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Figura 88 — Comparacéo de setores da area de estudo antes e depois do evento de tempestade de agosto de
2017 e sua recuperagdo apds um ano.
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Legenda: (a) (b) (c) P2; (d) (e) (f) P5; (9) (h) (i) P6; () (k) (1) P11.

Nota: A seta rosa indica a localizagdo de estruturas urbanas (quiosques e prédios) presentes em ambas
imagens de cada perfil.

Fonte: (a) (d) (g) (j) A autora, 2017; (b) (e) (h) (K) Pena, 2017; (c) (f) (i) (I) A autora, 2018.

A cerca das estimativas das taxas de transporte longitudinal, o primeiro ponto a ser
discutido é diferenga de magnitude entre os resultados de cada modelo. De modo geral, alguns
autores (BAYRAM; LARSON; HANSON, 2007; MIOT DA SILVA; SIADAT MOUSAVI;
JOSE, 2012; SAMARAS; KOUTITAS, 2014; SILVA, 2015) ja documentaram a
superestimacdo dos valores obtidos a partir do modelo CERC quando comparados com
resultados de outros modelos, ou mesmo com medigdes in situ.

Comparando os valores totais encontrados neste trabalho aos encontrados por Silva

(2015) para o setor central da area de estudo, aqueles obtidos através do modelo CERC
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apresentam similaridades quanto & magnitude e sentido, ~3000 m®/dia, de leste para oeste,
enquanto que para os outros modelos houve diferencas significativas. Entre os valores
estimados pelo modelo de Kamphuis, a diferenca foi de 652 m®/dia e para 0 modelo Bayram a
partir da corrente calculada foi de 394 m®dia e a partir da corrente medida, 82 m®dia.
Durante o periodo de monitoramento realizado por Silva (2015), apesar do registro de
condicgdes de ondas de SW em alguns momentos, aparentemente esta condi¢do ndo implicou
no transporte longitudinal para leste, como reportado no presente trabalho.

Neste sentido, para o estudo de erosdo costeira no arco praial Leblon-lIpanema-
Arpoador — distante 10 km da area de estudo e com orientacdo da linha de costa oeste-leste —
Rosman, Neves e Filho (1992) fizeram alguns cenarios de modelagem, ratificados por
observacBes de campo, indicando que as ondas de tempo bom, E e SE, induzem a correntes
longitudinais para O, enguanto que as ondas de tempestade, SW, induzem correntes no
sentido oposto, para L. Em cenérios semelhantes, o presente trabalho registrou direcbes de
transporte longitudinal para os arcos Macumba e Recreio-Barra iguais aos reportados pelos
autores.

Em outro ponto do litoral fluminense, na restinga da Massambaba, Muehe e Corréa
(1989) ao compararem as taxas de transporte longitudinal, com resultantes na dire¢do oeste
registradas em condi¢fes de tempo bom e de tempestade, concluiram que aquele setor do
litoral encontrava-se em condi¢es de equilibrio. Contudo, os autores apontam para
importancia de verificar se o transporte associado a condicdes de tempestade implicam na
construcdo do perfil ou se os sedimentos sdo transportados transversalmente em direcdo ao
mar. Ao analisar perfis sismicos na area emersa da restinga da Marambaia, Dadalto (2017)
verificou a migracdo lateral de paleocanais para leste, em consonancia com o modelo de
transporte resultante atual.

Para o presente trabalho, as taxas de transporte longitudinal estimadas para condi¢bes
de tempestade sdo muito superiores as calculadas para tempo bom (Tabela 14). Em face as
evidéncias de recuperacdo dos perfis em até dois meses apos as condi¢des de tempestade,
pode-se pressupor que o transporte transversal seja um processo importante na recuperacao
praial, indo de acordo com o exposto por Muehe e Carvalho (1993) e Muehe e Corréa (1989).

As caracteristicas observadas no perfil adjacente ao canal de Sernambetiba (P1)
podem ser parcialmente explicadas pelas taxas obtidas a partir do modelo de Kamphuis
(Figura 83), em gue ha convergéncia do transporte neste setor. Enquanto os modelos CERC e
de Kamphuis mostram resultantes semelhantes as encontradas por Criado-Sudau (2016) e

Silva (2015), com direcdo oeste, o resultado obtido a partir do modelo de Bayram, mostra o
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predominio do transporte de tempestade no transporte global da &rea de estudo e, além disto,
mostra claramente a divergéncia de transporte na area central da Macumba, ponto de intensa

erosdo costeira, abordada na se¢do anterior.

