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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a evolucéo morfol égica e sedimentar do Campo de Dunas do Per6, situado no
municipio de Cabo Frio/RJ. Através da andlise de imagens de satélite, fotos aéreas convencionais e de observacdes de
campo, foram definidos, tendo como base tedrica os estudos de Castro (2001), 4 sub-sistemas edlicos (zonas de alimen-
tacdo, de entrada, de retencéo e de saida) resultamtes de processos morfoldgicos e sedimentares especificos. Foram
também calculadas as taxas de transporte edlico do arco de praia para 0 campo de dunas, para cada diregdo e més do
ano, concluindo-se que a maior taxa de transporte de areia provem da direcdo NE, com média anua em torno de 612
m*/més’km. O balancco sedimentol 6gico concluiu que o volume anual transportado pelos ventos de NE para o interior
do campo de dunas é de aproximadamente 29.000 m?>.

ABSTRACT

This work presents a study on the morfological and sedimentary evolution of Peré Dunes Field, located at Cabo Frio,
state of Rio de Janeiro. Trhough local surveying, and the analysis of satelite images and aerial photographs, it was de-
fined, based on Castro (2001) studies, 4 eolic sub-systems (Source, Entrance, Retention and Exit zones) resulting from
specific sedimentary and morphological processes. It has been also calculated the eolic transport rate from the beach arc
to the dune filed, for each wind direction and month. It is concluded that the higher sand transport rate comes from NE,
with na annual average around 612 m*month/km. The sedimentological balance resulted in an annual volume of sand

beeing transported from NE toward the dune field of approximately 29.000 m®
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INTRODUCAO

O Campo de Dunas do Per6 constitui um conjunto de
formas edlicas de grande beleza cénica, com extensdo em
torno de 3 km no sentido N-S, e largura em torno de 1 km
no sentido E-W, possuindo &rea de cerca de 2,3 km?. E
limitado a leste pela Praia do Pero; a oeste por uma exten-
sa &reabrgjosa e pela estrada do Guriri; e ao sul pelo Mor-
ro da Piagava e o Brejo do Matadouro.

Este sistema sedimentar estendia-se para aregido ao sul
do Morro da Piagcava (Dunas da Ogiva) até a Praia das
Conchas, sendo que a maior parte desse campo de dunas
foi ocupada por |oteamentos, que constituem os bairros do
Perd, Conchas, Ogiva e Cajueiro.

O vento predominante na regido ao longo de todo o0 ano
€ o de NE, com velocidade média de 5 m/s, que incidindo
obliquamente sobre a Praia do Per6 forma um angulo de
cerca de 20° resultando no desenvolvimento de um cor-
déo de dunas ao longo do pds-praia.

Segundo Castro (2001), a evolugéo geomorfica do sis-
tema de dunas edlicas esta essencialmente relacionada
com as variacbes do clima, principalmente o regime de
ventos e a pluviometria, e com a quantidade de sedimento
disponivel na faixa de praia. Trata-se de um sistema di-
namico, onde existe uma inter-relacdo de diferentes con-
dicionantes ambientais, dos quais 0os mais importantes sdo
0s processos sedimentares, climaticos e litoraneos.

Através da andlise das imagens de satélite lkonos, de
fotos aéreas convencionais e de observagdes de campo,
foi elaborado um modelo de evoluco para o Campo de
Dunas do Per6, tendo como base tedrica os estudos de-
senvolvidos por Castro (2001) em um sistema edlico si-
milar no Nordeste do Brasil. Foram, assim, definidos qua-
tro sub-sistemas com caracteristicas diferenciadas, resul-
tantes de processos morfoldgicos e sedimentares especifi-
cos (vide Figura 1): Zona de aimentagdo (praia e corddes
externo e interno); Zona de entrada (planicie de deflagdo
com dunas longitudinais e parabdlicas); Zona de retencdo
(campo de dunas barcandides) e Zona de saida (&rea de
deposicdo atual e futura).

