado em campo é, primeiramente, confeccionado em folha de
papel milimetrado e, posteriormente, representado por meio do software GRAPHER

1.3.
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Figura 3. Perfilagem. A distancia horizontal é determinada de modo a acompanhar as mudancgas
morfoldgicas da praia. Fonte: SILVA, M. A. M. (2002).

Com a sobreposicdo dos perfis construidos na preamar e na baixa-mar durante
monitoramento ocorrido em um mesmo dia, pode-se identificar o alcance maximo das
correntes de maré e a diferenca entre o alcance médio destas correntes na preamar e
na baixa-mar. Ademais, pode-se obter a largura dos subambientes praiais e suas
variagGes sazonais, bem como o angulo de declividade da frente praial e suas
alteragOes. Esta pesquisa apresenta dados de quatro campanhas de campo realizadas
somente durante as fases de maré de sizigia, sendo duas ocorridas no inverno e duas

na primavera.
5. Resultados e Discussao

Nos quatro levantamentos de campo realizados, foram verificados perfis praiais
muito distintos, evidenciando que a morfologia desenvolvida pela praia de Itacoatiara
pode apresentar conspicuas mudangas em curta escala témporo-espacial. Mudangas
de morfologia, ainda que muito ténues, também foram observadas no curto recorte

temporal do periodo da manha para o da tarde, quando da oscilagdo da maré (maré
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enchente). Os subambientes praiais tiveram suas morfologias bastante modificadas
com a variagao sazonal, o que, por sua vez, influencia a hidrodindmica das correntes de
maré e seu espraiamento e alcance sobre a praia. Em todos os monitoramentos de
preamar, exceto no levantamento | (Lev. I) (Figuras 4 e 5), o alcance maximo nao
atingiu o pds-praia, provavelmente em virtude deste subambiente ter apresentado a
largura mais estreita dentre todos os levantamentos, considerando, ainda, que este

alcance foi significativo ao comparar com os outros.

Legenda:
PRAIA DE ITACOATIARA — Baixa-mar
(Levantamento I - inverno) S———
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Figura 4. Perfis topograficos de praia executados no levantamento de campo | durante o inverno
(junho). Fonte: os autores.

A frente de praia apresentou nitidas mudancas de largura na baixa-mar para a
preamar em um mesmo monitoramento diario, em fun¢do da mudanca no alcance
médio das correntes de maré. No que se refere ao gradiente de inclinacdo da frente
praial, este apresentou mudancas da baixa-mar para a preamar de um mesmo
levantamento de campo, porém as modificacbes e variacbes ao longo do periodo

estudado foram consideravelmente mais nitidas e relevantes.

No levantamento |, efetuado no durante o inverno (junho) e diante de uma
oscilacdo de maré de 1.2 m a 0.1 m (DHN), a praia apresentou o subambiente do pds-

praia com 28.5 m de largura tanto na baixa-mar como na preamar e a frente de praia

OLIVA & SILVA, Subsidios a Gestdo Costeira Integrada na Regido Ocednica de Niterdi/RJ: Uma Andlise do
Comportamento Morfodindmico da Praia de Itacoatiara



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 12, 2018 (ISSN 2317-8825)

variou de largura entre 39.0 m e 21.0 m em fung¢ao do aumento em 18.0 m do alcance
médio das correntes na preamar que foi responsavel pelo afogamento de parte deste
subambiente (Figuras 4 e 5). Aproximadamente 46.1% da frente de praia encontrou-se
afogada pelo alcance médio das correntes de preamar. Considerando o alcance
maximo, este afogamento foi de 80.7% chegando préximo a transigdo com o pds-praia.
O angulo de inclinacdo da frente de praia variou pouco nas afericbes efetuadas na

baixa-mar e preamar, tendo apresentado 20° e 18°, respectivamente.

Figura 5. Ocorréncia da baixa-mar (esq.) e da preamar (dir.) durante o levantamento | e seus respectivos
alcances médios quando a frente de praia foi afogada em cerca de 18.0 m. Fonte: os autores.