Tabela 14 — Resumo das condicBes hidro e morfodinamicas para as datas com maiores taxas de transporte

longitudinal.
Data Ondas Sedimento  Estagio Morfodinamico LST

Hs T Dir Sk antes depois Qc Qk Qs
27/09/2016 1,3 12 S QSaP R/TBM R/BCL 912 259 155
18/05/2017 2,3 16 SSE QSaP BCL/BPC BCL/BPC -6324 -2590 859
10/08/2017 1,1 14 SSE QSaMP BCL BPC/BT 4848 925 405
15/08/2017 2,2 14 SE QSaP BPB/BT BCL -7077 -1902 -29
23/11/2017 0,9 13 SSW QSaP BCL/BPC BPC 3064 687 267
18/06/2018 1,8 13 SSE QSaMP BCL/BPC BC.II_‘é?EC/ -4377 -1162 -88

Legenda: Valores maximos de altura de onda significativa (Hs), periodo (T) e direcdo (Dir) a partir da boia
oceanografica de Copacabana. Sk = assimetria; QS = quase simétrica; P = positiva; MP = muito
positiva; R = refletivo; TBM = terraco de baixa mar; BCL = banco e calha longitudinal; BPC = banco
e praia de cuspide; BT = bancos transversais; LST = valor total da taxa de transporte longitudinal em
m3/h; Qc = modelo CERC; Qk = modelo de Kamphuis; Qg = modelo de Bayram.

Nota: Valores de LST positivos indicam transporte para leste e valores negativos para oeste.

Fonte: A autora, 2019.

Além da construcdo de escarpas erosivas (Figura 88k), tipica de ondas de tempestade
(BIRD, 2008), verificou-se a exposicdo de arenitos de praia (beachrocks) no setor central do
arco Recreio-Barra. A exposicdo deste arenito apos a passagem de eventos de tempestade ja
foi reportada por Silva et al. (2014) e, segundo 0s autores, esta exposicdo subarea pode ser
entendida como um indicativo de retrogradacao das barreiras arenosas do litoral do Rio de
Janeiro, ja que foi verificada a exposicdo de outros arenitos em outros setores do litoral

fluminense (ltaipuacu e Jaconé).

Figura 89 — Exposicéo de um arenito de praia no arco praial Recreio-Barra.
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Legenda: (a) exposicao do arenito de praia na face de praia, proximo ao P7; (b) detalhe do arenito de praia.
Fonte: Pena, 2017.
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7 VULNERABILIDADE COSTEIRA EM DOIS COMPARTIMENTOS DO LITORAL
SUL FLUMINENSE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussdo, em separado, da
vulnerabilidade de cada variavel geologica e geomorfologica, oceanogréafica, ecoldgica e
antrdpica, considerada para confeccdo do indice, e da linha de costa em relacdo a erosdo e a
inundagdo costeira, na margem oceanica da restinga da Marambaia e nos arcos praiais
Macumba e Recreio-Barra. Este capitulo € uma versdo estendida do trabalho “Coastal
vulnerability of Rio de Janeiro shoreline (SE Brazil) due to natural and social impacts”

aprovado para ser apresentado no International Coastal Symposium — ICS 2020.

7.1 Vulnerabilidade das variaveis geoldgicas e geomorfologicas, oceanograficas,

ecoldgica e antropicas

Na Figura 90 é apresentada a vulnerabilidade para cada varidvel. A variavel
geomorfologia, caracterizada como praia arenosa, apresentou alta vulnerabilidade em toda
linha de costa. A variavel declividade apresentou alta vulnerabilidade em 65% da linha de
costa, média, em 31% e baixa, em 18%. Para a variavel envelope da mudanca da linha de
costa, apenas 7% da area de estudo encontra-se em alta vulnerabilidade, sendo que 65%
classifica-se como média vulnerabilidade e 33%, como baixa. Para a varidvel altitude, 97% da
linha de costa encontra-se com alta, 1% com media e 2 % com baixa vulnerabilidade.

