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RESUMO

O presente trabalho trata de uma avaliacdo da vulnerabilidade e susceptibilidade a
erosdo costeira através do uso de geoindicadores e do mapeamento da linha de costa entre
a foz do rio Sao Jodo e a do rio Una no municipio de Cabo Frio (R]). Devido a ocorréncia de
eventos com ondas de alta energia, foram identificadas caracteristicas erosivas em parte do
arco praial, mesmo que tal praia ndo possua um quadro de erosdo costeira constatada. A
metodologia adotada envolve o uso de geoindicadores para a anélise de dois pontos no arco
praial, através do uso de uma série temporal de fotografias aéreas e imagens de alta res-
olucao (anos 1970, 2005 e 2018) para a classificacdo do uso do solo da orla maritima e vetor-
izagdo da linha de costa em ambiente SIG. Os resultados mostram que o ponto localizado
mais ao norte do arco praial possui uma alta vulnerabilidade e susceptibilidade a erosao
costeira, enquanto no ponto mais ao sul ha uma baixa vulnerabilidade e susceptibilidade.
Havendo um alto crescimento urbano e a intensificacdo da ocupagdo na orla maritima, com
construgdes proximas ao perfil dindmico praial, esta passa a sofrer ataque direto das ondas
de alta energia. Em meio as possiveis altera¢des no clima, projetadas em estudos recentes,
com elevagdo no nivel médio do mar, maior frequéncia de eventos extremos, aumento da
poténcia das ondas e ocupagdo massiva dos ambientes costeiros, estudos que embasem o
planejamento de ocupacao e gestdo da orla maritima fazem-se necessarios.
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ABSTRACT

The present work carried out an assessment of vulnerability and susceptibility to coastal
erosion through the use of geoindicators and the mapping of the coastline between the mouth of the
Sao Jodo river and the Una river, in Cabo Frio (Rio de Janeiro State). Due to high wave energy
events, erosive characteristics were identified in part of the beach arch, even though such area does
not have a verified coastal erosion scenario. The methodology involves the use of geoindicators for
the analysis of two points in the beach arch: the use of a temporal series of aerial photographs and
high-resolution images (1970, 2005 and 2018) for the classification of the land use of the seafront,
and shoreline vectorization in GIS environment. The results show that in the northernmost point of
the beach arch has a high vulnerability and susceptibility to coastal erosion, while in the southernmost
point there is a low vulnerability and susceptibility. It is observed a high urban growth and
intensification of occupation on the seafront, with buildings close to the beach dynamic profile,
which can result in a direct attack from high enerqy waves. Amid the possible changes in climate
projected in recent studies, such as increase in mean sea level, higher frequency of extreme events,
increased wave power and the massive occupation of coastal environments, studies that support
planning and management of waterfront occupation are required.

Keywords: geoindicators, sandy beaches, coastline, coastal erosion.

INTRODUCAO

As praias arenosas sdo ambientes dindmicos que estao em constante mudanga de-
vido a acdo de uma série de agentes oceanograficos, tais como a alternancia na energia das
ondas, o transporte litoraneo, a oscilacao das marés, a variagdo do nivel do mar, além de
fatores antrépicos. Estes, por sua vez, podem alterar o balango sedimentar, refletindo em
alteragdes na entrada e na saida de sedimentos do sistema praial. Nesse sentido, podem
condicionar processos costeiros de erosdo ou acrecdo que tendem a ser perceptiveis nas
escalas de eventos, historica e até geoldgica (Cowell & Thorn, 1994).

Sendo assim, a linha de costa torna-se uma feigdo sensivel a esses processos, respon-
dendo a alteragdo no balanco sedimentar do ambiente praial, o que acaba lhe conferindo
um papel de destaque na ciéncia sobre estudos de erosao e progradacdo em &reas costeiras.
Em termos fisicos, a defini¢do mais comum é dada por Boak e Turner (2005), onde a linha
de costa é definida pela intersecdo entre o mar e o continente. Embora pareca simples, essa
definicao traz alguns desafios perante a pratica do mapeamento da linha de costa, uma vez
que essa “linha de intersecao” sofre diariamente com a influéncia de agentes oceanogra-
ficos, como ondas e marés.

De forma similar, a orla maritima é definida como uma unidade geografica inclusa
na zona costeira, sendo delimitada pela faixa de interface entre o mar e a terra firme, carac-
terizando-se pelo equilibrio morfodinamico do ambiente, no qual fendmenos terrestres e
marinhos interagem uns com os outros (Muehe, 2006). Sendo assim, como explicitado por
Rocha, Fernandez e Nascimento (2013), os processos geoldgicos e oceanograficos possuem
nitida importancia no comportamento e na evolugdo desses ambientes costeiros, além de
configurarem diversos tipos de orla como falésias, praias arenosas, planicies lamosas, man-
guezais, entre outros.
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Trabalhos recentes vém utilizando técnicas de monitoramento da linha de costa no
intuito de identificar dreas costeiras com vulnerabilidade a erosao e em riscos potenciais, a
fim de entender mais sobre a dindmica natural dessas areas frente as forcantes que atuam na
génesis desses processos, através de sensoriamento remoto ou por levantamentos de dados
in loco, fazendo uso de imagens de alta resolugdo, confecgdo de perfis de praia ou através de
geoindicadores, como demonstram os trabalhos de Muehe, Fernandez, Bulhdes e Azevedo
(2011), Rocha, Fernandez e Nascimento (2013), Magalhdes (2018) e Luijendjk et al. (2018).