Ainda durante o inverno (agosto), foi realizado o levantamento Il (Lev. Il) com
oscilacdo de maré de 1.3 m a - 0.1 (DHN), portanto uma oscilacdo superior a
apresentada no levantamento anterior. No periodo da manhd, na baixa-mar, a praia
apresentava berma bem extensa apds trecho inicial relativamente inclinado para o mar
e um canal formado ao longo de praticamente toda a extensdo do arco praial. O pds-
praia apresentou aumento em sua largura tanto na baixa-mar (48.0 m) como na
preamar (52.0 m) e a frente de praia variou entre 31.5 m (baixa-mar) e 13.5 m
(preamar). Nota-se, neste levantamento, um considerdvel aumento da largura do pds-
praia tanto na baixa-mar como na preamar, e uma reducao da largura da frente de
praia. O alcance maximo foi de 29.0 m, sendo o mais significativo dentre todos os
levantamentos realizados e que afogou grande parte do pds-praia (Figuras 6 e 7).
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Legenda:
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Figura 6. Perfis topograficos de praia executados no levantamento de campo Il durante o inverno
(agosto). Fonte: os autores.

Ocorreu uma grande suavizag¢do no angulo de inclinacdo da frente de praia em relacao
ao levantamento I, uma vez que foram aferidos valores de 7° (baixa-mar) e 11°
(preamar). Indiscutivelmente, a suavizacdo esteve muito marcada, pois o angulo
decresceu de 20° para 7° na baixa-mar e de 18° para 11° na preamar. Em um periodo
de seis semanas, de um monitoramento para outro, foi possivel destacar inUmeras
modificacbes nos perfis de praia, nos quais as caracteristicas dos subambientes

sofreram mudancgas tanto em largura como em processos e formas associadas.

OLIVA & SILVA, Subsidios a Gestdo Costeira Integrada na Regido Ocednica de Niterdi/RJ: Uma Andlise do
Comportamento Morfodindmico da Praia de Itacoatiara



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 12, 2018 (ISSN 2317-8825)

Figura 7. Visdo sentido W-L da praia durante a baixa-mar (esq.) e a preamar (dir.). O canal e parte do
pds-praia sdo inteiramente afogados pela atuagdo das correntes de preamar em seus alcances maximos.
Fonte: os autores.

O levantamento Il (Lev. Ill) ocorreu na primavera e somente dois meses apds o
segundo levantamento. A oscilacdo de maré foi de 1.1 m a 0.1 m (DHN), portanto uma
oscilacdo de 1.0 m que foi inferior as anteriores. No periodo da baixa-mar, o pds-praia,
apresentava um segmento mais rebaixado onde a dgua se acumulava formando um
canal e, provavelmente, evidenciando que a preamar atingiu este ponto em seu
alcance anterior (Figura 8). O pds-praia teve sua largura ampliada em relagdo ao
levantamento anterior, apresentando 55.0 m (baixa-mar) e 54.0 m (preamar). A frente
de praia teve reducdao de largura neste monitoramento, apresentando 21.0 m na
baixa-mar e 12.0 m na preamar. A partir da analise do perfil, sdo nitidas as mudancas
morfoldgicas desenvolvidas pela praia em sua evolucdo sazonal em fungdo das
interacGes com a hidrodindmicas das marés, aqui monitoradas, com as ondas e as
correntes costeiras, aqui nao estudadas, mas que sabemos que s3ao processos que
atuam de forma continua no desenvolvimento da morfologia dos perfis praiais. Neste
levantamento, o alcance maximo foi de 50.5 m, o menos pronunciado dentre todos os
levantamentos, mas que foi suficiente para atingir o pds-praia, devido a largura pouco
significativa da frente de praia e a largura bastante relevante do pds-praia. Apds a
grande suavizacdo do angulo de quebra da frente de praia no levantamento Il, foi

registrado novo aumento neste angulo, onde se observou o valor de 23° (baixa-mar) e
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19° (preamar), refletindo nas mais ingremes frentes de praia dentre os trés

levantamentos realizados até o momento.

Legenda:
PRAIA DE ITACOATIARA e Baixa-mar
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Figura 8. Perfis topograficos de praia executados no levantamento de campo Ill durante a primavera
(outubro). Fonte: os autores.

O levantamento IV (Lev. IV) ocorreu um més apds o anterior, na primavera,
com oscilacdo de maré de 1.0 m a 0.4 m (DHN) que gerou amplitude pouco
significativa de 0.6 m, a menor dentre as quatro observadas. O subambiente do pds-
praia teve sua largura um pouco reduzida e apresentou 49.5 m na baixa-mar e 51.0 na
preamar, valores similares ao levantamento Il. A frente de praia teve sua largura ainda
mais reduzida e foram registrados apenas 19.5 m na baixa-mar e 6.0 m na preamar, os

valores mais baixos dentre todos os levantamentos (Figura 9).
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Figura 9. Perfis topograficos de praia executados no levantamento de campo IV durante a primavera
(novembro). Fonte: os autores.