Relativo a erosdo/acrecdo, 18% da area de estudo encontra-se em alta vulnerabilidade,
52%, em meédia e 30% em baixa. A varidvel granulometria apresentou alta e média
vulnerabilidade em 77% e 23% da linha de costa, respectivamente. Para a variavel elevagédo
do nivel do mar, toda a linha de costa apresenta vulnerabilidade média. A variavel altura da
onda apresentou alta vulnerabilidade em 96% da linha de costa, enquanto que os 4% restante
foram classificados como média vulnerabilidade. A amplitude da maré apresentou alta
vulnerabilidade em toda linha de costa. A vegetacdo apresentou média vulnerabilidade em
toda linha de costa. A variavel estruturas costeiras apresentou alta vulnerabilidade em 4% da
linha de costa, média, em 29% e baixa em 67%. Por fim, a varidvel densidade populacional

apresentou alta vulnerabilidade em 16% da area de estudo, média, em 6% e baixa em 79%.
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Figura 90 — Vulnerabilidade costeira das variaveis geoldgicas e geomorfoldgicas, oceanograficas, ecoldgica e antropicas.
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Legenda: 1: geomorfologia; 2: declividade. 3: envelope da mudanca da posicdo da linha de costa; 4: altitude; 5: eroséo/acrecdo da linha de costa; 6: granulometria; 7:
elevacdo do nivel do mar; 8: altura significativa da onda; 9: amplitude da maré; 10: tipo de vegetagdo; 11: estruturas costeiras; 12: densidade populacional;
IVC: indice de Vulnerabilidade Costeira.

Fonte: A autora, 2019.
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7.2 Vulnerabilidade a erosdo e a inundacéo costeira

Na Figura 91 sdo apresentados os percentuais de cada classe para cada compartimento
e subsetores da area de estudo e na Figura 92 é apresentado o mapa da vulnerabilidade a
erosao e a inundacédo costeira. Ao longo de toda area de estudo, h& predominio das classes de
vulnerabilidade moderada (30%) e alta (29%). Na restinga da Marambaia, 9% da area
encontra-se sob vulnerabilidade muito alta, 35% sob alta, 36% sob moderada e 20 % sob
baixa vulnerabilidade. O setor oeste apresenta o predominio de vulnerabilidade moderada
(48%), o setor central, alta vulnerabilidade (77%) e o setor leste alta e moderada (~30% cada).

Ao longo dos arcos praiais localizados na area urbanizada da cidade do Rio de Janeiro,
hd o predominio da vulnerabilidade muito alta em 54% da linha de costa. 15% da area
apresenta alta vulnerabilidade, 21%, moderada e 9% baixa. Na praia da Macumba, ha o
predominio da vulnerabilidade muito alta (47%), concentrada entre a area central e leste da
praia, enquanto que entre o centro da praia e o setor oeste predomina a vulnerabilidade baixa
(41%). No arco Recreio-Barra, 55% da linha de costa caracteriza-se pela vulnerabilidade
muito alta (concentrada no setor leste), 16%, por vulnerabilidade alta, 24% por

vulnerabilidade moderada (concentrada no setor leste) e 5% por vulnerabilidade baixa.

Figura 91 — Percentual de cada classe de vulnerabilidade a erosdo e a inundagdo costeira na restinga da
Marambaia e nos arcos praiais Macumba e Recreio-Barra.
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Fonte: A autora, 2019.
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Fonte: A autora, 2019.
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7.3 Discussao

A baixa ocupacdo urbana na restinga da Marambaia faz com que as areas classificadas
como altamente vulnerdveis sejam assim classificadas em consequéncia aos seus aspectos
geologicos, fisicos e ecoldgicos, caracteristicas ja apontadas por Tessler (2008) no
mapeamento das areas de risco a inundacdo ao longo da costa brasileira. No setor oeste, a area
classificada como vulnerabilidade muito alta caracteriza-se pela disposicdo de pequenas
lagoas muito proximas a linha de costa, estando ora secas, ora cheias (Figura 93). Outro ponto
de alta vulnerabilidade refere-se ao setor central da restinga, onde os gradientes topogréficos
sdo baixos, refletindo na alta vulnerabilidade das variaveis geologicas altitude e declividade.
Além disto, como apresentado no Capitulo 5, é uma area que apresenta indicios de eventos de
transposicdo em momentos de maior agitacdo maritima (Figura 69), assim estando exposta as

ondas e & uma eventual elevacéo do nivel do mar (Figura 66; Figura67).