Nesse sentido, estudos sobre as mudancas da posicao da linha de costa tém se tor-
nado essenciais para a gestdo da orla maritima e da zona costeira, justificados principal-
mente pelos prejuizos causados pela erosdo costeira, bem como pelos possiveis cenarios de
aumento do nivel do mar devido as alteragdes climaticas nesse século e/ou aumento da
frequéncia e magnitude das ressacas, conforme tem sido apontado pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC (2019).

Com isso, devido aos relatos acerca de eventos extremos com caracteristicas erosivas
na orla maritima de Unamar, localizada no municipio de Cabo Frio (R]), o presente tra-
balho tem como objetivo principal a andlise do posicionamento da linha de costa da orla
maritima de Unamar em uma série temporal de 48 anos, assim como a avaliacdao da vulne-
rabilidade e da susceptibilidade fisica da orla maritima a erosdo costeira por meio de geoin-
dicadores. A fim de constatar o avanc¢o da urbanizagdo na area de estudo, uma analise da
urbanizacdo na orla maritima foi realizada pelo mapeamento do uso do solo para a série
temporal em questao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo localiza-se no litoral oriental do Rio de Janeiro (Figura 1A), no mu-
nicipio de Cabo Frio, entre a foz do rio Sdo Joado e a foz do rio Una (Figura 1B), havendo
dois pontos de analise enumerados de 1 a 2, de norte a sul, ao longo do arco praial (Figura
1C). Nesses pontos serdo analisados o posicionamento da linha de costa e suas respectivas
vulnerabilidades e susceptibilidades a erosdo costeira, sendo o mapeamento do uso do
solo para toda a orla maritima do arco praial.

O embaiamento do rio Sao Jodo constitui um segmento bem individualizado domi-
nado a partir da desembocadura do rio Sdo Jodao em direcdo ao cabo Buzios pela de-
posicdo de sedimentos finos de origem fluvial, diminuindo substancialmente a declivi-
dade da antepraia e definindo o estado morfodindmico do arco praial que, de refletivo a
norte (Figura 2), passa para dissipativo (Figura 3) a sul da desembocadura (Fernandez &
Muehe, 1998).

Arq. Cién. Mar, Fortaleza, 2020, 53 (Especial): 7 - 24 9



MAPEAMENTO DA LINHA DE COSTA E AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE E SUSCEPTIBILIDADE A

EROSAO COSTEIRA ENTRE A FOZ DO RIO SAO JOAO E A FOZ DO RIO UNA — CABO FRIO/RJ

Mapa de localizacédo da area de estudo
44°0'0"W 42°0'0"W 1940@

Estado do Rio de Janeiro A

21°0'0"S.

7497600

" Area de
Estudo

Z
7493500

02040 80 120 16'?"|
—————
&| Datum: SIRGAS 2000

7490000

Foz do rio
Sao Joao

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (A), no embaia-
mento do rio Sdo Jodo, junto com os municipios adjacentes
e desembocaduras fluviais do rio Sdo Jodo e rio Una (B), e
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Fonte: dados do autor.
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Na obra Erosdo e progradacdo do litoral
brasileiro (Muehe, 2006) ha uma compilagdo
de mapeamentos organizados por estados
costeiros, que trazem informagdes como: a
caracterizacdo ~ geomorfologica  (praias
arenosas, costdo, manguezal, planicie,
dunas, falésia); o estado morfodinamico da
praia (dissipativa, intermediaria, refletiva);
o grau de exposicao a energia de ondas (ex-
posto, semiexposto, abrigado); e o grau de
erosao costeira (forte, fraco, médio). Cabe
ressaltar que, de forma geral, esta dltima in-
formagdo foi estabelecida de maneira pre-
dominantemente qualitativa, isto é, sem o
mapeamento em planta da dindmica na
linha de costa, utilizando imagens de alta
resolucdo espacial.

Ressalta-se também que, no mapea-
mento qualitativo realizado por Muehe
(2006), nao ha indicativos de erosao costeira
para a area de estudo do presente trabalho,
logo de alteracdo da linha de costa (Figura
4). Porém, recentemente, ataques das ondas
durante eventos de ressaca e de maré alta
tém produzido a destruicao do calgaddo e

Leonardo Quitanilha de Castro, Thais Baptista da Rocha, Rosemary Vieira

Figura 4 - Grau de erosdo costeira baseado em Muehe
(2006). Notar auséncia de dados na localidade de Unamar
(area de estudo do presente trabalho)
1900?0 1960?0 2020?0 NBO?D 2140?0

Macaé
Imbitiba_

7522000
7522!}00

Praia do Pecado
@]

7513000
71 30'\70

Legenda:

7504000
75040|00

Cidades
L

Localidades
o

Grau de Erosao
8 Fraco

Fo Médio

7495000
7495[]'00

Unamar

7486000
74&50'00

Datum: WG S84
Projegdo: UTM Zona 245
Km

I —
0 3 6 9

Armacido dos Buzios

1477D|00
14170'00

190060 196060 202060 manﬁn n 4060

Fonte: adaptado de Muehe (2006).

quiosques (Figura 5). Além disso, a respectiva drea apresenta um padrdo de ocupacdo
denso na orla maritima, cujas edificagdes muitas vezes estdo a menos de 50 m da praia,
configurando um real potencial de risco e vulnerabilidade.