Com relagdo ao alcance maximo, este foi de 34.5 m, curiosamente o segundo
mais significativo, pois ocorreu em monitoramento com a menor das preamares
registradas pela DHN (Figura 10). No entanto, este elevado alcance em uma preamar
pouco consideravel pode estar associado a morfologia apresentada pela praia na qual
um segmento do pds-praia apresentou inclinacdo voltada para o continente, o que
pode ter contribuido para um maior espraiamento das correntes de maré e seu
consequente alcance interno significativo. O angulo de inclinacdo da frente praial se
manteve elevado neste levantamento, no qual foi registrado 22° na baixa-mar (muito
proximo ao anterior) e 25° na preamar, que representa a frente de praia mais ingreme

dentre todas as afericdes.

- &
P I -

e L 4 N2 =

Figura 10. Frente de praia com alto grau de inclinagdo na baixa-mar (esq.) sendo, neste trecho,
totalmente encoberta pelos alcances maximos das correntes de preamar (dir.). Fonte: os autores.
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Constataram-se, no ambiente estudado, amplitudes de correntes de maré de
18.0 m, 15.5 m, 8.5 m e 6.0 m nos levantamentos em fases de maré de sizigia. O mais
elevado alcance maximo interno relativo a preamar (29.0 m, no Lev. Il) pode estar
relacionado a significativa linha de preamar de 1.3 m previamente divulgada pela
tdbua de marés e que ocorre mais comumente no periodo de inverno. A largura do
subambiente pds-praia variou pouco durante um mesmo dia de monitoramento (até
4.0 m mais estreita na baixa-mar em relacdo a preamar no Lev. ll), no entanto esta
feicdo apresentou grande variacdo morfolégica sazonal uma vez que oscilou entre a
largura de 28.5 m (Lev. 1) e de 55.0 m (Lev. lll) para a baixa-mar e entre 28.5 m (Lev. l) e
54.0 m (Lev. Ill) para a preamar (Tabela 1).

O mesmo ndo se pode divulgar com relacdo a frente de praia em um
levantamento didrio, pois esta feicdo modifica-se em largura rapidamente com as
variacdes de maré, uma vez que encontra-se no segmento da praia que é atingido pelo
espraiamento da massa d’dgua resultante dos alcances médios das baixa-mares e
preamares. Esta largura foi reduzida em até 18.0 m em virtude das diferencas de
alcance médio promovidas pelas marés. No entanto, para a baixa-mar, esta feicao
apresentou considerdvel variagdo em largura ao longo do periodo estudado com
valores entre 40.5 m (Lev. |) e 19.5 m (Lev. IV), onde constatou-se uma significativa
variacdo de 21.0 m, igual ou superior, inclusive, as duas menores larguras verificadas
(Lev. IIl e IV). Situacdo similar foi observada durante a preamar, quando as larguras da
frente de praia também foram reduzindo ao longo do periodo estudado (desde 21.0 m
no Lev. | até 6.0 m no Lev. IV) com uma variacdo de até 15.0 m que, inclusive, foi
superior a trés das quatro larguras registradas (Figura 11).

Os angulos de inclinagdo da frente de praia (Tabela 1) mostraram pouca
variacdo considerando os monitoramentos realizados em um mesmo dia (até 4° de
variacdo no Lev. Il e no lll). Entretanto, ao investigar o comportamento morfolégico da
frente praial durante todo o periodo observado, verificou-se nitida modificacdo na
inclinagao deste subambiente tanto nas aferi¢bes efetuadas nas baixa-mares como

aquelas realizadas nas preamares. Durante os monitoramentos nas baixa-mares, a
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inclinacdo variou desde o gradiente suave de 7° (Lev. Il) até o de 23° (Lev. Ill). Assim,
em um curto intervalo de dois meses, ocorreu uma variagao de 16° e, considerando
gue a média de gradiente para estas quatro afericoes foi de 18°, a variacdo de 16° ndo
pode ser desprezada. Comportamento semelhante pode ser verificado durante os
levantamentos nas preamares, nos quais foram registradas inclinagdes desde 11° (Lev.
[1) até 25° (Lev. IV). No mesmo intervalo de tempo, a variagao foi de 14°, também
proxima a constatada nos levantamentos das baixa-mares.