ZONA DE ALIMENTACAO

Este sub-sistema é representado pelo arco praia do Pe-
ré e pelo corddo de dunas formado ao longo de todo o
pos-praia (aqui denominado cord&o litoraneo ou externo).
Na praia, corresponde a uma faixa com cerca de 30 m de
largura com superficie de baixa declividade e constituida
por areia fina (didmetro médio 0,16 mm). O corddo exter-
no de dunas possui largura entre 20 e 40 m, e € constitui-
do por duas linhas de dunas, uma mais baixa junta a faixa
de praia (2-3 m de atura), e outra com dunas mais altas,
situada em contato com a planicie de deflagcdo, com altu-
ras de até 10 m, notadamente ao norte do campo de dunas.
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Foto 1: Zona de alimentac&o do campo de dunas,
observando-se adireita o cord&o litoréneo.

Este corddo litoréneo, na verdade, constitui uma primei-
ra area de acumulacdo da areia que é removida permanen-
temente da praia pelos ventos de NE. Ao longo da faixa
de praia, durante os periodos de exposicdo sub-aérea, 0
vento constante e o calor do sol provocam a formagéo de
manchas de areia seca, que é transportada até ser retida no
corddo externo.

O cord&o litoraneo, portanto, atua como uma estreita
zona de retencdo temporaria do sedimento oriundo da
praia. A partir do momento que haja em algum segmento
do corddo externo um acimulo excessivo de areia, geran-
do um desequilibrio entre esta fei¢do morfolégica e o re-
gime de ventos, desenvolvem-se a partir dessa zona de
retencdo pequenas dunas longitudinais (“linguas de arei-
a’) orientadas do sentido SW e que penetram na planicie
de deflac8o. As dunas longitudinais sdo formadas quando
ventos mais fortes, unidirecionais, movem a areia parale-
lamente ao curso do vento, gerando formas lineares retas,
com vegetacao esparsa, principamente ao redor das cris-
tas (Castro, 2001). Esse “arrombamento” do corddo ex-
terno também pode ocorrer a partir da retirada da escassa
vegetacdo ao longo de uma trilha ou, mesmo, devido a
uma queimada (Foto 2).

Foto 2: Dunas longitudinais penetrando na planicie de
deflag8o a partir do corddo de dunas litoréneas

O corddo interno, também incluido nesta zona, é for-
mado por dunas que foram fixadas pela vegetacdo de res-
tinga, mais desenvolvida nessa area, provavelmente por

causa da maior umidade nesse setor junto a extensa area
bregjosa.. Este corddo de dunas fixas e semi-fixas possui
dturaentre 5 e 12 m, alcancando cotas em torno de 15 m
no seu setor norte. Ao longo de seus 3 km de extensdo,
apresenta diversos trechos onde héa fornecimento de sedi-
mentos para o desenvolvimento de dunas e de lencdis de
areia que penetram na zona de entrada constituindo, por-
tanto, uma zona de alimentag&o.

ZONA DE ENTRADA

Este sub-sistema constitui 0 de maior extensdo do sis-
tema edlico do Perd, representado pela sua planicie de
deflacdo, localizada entre o corddo externo de dunas; o
corddo interno adjacente a planicie inundavel, e o campo
de dunas moveis (zona de retencao).

As peguenas dunas longitudinais formadas a partir do
corddo externo penetram episodicamente na planicie de
deflacdo e, com o aumento da velocidade dos ventos nes-
sa area de relevo predominantemente plano, sdo transpor-
tadas para o interior da zona de entrada. O acimulo per-
manente de sedimentos arenosos provenientes dessas du-
nas longitudinais e dos lengbis de areia gera, gradativa-
mente, condi¢des para aformagéo de feigdes maiores, que
podem ser fixadas pela vegetacdo. Essas acumulacdes
maiores, a partir do momento em que atingissem um de-
terminado tamanho a partir do avanco de outras dunas
sobre estas, passam a se mover pela zona de entrada no sen-
tido SW, na forma de dunas parabdlicas (Foto 3). As dunas
parabdlicas, segundo Tomazelli (1990), sdo produzidas em
locais onde ha uma relativa deficiéncia de sedimento, e onde
avegetacdo atua no sentido de ancorar os bracos, retardando-
osem relagdo amigracdo do corpo central daduna.