Figura 5 - Quiosque atingido pelo impacto das ondas e edi-
ficagcdes a menos de 50 m da praia

Fonte: acervo pessoal.

Klumb-Oliveira (2015) demonstrou que o clima de ondas para o litoral sudeste flumi-
nense é caracterizado pelo predominio de ondas provenientes do quadrante E-SE-S. As
ondas sdo provenientes do quadrante E de baixa a média energia, com altura de ondas
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entre 1 m e 2 m, menor periodo de pico e concentradas entre os meses de primavera e
verdo, associadas a influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS). Por conseguinte,
ondas com maiores periodos e alturas superiores a 2 m sao provenientes do quadrante S,
concentrando-se entre o outono e o inverno, sendo associadas a passagem de sistemas
frontais e ciclones extratropicais.

Bulhdes et al. (2014) sugeriram a temporada de ondas provenientes de tempestades
para o litoral fluminense para os meses entre abril e setembro, e, quando comparados aos
dados de Klumb-Oliveira (2015), mostram-se coerentes. O clima de ondas exposto por
Klumb-Oliveira (2015) considerou um periodo de 34 anos, tendo o recorte temporal do ano
de 1979 ao ano de 2013 e seus dados de ondas foram obtidos a partir de uma simulacao
gerada no modelo Wavewatch III, demonstrados através da Figura 6.

Figura 6 - Grafico com o percentual de ocorréncia das ondas em funcdo da sua orientagdo e
altura significativa
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Fonte: Klumb-Oliveira (2015).

METODOLOGIA

O mapeamento de susceptibilidade buscou representar a incidéncia espacial de um
processo perigoso, assim como em Magalhdes (2018), com a proposta de mapear a pro-
pensdo de uma area a ser afetada pela erosdo costeira, sendo avaliada através dos fatores
de predisposicdo para a ocorréncia desse processo. Os geoindicadores utilizados para
avaliar os fatores de predisposicdo a erosdo costeira sdo os baseados em Bush, Neal, Young
e Pilkey (1999), Souza, Bulhdes e Amorim (2005) e Rocha, Fernandez e Nascimento (2013)
e adaptados de Magalhaes (2018), sendo eles: grau de exposicao da praia (1); vegetacao (2);
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altura das dunas frontais (3); largura da berma (4); escarpas (5); exumacao de arenito ou
beach rock (6); e estruturas danificadas ou de protecdo (7). Esses geoindicadores foram orga-
nizados a partir de informagdes qualitativas que correspondem a trés classes relacionadas
ao grau de susceptibilidade: alto, médio e baixo (Quadro 1).

Esse quadro foi preenchido nos dois pontos de analise em um trabalho de campo
realizado na 4rea de estudo no ano de 2017. Para transformar o dado qualitativo em dado
quantitativo foram dados pesos as classes de geoindicadores, de maneira que as classes
referentes a susceptibilidade baixa tivessem peso 1; as classes de susceptibilidade média,
peso 2; e as classes de susceptibilidade alta, peso 3.

Para definir a amplitude das classes, foi utilizada a seguinte equagao:

a=Ls—Li
k

Onde:

a: amplitude das classes
Ls: limite superior

Li: limite inferior

k: namero de classes

No caso dos geoindicadores referentes a susceptibilidade, obteve-se Ls =21; Li=7; k
=5; e a = 2,8. Nesse sentido, foram definidas as seguintes classes para o mapeamento de

susceptibilidade:

- Muito baixa: 7-9
- Baixa: 10-12

- Média: 13-15

- Alta: 16-18

- Muita alta: 19-21

Para a identificacio das areas
mais vulneraveis, foram avaliados como
critério, além dos geoindicadores de
susceptibilidade, a posigdo das edifica-
¢oes (8), o nivel de artificializacao da
orla (9) e o tipo de uso e ocupacdo da
orla (10). Comisso foi gerado um quadro
no qual constam os critérios utilizados
para compor os geoindicadores rela-
tivos tanto a susceptibilidade quanto a
vulnerabilidade das areas consideradas,
como demonstra o Quadro 1.

Foram observadas (in situ) as
posicdes das edificacdes em relagdo a
distancia do perfil dindmico praial, de
modo que as edificagdes encontradas
na berma ou no topo da escarpa de p6s-

Quadro1 - Geoindicadores de susceptibilidade e vulnerabilidade
a erosao costeira

Baixra [peso 1)

Média (peso 2)

Alta [peso 3)

Susceptibilidade

Vulnerabilidade

1) Graude

enposipdo da praia

Protegida

Semi-exposta

Exposta

2)Vegetagdo

v

v

Y dobem

v S0 esparga

W ausente

desenvolvida;
formagdes arbustivas
e arbéreas

composta por
gramineas e
pioneiras

3) Alura das dunas
frontais

#>5m

2m<x<5m

ausente

4)Largura daberma

#$25m

10m<#<25m

#<10

S)Escarpas

Ausente

Veg. cf rampa estavel

Ativa por ondas e veg.
tombada

6) Exumag3o de arenitos
oubeachrocks

Ausente

Beachrocknazona
de surf

Turfanaface de praia

7)Estruturas danificadas
oude protegio

Ausente

Calgad3ofedificagdo
danificados

Presengade obras de
conteo30 & erosSo

8)Posigdo das
edificagdes

+de 20m dotodo da
escapa

Até 20m dotodo da

escarpa

Berma outopo
daescarpa

9) Nivel de

Natural

Semi-artificial

Artificial

10 Tipodeusoe
ocupagiodaorla

Unid. Conservagdo

Suburbana

Urbana

Fonte

: adaptado de Magalhaes (2018).
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praia ou topo da barreira fossem classificadas como de alta vulnerabilidade, uma vez que
quanto mais préximo da dindmica da praia, maiores podem ser os impactos e prejuizos
decorrentes da erosao costeira. Edificagdes que estivessem a 20 m do topo da barreira ou
escarpa e edificagdes que estivessem a mais de 20 m das mesmas foram enquadradas nas
classes de média e baixa vulnerabilidade, respectivamente. Essa classificacdo tem como
base as distancias estabelecidas por Lins-de-Barros (2005), conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Posicdo das edificacdes em relacdo ao perfil dindmico
da praia