Os alcances maximos das correntes de maré (Tabela 1), registrados nas
preamares, variaram desde 29.0 m (Lev. Il) até 50.5 m (Lev. Ill). O alcance de 29.0 m
evidencia que a largura da faixa arenosa subaérea apresentou apenas 29.0 m, uma vez
que a medida do alcance maximo tem como ponto de referéncia o inicio do perfil
situado no limite interno da praia. E provavel que este alcance significativo esteja
relacionado a mais elevada preamar prevista pela tdbua (1.3 m) para o periodo
estudado, mas sabe-se que este ndo é o Unico condicionante que interfere na
hidrodinamica das marés. Neste mesmo levantamento, pode-se notar a menor
inclinacdo da frente praial (7° - 11°) e este pode ser um fator que também contribui
para o maior espraiamento e alcance da massa d’agua. No entanto,
contraditoriamente, a mesma hipdtese nao pode ser aplicada ao monitoramento de
alcance maximo menos significativo (50.5 m, ocorrido no Lev. lll), pois ndo parece ter
relacdo direta com a preamar prevista pela tabua que se apresentou elevada (1.1 m).
Seguindo a mesma explicacdo, o alcance maximo esperado deveria ser também
elevado, porém foi o menor e isto pode ter uma relagdo muito estreita com a
morfologia da frente praial que apresentou altos angulos de inclinacdo.

No que concerne ao levantamento IV, ressalta-se que se torna um caso
interessante a ser destacado uma vez que esteve associado a uma preamar prevista de
apenas 1.0 m (a mais baixa) e aos angulos mais elevados de inclinacdo da frente praial
(22° - 25°). O alcance maximo poderia responder a tais caracteristicas com valores
pouco significativos, entretanto ndo foi o constatado em campo, pois o alcance foi de
34.5 m, o segundo maior dentre os quatro levantamentos. Tal comportamento

hidrodinamico, embora ndo pareca apresentar uma relacdo direta com a morfologia da
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frente de praia e com a preamar prevista, pode estar associado a feicdo desenvolvida
no pds-praia, um canal e uma berma de aproximadamente 10.0 m de largura com

inclinagdo voltada para o continente e que terminava no limite com a frente de praia.

Tabela 1. Algumas caracteristicas hidrodinamicas e morfolédgicas apresentadas pela praia de Itacoatiara
ao longo do periodo de monitoramento. Os primeiros valores (esg.) referem-se as baixa-mares e os
seguintes (dir.) as preamares. Fonte: os autores.

LARGURAPOS-PRAIA(m)  LARGURAFRENTEDEPRAIA(m)  ANGULOFRENTEDEPRAIA  ALCANCEMAXIMO  PREAMAR PREVISTA

Leventamento  (Jun) 285-285 405-210 20°-18° 30m 12m
Levantamento I {Ago) 480-520 315-135 stk 290m 13m
Levantamento I (Ouf) 55.0-540 210-120 20-19° 505m 14m
Levantamento IV (Nov) 495-510 195-6. 2005 35m 10m

Embora possa existir uma relagdo estreita entre flutuacdao de maré observada
na tdbua e amplitude de correntes de maré e entre elevada preamar prevista e
significativo alcance maximo interno, nao se pode dizer que quanto maior a flutuagao
de maré prevista maior serd a amplitude de corrente de maré ou quanto mais elevada
for a preamar maior sera o alcance maximo. A morfologia dos perfis praiais altera-se
significativamente em curta escala temporal devido a respostas a processos diversos,
apresentando grandes variacdes morfoldgicas e rapidas mudancas no gradiente da
frente praial. Esta caracteristica morfodindmica parece ser um forte condicionante
para maior ou menor espraiamento e alcance interno das correntes de maré quando
do desenvolvimento de uma frente praial menos ou mais ingreme, respectivamente.