Foto 3: Zona de entrada, observando-se duna parabdlica

Algumas dessa formas sdo observadas avancando sobre
a zona de entrada do Campo de Dunas do Perd, deixando
atras de s trilhas que sfo facilmente visualizadas em fotos
aéreas convencionais ou imagens de satélite. A presenca
das trilhas de dunas, muitas delas guardando marcadas na
superficie de planicie de deflagdo a curvatura de dunas
gue outrora transitaram pela zona de entrada, indicam que
grande parte do volume de areia hoje acumulado nas zo-
nas de retencdo e de saida do sistema edlico, foi transpor-
tada na forma de dunas parabdlicas. A largura das dunas
parabdlicas que atuamente transitam pela planicie varia
entre 30 e 50 m, sendo que algumas das trilhas possuem
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larguras superiores a 100 m, sugerindo que no passado
algumas dessas dunas foram maiores.

A feicdo edlica que ocupa a maior superficie na planicie
de deflaco é representada pelos lengois de areia, que cor-
respondem as formas mantiformes que se movimentam na
direcéo preferencia dos ventos (Foto 4).
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Foto 4: Vista para norte da planicie de deflacdo, obser-
vando-se o corddo de dunas litoraneo.

Foi caculado através da comparagéo entre uma foto aérea
convencional obtidaem maio de 1989, e aimagem Ikonos de
setembro de 2002, que 0 avango médio anua nesse periodo
de 12,3 anos, da face frontal de algumas dunas parabdlicas
isoladas na planicie de deflacdo, variou entre 0,5 e 1,5 m.

ZONA DE RETENCAO

Esta zona constitui o0 setor mais elevado do sistema e6-
lico do Per6, cuja cota maxima alcanca pouco mais de 25
m, apresentando larguras maximas de 880 m na direcéo
NE-SW; de 1.200 m na direcdo N-S; e de 720 m na dire-
¢do NW-SE. A &rea da zona de retencéo € de cerca de
585.000 m?, o que corresponde a 25% do total do Campo
de Dunas do Per¢ (Foto 5).

E limitada ao sul pelo macico rochoso do Morro da Piagava,
que condtitui um obstéculo intrangponivel a0 movimento das
areias. A leste e ao norte 0 sub-sistema é limitado pelaplanicie
de deflacdo e, a oeste, por um bregjo e pela planicie costeira
com vegetacdo de restinga arbdrea, que congtituem a zona de
saida e de futuro espraiamento do campo de dunas méveis.

Foto 5: Vistada zona de entrada do campo de Dunas do
Per6 e, ao fundo, a zona de retengéo.
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A zona de retencdo foi originada pelo acimulo gradual
da areia transportada na forma de dunas parabdlicas, que
transitaram ao longo da zona de entrada (planicie de de-
flagdo) desde quando o nivel do mar acangou um nivel
préximo ao nivel atual. Também contribuiu para a forma-
¢80 deste sub-sistema o material arenoso transportado na
formade lengbis e aareialivre carregada pelos fortes ven-
tosde NE.

Provavelmente, a zona de retencdo comegou a ser for-
mada pelo seu setor sul, quando algumas das primeiras
dunas tiveram o seu trajeto impedido pelo Morro da Pia-
cava e, as que vieram posteriormente, foram acumulando
mais e mais areia, proporcionando a expansdo da zona de
retencdo para norte.

Conforme observado por Castro (2001) no campo de
dunas de Paracuru/CE, que apresenta diversas caracteris-
ticas comuns ao campo do Perd, o aumento da quantidade
de areia disponivel € inversamente proporcional a distan-
ciadafonte, ou sgja, quanto mais distante da praia, maior
é aaltura das dunas. Esse aspecto também é observado no
campo de dunas de Cabo Frio e no antigo campo de dunas
da Ogiva, hoje inteiramente ocupado pela mancha urbana.