Posicado das Construgées no Perfil Transversal

berma da praia -

_— ﬁ— /escarpa da pés-praia

G—b 20 m da escarpa

/(-
_—mais de 20 m da escarpa

Fonte: Lins-de-Barros (2005).

A artificializagdo é um processo de transformacao da paisagem natural, decorrente
da alteracdo do espaco produzida pelo homem (Silva, 2007). Especificamente no caso da
artificializacdo da orla, foi utilizada a classificagdo estabelecida no Projeto Orla, conforme
mostra o Quadro 2. Entende-se que quanto mais artificial, menos chances de adaptagao e
resisténcia a praia e a orla podem ter, ja que o alto adensamento de constru¢des normal-
mente se da a partir da supressdo da vegetacao de restinga e das dunas frontais. Além
disso, presume-se que quanto maior o nivel de artificializacdo da orla, maior podem ser os
impactos e prejuizos.

Quadro 2 - Classes de nivel de artificializacdo propostas pelo Projeto Orla

CLASSE PROJETO ORLA CLASSES NIVEL ARTIFICIALIZAGAO
Classe A: baixissima ocupagdo, com paisagens
com alto grau de originalidade e baixo potencial NATURAL
de poluigéo.

Classe B: tipos que apresentam de baixo a
médio adensamento de construgdes e poluicdo
residente, com indicios de ocupagéo recente, SEMI-NATURAL / SEMI-ARTIFICIAL
paisagem parcialmente antropizadas e médio
potencial de poluigéo.

Classe C: médio a alto adensamento de
construgdes e poluigao residentes, com
paisagem antropizadas, multiplicidade de usos
e alto potencial de poluigéo.
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Para a transformagdo dos dados qualitativos de vulnerabilidade em quantitativos,
foi utilizada a mesma metodologia do mapeamento de susceptibilidade; entretanto, no
caso da vulnerabilidade, obteve-se Ls = 30; Li = 10; k = 5; e a = 4. Nesse sentido, foram
definidas as seguintes classes para o mapeamento de vulnerabilidade:

- Muito baixa: 10-14
- Baixa: 15-18

- Média: 19-22

- Alta: 23-26

- Muita alta: 27-30

Foram utilizadas fotografias aéreas do ano de 1970, obtidas na Diretoria de Recursos
Minerais (DRM); ortofotos do ano de 2005, disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); e imagens de satélite de 2018, da plataforma Google Earth
Pro (Digital Globe). Todas as fotografias e imagens de satélite possuem entre 1,0 m e 0,75
m de resolugdo espacial, condizente com a escala de detalhe necessaria para esse mapea-
mento. As imagens foram devidamente georreferenciadas, como exemplificado nas Figuras
8 e 9, obtendo um erro residual de até 1 m, utilizando como base as ortofotos do IBGE
datadas de 2005 para obtencado das coordenadas.

Figura 8 - Mapa ilustrando o georreferenciamento das imagens obtidas na DRM,
geradas pelo voo da DEME em 1970

Imagens Retificadas de 1970 através
das Ortofotos do IBGE de 2005

194000
!

Sistemas de Coordenada Projetada  Fonte: IBGE, 2005
Km Universal Transversa de Mercator ~ Fonte: DEME, 1970
Datum: WGS84 Zona 243
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Figura 9 - Mapa ilustrando o georreferenciamento das imagens obtidas pelo Google
Earth Pro, geradas pelo Digital Globe em 2018

Imagens Retificadas de 2018 através
das Ortofotos do IBGE de 2005

183000 194090

7495000

7486000
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Datum: WGS84 Zona 24S

Através da obten¢do de coordenadas de fei¢cdes visiveis nas imagens passiveis de
registro num dado sistema de referéncias, originaram-se os pontos de controles.
Utilizaram-se como fei¢des para obten¢dao dos pontos de controle: intersegdes de estradas e
pontes, edificacdes, costdes rochosos, meandros abandonados e feicdes antropizadas. A
partir disso, foi executada a transformagdo das posi¢des desses pontos de controle para o
sistema de referéncia por meio de equagdes polinomiais de 1% e 2* ordem, variando a ordem
da equacao devido as caracteristicas da imagem e dos nameros de pontos de controle dis-
poniveis, onde foi utilizada a transformacdo geral afim no plano, com seis parametros
basicos: dois fatores de escala, em X e Y; duas transla¢des, em X e Y; um fator de rotacio e
um fator de inclinacdo. Esse procedimento foi executado por meio da ferramenta
Georreferencing localizado na barra de ferramentas do software ArcGIS 10.4 em sua inter-
face ArcMap, para a posterior vetorizacao da linha de costa e confeccdo dos mapas.