Figura 93 — Lagoas costeiras do setor oeste da restinga da Marambaia.
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Legenda: (a) lagoas costeiras secas, em 05/09/2017; (b) lagoas costeiras cheias, em 19/04/2018.
Fonte: (a) Google Earth Pro, 2019.

Na extremidade leste da restinga da Marambaia, algumas areas exibem
vulnerabilidade muito alta, em grade parte devido a alta variabilidade da linha de costa deste
setor que é influenciado pela dindmica dos canais de maré de Barra de Guaratiba (Figura 94).
A construgdo de bancos arenosos em frente a saida do canal, caracterizados por areias médias,
bem selecionadas e quase simétricas (CORTEZ, 2014), é o elemento principal na
configuracdo do grande envelope encontrado na area, com mais de 90 m, assim como acabam

refletindo em altas taxas erosivas (> 2 m/ano).
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Figura 94 — Dinamica morfologica na restinga da Marambaia no setor adjacente ao canal da Barra de
Guaratiba.

Legenda: (a) formacdo de um delta de maré vazante na saida do canal de Barra de Guaratiba; (b) exposi¢do do
banco que estava se formando na fotografia anterior; (c) auséncia do delta de maré vazante.
Fonte: (a) e (b) A autora, 2014; (c) A autora, 2015.

Um dos pontos contrastantes entre os dois arcos praiais, diz respeito a vegetacéo.
Apesar de ambos exibirem vegetacdo de restinga no poés praia, 0s estagios de
desenvolvimento da vegetacdo sdo muito diferentes: enquanto na Marambaia a restinga
apresenta-se bem desenvolvida, com arvores de mais de 3 m, nos arcos Macumba e Recreio-
Barra a vegetacdo é pouco desenvolvida, com cactos e arbustos de no maximo 1 m (Figura
95). Na praia da Macumba, a vegetacdo de restinga € parte de um projeto de reflorestamento,
com viés paisagistico (Figura 70h).
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Figura 95 — Diferentes estagios da vegetacao de restinga na area de estudo.

Legenda: (a) vegetacdo bem desenvolvida na restinga da Marambaia; (b) baixa cobertura vegetal no arco
Recreio-Barra, na altura do P7.
Fonte: (a) A autora, 2015; (b) A autora, 2018.

Os problemas erosivos na praia da Macumba, foram amplamente discutidos nos
Capitulo 5 e 6, onde tanto as tendéncias de longo quanto de médio prazo indicam que o setor
central da praia funciona como um ponto de eroséo proeminente (hot spot erosivo) (Figura 58;
Figura 63; Figura 68; Figura 70; Figura 83). Somada as caracteristicas naturais deste setor, a
influéncia antropica parece ter influenciado negativamente 0 processo erosivo em curso,
ocasionando uma vulnerabilidade muito alta. Este € um setor do litoral que teve uma
ocupacdo mais recente, em que no inicio dos anos 2000 sofreu intervencfes urbanisticas do
governo municipal, intitulado de Eco-Orla, com a construgdo de ciclovia, muros e &reas de
recreacdo no pos-praia. Porém, desde a finalizacdo das obras no ano de 2005, processos
erosivos tém constantemente destruido as estruturas costeiras construidas, e até mesmo as
casas proximas, ocasionando prejuizos orcamentarios da ordem de milhdes de reais(LINS-
DE-BARROS; SAUZEAU; GUERRA, 2019; RODRIGUES, 2018) (Figura 96).

Diferentemente, no setor central do arco Recreio-Barra nota-se o predominio de
vulnerabilidade moderada. Tal condigdo é explicada pelo fato da faixa de areia em frente a
lagoa de Marapendi ser considerada como parte da &rea de protecdo ambiental (APA) de
Marapendi. Neste setor da praia ndo € permitida a construgdo de nenhum equipamento urbano
ao longo do perfil praial e as Unicas estruturas urbanas sdo a avenida Lucio Costa e cercas de
madeira entre a avenida e a praia (Figura 97a). Caminhando para o setor leste deste arco
praial, comecam a aparecer equipamento urbanos construidos no pos-praia, como quiosques e
restaurantes, ocasionando o aumento da vulnerabilidade (Figura 97b).