Os alcances maximos registrados apresentaram-se muito mais significativos do
gue os médios. Levando em conta os quatro levantamentos, o alcance maximo chegou
a apontar 27.5 m a mais de alcance do que o médio. Embora o alcance maximo tenha
ocorrido esporadicamente, ele deve ser considerado na analise da dindmica costeira,

pois representa o maximo alcance das massas d’agua em sua incidéncia sobre a costa.
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Os alcances maximos também evidenciam a largura da faixa arenosa que se encontra
exposta. Esta largura variou de 29.0 m a 50.5 m, onde a largura de 29.0 m ocorreu em
resposta ao maior alcance verificado, ocorrido no levantamento Il. Como dito, este
maior alcance pode ser atribuido ao fator preamar alta, no entanto, ndo se trata do
Unico, pois outros interferem no espraiamento e no alcance das correntes de maré,
principalmente a topografia praial. O segundo maior alcance maximo foi de 34.5 m e
ocorreu no levantamento IV em uma preamar prevista de 1.0 m. Este resultado é um
bom indicador de que preamares nao muito elevadas também podem implicar em
elevados alcances mdaximos, deixando evidente que existem outros fatores
controladores, sendo a topografia praial um fator preponderante na determinacdo do
espraiamento da massa d’ agua e seu consequente alcance.

O levantamento Il contou com preamar de 1.1 m e alcance maximo de 50.5 m,
sendo este o menor alcance. E possivel que este caso seja explicado, em parte, pela
morfologia da frente praial observada no levantamento Il que exibiu 23° de inclinagdo
na baixa-mar e 19° na preamar. Neste sentido, talvez a relacdo entre a topografia e o
alcance maximo seja ainda mais estreita influenciando sobremaneira no espraiamento
e no alcance maximo das correntes de maré. O aumento da intensidade dos ventos
com formacdao de ondas mais altas é um dos fatores que poderia explicar maiores
alcances mesmo em preamares nao muito altas. No entanto, os procedimentos
metodoldgicos desta pesquisa se preocuparam em efetuar levantamentos com
condicGes meteoroldgicas e oceanograficas estaveis. Em termos de sazonalidade,
pode-se perceber que o inverno, por meio dos levantamentos | e I, além de registrar
as maiores amplitudes de correntes de maré (18.0 m e 15.5 m), também acusou dois

dos trés maiores alcances maximos (29.0 m e 36.0 m).
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Figura 11. Perfis topograficos de praia relativos aos quatro levantamentos de campo com fins de melhor
identificacdo e analise do comportamento morfodinamico sazonal. Fonte: os autores.

6. Conclusoes
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Mesmo em um ambiente caracterizado pelo regime de micromaré, valores
expressivos de alcance maximo de correntes de maré podem ser registrados, bem
como conspicuas variacbes sazonais nos perfis praiais e na morfologia dos
subambientes. O periodo do inverno apresentou hidrodindmica mais efetiva com
alcances mdaximos de maré mais significativos do que a primavera. Os alcances
maximos, em todos os registros, se apresentaram superiores aos médios, o que torna
evidente a necessidade de levar em conta este registro que, embora ocorra
eventualmente, representa o alcance maximo da massa d’agua em sua incidéncia
sobre a praia. A hidrodinamica das marés exerce influéncia na esculturacdao dos perfis
de praia, juntamente com o clima de ondas e a atuacdo das correntes costeiras. No
entanto, o sistema ambiental costeiro evolui de maneira intrinseca e em conjunto, de
modo que a morfologia e a topografia praial parecem condicionar o comportamento
hidrodinamico das correntes de maré, sendo fatores que respondem, em conjugacao
com outros, pelo espraiamento e alcance maximo interno das marés. A inclinacao da
frente praial parece ter grande controle sobre esta hidrodindamica. Durante o inverno,
a area de estudo desta pesquisa é comumente afetada por sistemas frontais que
geram tempestades e ondas de ressaca. Maior atencdo deve ser dada a estes
ambientes nesta época do ano, visto que uma combinac¢do destes eventos com marés
mais altas de sizigia, inerentes ao inverno e aqui pesquisadas, tende a gerar somatoério
de massas d’agua que podem empilhar-se e incidir sobre a praia, atingindo areas ainda
mais internas do que as registradas nesta pesquisa. Ressalta-se, ainda, que esta
pesquisa ndo considerou os eventos de frontogénese, tendo efetuado levantamentos
em clima de ondas associado a tempo bom. As areas litoraneas do Sudeste do Brasil e
de outros segmentos do litoral brasileiro vém sendo alteradas constantemente pelo
crescente processo de urbanizagdo e, tendo em vista uma convivéncia equilibrada
entre sociedade e natureza, hd a necessidade de um planejamento urbano e ambiental
mais eficaz nestas dreas e a implantacdao de uma gestao integrada das zonas costeiras,
com a obrigatoriedade de considerar o comportamento morfodindmico dos sistemas

ambientes costeiros.
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