Pelo fato de a linha de costa ser dindmica por natureza, para fins praticos, os investi-
gadores costeiros adotam tipicamente o uso de indicadores da linha de costa, fazendo com
que, na pratica, a decisdo sobre qual indicador da linha de costa usar em um local especi-
fico seja quase sempre determinada pela disponibilidade de dados (Boak & Turner, 2005).
Para a obtencdo da linha de costa foi necessario escolher um indicador que atendesse as
especificidades fisiograficas e morfodinamicas da area, sendo este um recurso utilizado
como um proxy para representar a real posi¢do da linha de costa.

Os indicadores individuais da linha de costa, segundo Boak e Turner (2005), geral-
mente estdo inseridos em uma das duas categorias a seguir: na primeira categoria os in-
dicadores sdo baseados em uma caracteristica costeira visualmente discernivel, enquanto
na segunda categoria sdo baseados em um datum especifico da maré. Sendo assim, um in-
dicador visualmente discernivel é um recurso que pode ser visto fisicamente, por exemplo,
uma linha anterior de maré alta ou o limite imido/seco. Em contraste, o indicador da linha
de costa baseado em um datum de maré é determinado pela intersecdo entre o perfil cos-
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teiro com uma elevagdo vertical especifica, definida pelos constituintes das marés, e o nivel
médio do mar de uma area particular.

Dessa forma, para a vetorizagado da linha de costa utilizou-se como indicador substi-
tuto da mesma o limite da vegetacao e, na sua auséncia, o limite das construgdes antrépicas,
devido ao fato de ser possivel a identificagdo desses limites através dos dados disponiveis
para a andlise. Esses indicadores sdo, portanto, enquadrados na primeira categoria de
acordo com o exposto por Boak e Turner (2005), como caracteristicas costeiras visualmente
discerniveis e ndo associados ao datum vertical. Essa vetorizacao foi realizada na escala de
1:1000, a fim de se obter um nivel de detalhamento coerente para a identificacdo dos lim-
ites, tanto da vegetacdo quanto das construcdes antrépicas, por meio da criacdo de um
shapefile no software ArcGis 10.4 em sua interface ArcMap.

Recentemente, uma terceira categoria de indicador de linha de costa comegou a ser
relatada na literatura, baseada na aplicagdo de técnicas de processamento de imagem para
extrair recursos como proxy da linha de costa a partir de imagens costeiras digitais, que ndo
sdo necessariamente visiveis para o olho humano (Aarninkhof; Caljouw & Stive, 2000, apud
Boak & Turner, 2005). Luijendijk ef al. (2018), fazendo uso do refinamento dessas técnicas
de processamento digital de imagens, realizaram um mapeamento automatizado em es-
cala global da linha de costa por meio da plataforma Google Earth Engine (GGE), abar-
cando uma série temporal de 33 anos (de 1984 a 2016); seus resultados sao de acesso livre
e estdo disponiveis na plataforma DeltaresAquaMonitor (https://aqua- monitor.appspot.
com/?datasets=shoreline).

Com isso, serd feita uma comparagao dos resultados gerados pelo presente trabalho,
o qual possui uma série temporal de 48 anos (de 1970 a 2018), em relacdo aos gerados por
Luijendijk et al. (2018) para a mesma é4rea de estudo. Luijendijk et al. (2018) apresentaram
uma avaliagdo da ocorréncia de praias arenosas e as taxas de mudancas no posicionamento
da linha de costa, onde apontam que 24% das praias arenosas de todo o mundo estdo em
quadro de erosdo a taxas que superam os 0.5 m/ano, enquanto 28% delas estao em acrecao
e 48% estdo estaveis.

No Projeto Orla foram estabelecidos os limites genéricos da orla maritima como
sendo: na zona marinha, a is6bata de 10 m, profundidade na qual a acdo das ondas passa a
sofrer influéncia da variabilidade topografica do fundo marinho, promovendo o trans-
porte de sedimentos; na area terrestre, 50 m em areas urbanizadas ou 200 m em areas nao
urbanizadas demarcadas na diregdo do continente a da linha de preamar ou do limite final
dos ecossistemas (ex.: feicdes de praia, dunas, restingas, entre outros) (Muehe, 2006).

Neste trabalho, usou-se a delimitacdo da orla maritima de 300 m, a partir da linha de
costa, assim como em Piatto e Pollete (2012), sendo essa medida estabelecida a fim de en-
globar a area determinada pelo Projeto Orla. Foram utilizadas no presente trabalho 7
classes de uso e ocupagdo do solo, sendo elas: drea antropizada (descaracterizacdo da érea
por acdes antrépicas); drea urbana (ocupagdes proximais entre si); area urbana densa (ad-
ensamento de edifica¢des); campo (4reas de pastagem ou predominantemente composta
por gramineas); solo exposto; vegetacdo (compreendida como vegetagdo arbérea ou flo-
restal); e vegetagao de restinga (marcada por vegetagao pioneira, tipicamente reptante).

Dessa forma, foi realizado um buffer de 300 m a partir da linha de costa previamente
vetorizada, o que culminou em uma é&rea de aproximadamente 4 km? para analise do uso do
solo na orla maritima da presente area de estudo. Essa classificacao foi realizada através do
software ArcGIS 10.4 em sua interface ArcMap, utilizando a escala de 1:5000, tendo essa escala
um nivel de detalhamento satisfatdrio para a identificagdo visual das classes propostas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa realizado para classificar a vulnerabilidade e susceptibilidade dos dois
pontos de comparagdo da area de estudo, assim como o mapeamento da linha de costa
para a série temporal anteriormente mencionada (1970/2005/2018), pode ser visto na
Figura 10 e os dados de Luijendijk et al. (2018) podem ser vistos na Figura 11.