Na zona de retencéo do Perd, no seu setor norte, proximo
a planicie de deflagcdo, ocorrem dunas parabdlicas super-
postas (extremidade norte da zona), predominando formas
do tipo barcandide alinhadas na direcdo geral NW-SE.

ZONA DE SAIDA

Esse termo, “zona de saida’, foi utilizado por Castro
(2001) parasereferir “aunidade ambiental que se localiza
na direcdo preferencial de migracdo de dunas’. Sendo
assim, consideramos este sub-sistema no campo de dunas
do Per6 como as areas de deposicdo recente e atua de
arela, aém da area de futuro espraiamento do campo de
dunas no sentido SW.

A frente de dunas avanca sobre a &ea a NW do Morro
da Piagava, sobre a lagoa do Brejo do Matadouro e uma
area plana com uma pequena colina, onde esta implantado
empreendimento conhecido como Aquadunas. Através da
andlise das fotos convencionais e da imagem Ikonos, foi
calculado o avango de uma das frentes de duna sobre a
lagoa da ordem de 5,3 m/ano nos dltimos 12 anos e, um
avanco ainda maior sobre a area onde estéo a Pousada e 0
Clube Aquadunas, da ordem de 9 m/ano nesse mesmo
periodo. A estrada que passava ao longo do muro desta
propriedade ja foi interrompida e, atuamente, a base da
frente de uma das dunas ja encobre o muro da propriedade.

Considerando-se um avango médio anual da ordem de 5
m, estima-se que a lagoa e, consegientemente, grande
parte da area onde esta implantado o loteamento, estegjam
soterrados pela areia em cerca de 1 século. A situagéo
mais dramética, no entanto, é a das edificagdes construi-
das inadvertidamente no setor mais ao norte da zona de
saida, que ja nos préximos anos deverdo estar sendo soter-
radas pelaareia.

CALCULO DO TRANSPORTE EOLICO

Estimativas de taxas de transporte edlico tém sido em-
basadas na concepcdo inicialmente apresentada por Bag-
nold (1941), na qual as particulas sdlidas sdo transporta-
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das na direcdo do vento com um movimento de flutuacdo
junto a superficie de areia. O movimento se manifesta
guando 0 escoamento exerce sobre o grdo uma tensdo
capaz de arrancé-lo do repouso e manté-lo em maovimen-
to. Nessa concepgdo, os gréos desempenham movimentos
de arrasto, saltacdo ou suspensdo, semelhante ao transpor-
te hidrico. A diferengca mais notavel entre os dois tipos de
transporte € devida a maior densidade relativa do gréo no
ar em relagcdo a0 mesmo na &gua, 0 que praticamente tor-
na o movimento em suspensdo desprezivel.

Dessa forma, todas as férmulas empiricas traduzem, de
alguma maneira, a capacidade de transporte do escoamen-
to em funcdo da tensdo exercida pelo vento, tensdo essa
expressa em termos da velocidade de atrito ., em

u=p, y*z . A componente horizontal da velocidade do
escoamento #, a uma elevagdo z acima da superficie,
estd relacionada com a velocidade de atrito

emu =575u logZ+u’, onde todas as componentes
z

podem ser expressadas empiricamente através do didme-
tro (z, = 0,081log(D/0,18), em mm; x =894D, em

m/s, e z =10D, em mm). O movimento se inicia na
tensdo critica, relacionada a uma velocidade de atrito cri-

ticaexpressacomo g« = A /MQD .
Pa

A Tabela 1 apresenta uma lista com as quatro formula-
¢Oes para estimativas de taxas de transporte edlico basea-
das na teoria de Bagnold. Todas as formulas apresentadas
foram utilizadas em Valentini (1994) na estimativa do
transporte edlico em dunas da regido metropolitana de
Fortaleza.