Por meio do uso dos geoindicadores a area do ponto 1 pode ser classificada como de
alta vulnerabilidade e susceptibilidade & erosdo costeira. E possivel notar um adensamento
das construcdes no arco praial e sua proximidade ao perfil dindmico no ponto 1, assim
como a presenca rarefeita da vegetacao de restinga, sendo uma &rea na qual a faixa de areia
se mostra estreita e exposta ao ataque de ondas de alta energia (Figura 10). No ponto 2, as
construgdes se mostram distantes do perfil dindmico praial, com faixa de areia mais ex-
tensa quando comparada ao ponto 1, com presenca de uma vegetagao de restinga desen-
volvida. E possivel identificar em determinado ponto a formacéo de duna frontal, obtendo-
se uma classificacdo de baixa vulnerabilidade e susceptibilidade.

No ponto 1, vemos que a linha de costa, quando analisada entre os anos de 1970 e
2005, avanga em direcdo ao mar, afastando-se 12 m de sua posigao inicial em 1970; en-
tretanto, ao analisarmos o periodo entre 2005 e 2018, pode-se notar que a mesma recua em
direcdo ao continente para uma posi¢ao muito similar a original de 1970 (Figura 10). Com
isso, ao interpretarmos o periodo de 1970 a 2018, a linha de costa mostra-se, grosso modo, em
uma posicdo inalterada, levando-nos a supor uma estabilidade para esse periodo. Enquanto
no ponto 2 a linha de costa entre os anos de 1970 e 2005 recua cerca de 11 m, entre 2005 e
2018 avanga parcialmente até a sua posicao inicial. No periodo de 1970 a 2018, este ponto
ndo obteve uma recuperacado tdo similar da sua posicao de linha de costa inicial quando
comparado com o ponto 1, mas pode-se perceber que a linha de costa em determinado
local atingiu essa posicao inicial (Figura 10).

Figura 10 - Mapa de vulnerabilidade e susceptibilidade, junto com o afastamento em
metros para os anos de 1970, 2005 e 2018 nos pontos 1 e 2
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Tal variacdao, em ambos os pontos, obteve uma amplitude entorno de 10 m. Quando
comparado aos dados do grafico elaborado por Luijendijk et al. (2018) (Figura 11), pode-se
perceber, através da dispersao das posicdes de linha de costa, uma consideravel variabili-
dade morfodinamica. Essa variabilidade morfodinamica possivelmente esta associada a
passagem de frentes frias com ondas de alta energia, tendo importante influéncia no posi-
cionamento da linha de costa ao longo do tempo.

Podemos notar que os dados de Luijendijk et al. (2018) sugerem uma taxa de -0.2 m
por ano para o ponto 1 (Figura 11), estando, dessa forma, na classe de estabilidade para o
periodo de 33 anos analisados. Para o ponto 2 obteve-se uma taxa de 0,5 m ao ano, estando,
da mesma forma que o ponto 1, na categoria de praias em estabilidade. Porém, como visto
na Figura 5, o ponto 1 demonstra respostas a eventos de alta energia com caracteristicas
erosivas, apesar de ser considerada como uma praia estavel.

Figura 11 - Gréfico de evolugdo histérica da linha de costa

Evolucédo do posicionamento da linha de costa desde 1984 a 2016
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Fonte: adaptado de Luijendijk et al. (2018). Disponiveis na plataforma DeltaresAqua
Monitor (https://aqua- monitor.appspot.com/?datasets=shoreline).

Recentemente, trabalhos vém utilizando modelagens computacionais para comple-
mentar o entendimento sobre a propagacao de ondas predominantes no embaiamento do rio
Sdo Joao, a fim de avaliar a exposicdo da costa as direcoes de ondas de tempestade e possiveis
pontos de elevada energia (hot spots), assim como sua relagdo com o transporte de sedimentos
(Azevedo, 2008; Muehe et al., 2011; Lins-de-Barros, 2010). Azevedo (2008) fez uso do software
SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) em seu Modelo de Propagacdo de
Ondas simulando seis cendrios distintos: ondas de nordeste, com caracteristicas de altura (H)
e periodo (T) das condi¢des médias e extremas encontradas nos registros; onda de sudeste
também em suas condi¢bes médias e extremas; e ondas de sul e sudoeste.

No resultado de propagacao de ondas em condi¢des extremas de nordeste, Azevedo
(2008) observou distribui¢des de alturas significativas que variam entre 0,5 m e 1 m, com
excecdo apenas ao norte do rio Sdo Joao, fora dos limites da drea de estudo do presente
trabalho. Nas condicdes extremas de sudeste, sao observadas, pontualmente, ondas com
até 3 m entre a regido em frente da desembocadura do rio Sao Joao (préximo ao ponto 1 do
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presente trabalho) e a regido central da area de estudo do presente trabalho (Azevedo,
2008). Porém, de forma geral, as alturas variam entre 0,9 m e 1 m até a desembocadura do
rio Una (préximo ao ponto 2 do presente trabalho), sendo influenciada pelo efeito de
sombra do cabo Buzios (Azevedo, 2008).

Muehe et al. (2011) também fizeram uso do mesmo software (SisBaHiA) para a mesma
area de estudo, analisando dire¢bes de ondas de nordeste e sul-sudeste sob condigbes ex-
tremas, demonstrando que grande parte do arco praial sofre, de forma pouco diferenciada,
a influéncia das ondas de nordeste (60°), as quais sdo de diregdo mais frequentes. Nas
condigdes extremas e de direcdo nordeste, Muehe et al. (2011) também identificaram o seg-
mento de maior convergéncia de energia (hot spot) localizado pouco ao norte da desembo-
cadura do rio Sao Jodo, fora da &rea de estudo do presente trabalho, assim como Azevedo
(2008). Ja para ondas vindas de sul-sudeste, o cabo Bazios exerce um efeito de sombra
sobre a metade sul do arco praial, enquanto apenas a area limitada e imediatamente apds
a foz do rio Sao Jodo (préximo ao ponto 1 do presente trabalho) sofre a influéncia de ondas
dessa diregdo (Muehe et al., 2011).

As ondas de diregdo nordeste ndo apresentam forte influéncia nas praias desse litoral,
chegando com pouca altura e energia na linha de costa, e representam as condi¢des mais
frequentes, porém muito raramente adquirem altura superior a 2 m (Lins-de-Barros, 2010).

Para a modelagem realizada por Lins-de-Barros (2010), também foram consideradas
condigdes extremas e médias para ressaltar os pontos de maior convergéncia de energia de
ondas (hot spots). Os resultados da modelagem de ondas para diferentes condigdes de mar
apontaram que as ondulagdes advindas de nordeste, leste e sudeste sao as que mais influ-
enciam o litoral deste segmento entre Cabo Frio e Rio das Ostras (Lins-de-Barros, 2010).
Essa concentracdo de energia em determinados pontos do litoral (hot spots), segundo Lins-
de-Barros (2010), também ocorre com as ondas de sudeste que, apesar de incidirem obli-
quamente a linha de costa, apresentam alturas e periodos frequentemente mais elevados.

Na Figura 12 pode ser visto o mapa gerado com o buffer de 300 m feito para a classi-
ficacdo do uso do solo para a orla maritima da 4rea de estudo. Conforme pode ser visto no
mapa, no ano de 1970 ndo ha muitos indicios de ocupacdo na orla maritima, a ndo ser
pequenos pontos isolados no extremo norte e na parte central do arco praial, com a pre-
senca de areas antropizadas entre eles, ou seja, onde ja se pode notar a alteragdo na pais-
agem natural. Nota-se também um nitido aumento das ocupagdes e sua intensificagdo na
orla maritima nos primeiros 35 anos (1970/2005) da série temporal analisada. Examinando
o ano de 2005, vemos que ha um adensamento na orla maritima do extremo norte do arco
praial até sua parte central, ligando as duas dreas de seu arco praial, onde em 1970 ja havia
sinais de estruturas urbanas, e a existéncia de ocupacgoes no setor centro-sul sem adensam-
ento, junto com a ocorréncia de preservagdo da vegetagdo, tanto florestal quanto de rest-
inga, no setor sul do arco praial. Em 2018, vemos que o processo de adensamento das
ocupacoes atinge a orla maritima por completo, exceto no setor sul, onde ainda se mantém
preservadas as vegetacOes naturais.

Através do grafico de barras elaborado a partir dos dados referentes ao percentual de
uso do solo na orla maritima, visto na Figura 13, pode-se perceber um aumento de aproxi-
madamente 15% da area total se convertendo em &rea urbana de 1970 até o ano de 2005,
juntamente com o surgimento da classe de drea urbana densa representando mais de 40%
da area total coberta na respectiva orla maritima para o ano de 2005. Para o ano de 2018
temos apenas a classe de drea urbana densa, representando um significativo crescimento
urbano, superando os 65% de area total coberta do solo na referida orla.
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Figura 12 - Classificacdo visual do uso do solo para os anos de 1970, 2005 e 2018 na
orla maritima da 4rea de estudo
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190500 192500 190000 192000 190500 192500
7 - il 4 ;

7496000

Legenda
Classes

Area Urbana Densa
Area Urbana
Vegetacéo

Vegetagao de Restinga
Solo Exposto

Area Antropizada
Campo

Datum: WGS84
Projecao: UTM Zona 24S

Km
- — —
0051 2 3 4

7492000

2 H
192500 130000 192000 190500 192500

Figura 13 - Percentual de uso e cobertura do solo na orla maritima entre a foz do
rio Sao Jodo e a foz do rio Una (Cabo Frio, R]) para os anos de 1970, 2005 e 2018
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Em contrapartida, um nitido decréscimo pode ser percebido na vegetagdo desde
1970, ano em que o seu percentual de cobertura correspondia a 40%, diminuindo para
menos de 15% em 2005 e chegando préximo dos 10% em 2018. Possivelmente essa dimi-
nuigdo do percentual de cobertura da vegetacado esta correlacionada ao nitido aumento das
areas urbanizadas, devido a novos loteamentos e consequente aumento de construgdes
dentro dos limites da orla maritima estipulada no presente trabalho. Enquanto isso, uma
variacdo é notada nos percentuais que correspondem a vegetacdo de restinga, havendo,
nesta classe, uma diminui¢do de seu percentual quando comparados os anos de 1970 e
2005, estando em torno de 30% o percentual de cobertura para o primeiro ano mencionado
e abaixo dos 20% para o segundo ano. Um ligeiro aumento é percebido para o ano de 2018
em relacdo ao ano de 2005, superando a marca dos 20% de percentual coberto. Essas varia-
¢des podem estar correlacionadas ao fato de moradores dos condominios préximos ao
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ponto 2, setor sul do arco praial da drea de estudo, removerem a vegetacdo de restinga para
construgao de benfeitorias a beira-mar.