Utilizou-se para uma média da taxa das formul agdes apre-
sentadas para o calculo do transporte edlico. Para cada dire-
¢&0 de vento, obteve-se uma taxa de transporte, ressaltando-
Se que ataxa positiva se da da praia para o interior, enquanto
o transporte do interior paraapraiatem sina negativo.

Tabela 1: Formulas para estimativa das taxas de transpor-
te edlico baseadas na teoria de Bagnold

Autor Formula (m“/m.s) Observacdes
15<B <2,8

Bagnold q=BLe Dso P 0,2<D <0,4mm
(1941) ps9\ Dy 0,14< 1. <2,85

m/s

O'Brien-

Rindlaud|  q = 5,473x10°5 1.3 D>0.2mm
(1936) 0,2< .« <0,6m/s
Chepil P
(19?%) q=C ps;ag'uf 2<C <4
H?,Ug& q = 5473x107° (. +0108)] D >02mm
(1981) 0,2< . <0,6m/s

Fonte: Valentini (1994)

A zonade alimentacdo para o corddo de dunas litoraneo
da praia do Perd possui uma extensdo de aproximadamen-
te 4 km, e um alinhamento médio de 18° com o Norte
verdadeiro. A taxa de transporte de sedimento e o volume
carreado ao longo destes 4 km de praia foi calculada para
todas as direcBes de vento e cada um dos meses do ano.

Os resultados permitem concluir que as maiores taxas
de transporte provém das direcBes NE e N. A taxa média
anual de transporte devido aos ventos de NE é de cercade
612 m* /més’km, enquanto para os ventos de N ataxa é de
-106,6 m*/més/km. Cabe ressaltar que valores positivos
representam o transporte de areia no sentido do campo de
dunas e valores negativos representam o transporte no
sentido da praia. Em relac8o as outras direcdes de vento, a
taxa devido ao vento de SW chega a um valor proximo a
—-100 m*més/km, enquanto as demais geram taxas bem
inferiores a este valor. A taxa média anual considerando o
somatdrio de todas as direcdes é de 494 m*/méskm. Res-
sdta-se que, em média, as maiores taxas de transporte,
para todas as diregdes, foi observada nos meses de setem-
bro, outubro e novembro, devido as maiores velocidades
de vento nesta época do ano.

Através de um balanco sedimentol 6gico feito para todas
as diregBes, onde se subtrai as contribuicbes de ventos
com sentidos contrarios e tem-se o volume resultante total
carreado para um dos sentidos, concluiu-se que grande
parte do sedimento transportado provém de NE, conforme
mostra a Figura 2, com volume anua transportado de
aproximadamente 29.000 m® para o interior da praia. Esse
volume, descontado da contribuicdo contréria de cerca de
5.000 m* gerada pelo vento de SW, constitui quase 80%
do volume total do balanco. O vento de N também tem
uma participagdo consideravel, transportando anual mente
cerca de 5.000 m® do interior para a linha de praia, assm
como o vento de SW. As outras diregcdes de vento transpor-
tam um volume resultante praticamente insignificante no
balanco. Cabe salientar que apenas aresultante dos sentidos
N-S consegue transportar areia em diregdo ao mar, confor-
me mostra a Tabela 2, sendo as demais resultantes positi-
vas, OU Sgja, trangportam arela para o interior dapraia.

Balango Sedimentolégico Anual
Trecho das Dunas
(% do Volume Total)

HE-W
ENW-SE 6%

Figura 2: Balango Sedimentoldgico Anual
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Tabela 2: Balanco Sedimentol6gico Anua Volume Resul-

tante (m°).
BALANCO NE-SW | 24.942,35
SEDIMENTOLOGICO N-S -4.423,53
ANUAL NW-SE | 1.210,65
POR DI REQ@ES E-W 1.991,04
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Figura 1: Compartimentag&o do Campo de Dunas do Perd.