Devido ao fato de os valores referentes as demais classes serem muito inferiores a
representatividade do grafico gerado em relagao as classes mencionadas, estas nao serao
passiveis de nota.

CONCLUSOES

A alta vulnerabilidade e susceptibilidade a erosao costeira encontrada no ponto 1,
localizado mais ao norte do arco praial, pode ser corroborada também pelo grau de ex-
posicdo a ondas de sudeste com alturas significativas de até 3 m, como demonstram os re-
sultados de Azevedo (2008) e Lins-de-Barros (2010), identificando hotspots através do
modelo de propagacao de ondas do software SisBaHiA. Numa menor intensidade, as ondas
de sul-sudeste podem atingir a drea do ponto 1, como demonstra o resultado de propa-
gacao de ondas gerado por Muehe et al. (2011) no mesmo software.

Apesar de os dados de Luijendjk et al. (2018) enquadrarem a area do ponto 1 como
estavel, ha no seu préprio grafico uma linha de tendéncia a erosao, por mais que esta seja
sutil. Quando analisada em conjunto com os geoindicadores e um recuo recente da linha
de costa (entre 2005 e 2018), possivelmente associada a intensificagdo da ocupacdo na orla
maritima e pulsos erosivos por consequéncia de ondas de alta energia, acaba por reforcar
a atencdo para se gerir este setor da orla maritima, visto que sua resiliéncia ou capacidade
de recuperagdo a esses eventos possa ser debilitada.

Os dados também sugerem que o ponto 2 se distingue do ponto 1 no que diz respeito
a vulnerabilidade e susceptibilidade a erosdo costeira, o que pode ser corroborado pelo
grau de exposicdo, menos exposto a agao das ondas de sudeste, por estar numa regido de
sombra gerada pelo cabo Btizios, como ressaltam diversos autores (Azevedo, 2008; Lins-
de-Barros, 2010; Muehe et al., 2011), assim como pela leve tendéncia progradante apontada
pelos dados de Luijendijk et al. (2018). Além disso, o padrdo de ocupagdo neste ponto torna-
se mais afastado do perfil dindmico praial, com a presenga de duna frontal e desenvolvim-
ento de vegetagdo de restinga.

Os geoindicadores abordados foram fatores essenciais para a compreensao do quadro
de cada drea, auxiliando na demonstracado, a partir das classificacdes geradas, de quanto
determinada area passa pela ineréncia de sofrer processos erosivos a partir de variaveis,
como sua localizacdo e estruturas em seu entorno, associada a agdo de forcas naturais e de
agentes externos. Vale ressaltar que, dada a facilidade de levantamento dos geoindica-
dores como uma ferramenta de gestao da orla maritima, estes tornam-se importantes para
avaliacdes rapidas e de baixo custo para analise da susceptibilidade e vulnerabilidade a
erosdo costeira (Magalhaes, 2018).

Para ambos os pontos, a amplitude de variagdo no posicionamento da linha de costa
ao longo de 48 anos se mostrou até a ordem de dezenas de metros, assim como os dados de
Luijendijk et al. (2018) apontam para um periodo de 33 anos, indicando uma consideravel
variabilidade morfodindmica provavelmente devido a efeitos de ressacas. Dessa forma, os
dados ndo mostram claramente que o recuo da linha de costa é uma consequéncia de um
processo de erosdo costeira constante ao longo do tempo.

Entende-se que a zona costeira brasileira é reconhecida como Patrimoénio Nacional na
Constituicao Federal e corresponde ao espaco geogréafico de interacao entre ar, mar e terra
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(incluindo seus recursos), abrangendo uma faixa maritima e uma faixa terrestre. O desen-
volvimento de prioridades para as acdes de ordenamento e gestdo de zonas costeiras se da
pelas trés esferas governamentais e do poder e de participacao da sociedade civil organizada.
A proposta de delimitacdo adotada pelo Projeto Orla combina os critérios de fragilidade e/
ou vulnerabilidade natural com as situagdes e os ritmos de ocupagdo e susceptibilidade.

O setor mais ao norte se mostra como uma area prioritdria para ordenamento e
gestdo, pois, de acordo com os dados aqui abordados, esse setor possui um alto grau de
exposicao e edificagdes proximas ao perfil dindmico praial, o que possivelmente pode vir a
interferir nas formas naturais de como o perfil dindmico se comporta, ainda mais quando
analisado em conjunto como o indicio de uma leve tendéncia retrogradante apontada pelos
dados de Luijendijk et al. (2018) e o recente recuo da linha de costa acompanhando a inten-
sificagdo da ocupacdo na orla maritima, o que se mostra relevante pelos registros do im-
pacto das ondas em construcdes a beira-mar.

Logo, propostas de mitigagdo, preservagdo da vegetacdo de restinga, fiscalizacdo e
cumprimento da lei para que se mantenha uma distancia segura das edificacdes em relacao
ao perfil dindmico praial, assim como um programa de monitoramento da linha de costa e
determinagdo da resiliéncia praial podem ser considerados como algumas das formas de se
evitar os prejuizos a sociedade provenientes de eventos de ressacas nessa localidade.
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