Todo o setor leste do arco Recreio-Barra apresenta vulnerabilidade muito alta, onde os

principais agravantes sdo a alta densidade populacional, expressa por meio de uma grande



155

concentracdo de construgdes residenciais proximas a praia e a grande variabilidade da linha de
costa, j& discutida nos capitulos 5 e 6. De acordo com Lins-de-Barros, Sauzeau e Guerra
(2019), a expansdo urbana nesta regido iniciou-se na década de 1970 a partir da construcéo de
estradas ligando a zona sul da cidade a esta regido que ainda era completamente preservada
(Figura 98). Atualmente esta é uma &rea densamente ocupada e que apresenta a maior
densidade populacional nos dois compartimentos analisados na presente pesquisa, com areas

de densidade populacional de pouco mais de 23.000 pessoas/km?.

Figura 96 — Eco-Orla da praia da Macumba nas manchetes dos jornais cariocas.
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Fonte: (a) O Globo, 2003 (b) O Globo, 2005.

Figura 97 — Setor central do arco praial Recreio-Barra.

Legenda: (a) poucas estruturas costeiras no pos-praia (avenida e cercas de madeira); (b) estruturas costeiras
instaladas no pds-praia.
Fonte: (a) Viagens BR, 2019; (b) A autora, 2017.

De acordo com Neves e Muehe (2008), toda a linha de costa estudada neste trabalho
apresenta fragilidade potencial, devido a mobilidade da linha de costa e as tendéncias do
clima de ondas e elevacdo do nivel do mar. Na ocasido, 0s autores ndo contavam com estudos
detalhados para fazer o diagnéstico da vulnerabilidade frente as mudancas climaticas. Em
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trabalho realizado por Tessler (2008), onde foi realizado o mapeamento do grau de risco
natural das areas costeiras, levando em consideragdo altimetria, densidade populacional e
vulnerabilidade a inundacéo, na restinga da Marambaia, 0 setor oeste apresenta baixo grau de
risco, o setor central, alto e o setor leste, grau de risco muito alto, estando em sintonia com o
mapeamento da vulnerabilidade realizado na presente pesquisa. Nos arcos Macumba e
Recreio-Barra, o trabalho de Tessler (2008) aponta o predominio dos graus alto e muito alto,
estando ligeiramente diferente dos resultados encontrados neste trabalho, possivelmente, pelo

fato dele considerar apenas o risco natural.

Figura 98 — Evolucéo da mancha urbana no setor leste do arco praial Recreio-Barra.

(b)

Legenda: (a) decada de 1950; (b) urbanizacdo atual (2019).
Fonte: (a) Peregrino Mutante, 2012; (b) Américas Barra Hotel, 2019.

Para o compartimento do litoral fluminense compreendido entre Itaipuacu e Arraial do
Cabo, Lins-de-Barros (2017) verificou que 44% da linha de costa apresentava alta
vulnerabilidade a erosdo e a inundacdo costeira. De acordo com a autora, 0 aumento
populacional ocorrido entre os anos de 2000 e 2010, expbe os habitantes das cidades
litordneas ao risco da erosdo costeira. De maneira semelhante, em trabalho realizado por
Sousa, Siegle e Tessler (2013) na praia da Massaguacu, em S&o Paulo, e por Solari, Alonso e
Teixeira (2018) na costa uruguaia, as altas vulnerabilidades encontradas estiveram associadas
a tendéncias erosivas da linha de costa, presenca de estruturas costeiras e alta densidade
populacional. Do mesmo modo, a presente pesquisa verificou que apesar dos riscos naturais, a
pressdo antropica, expressa nas construcdes de estruturas costeiras e na grande densidade
populacional, é um fator agravante no aumento da vulnerabilidade & erosdo e a inundagédo

costeira na area de estudo, em especial nos arcos praiais Macumba e Recreio-Barra.
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A partir da analise da resposta da linha de costa da Restinga da Marambaia e dos arcos

praias Macumba e Recreio-Barra aos condicionantes meteo-oceanograficos nas escalas

temporais de médio e longo prazo pode-se concluir que:

a)

b)

d)

9)

h)

hd uma forte ligacdo entre as condices meteo-oceanograficas locais e
regionais e a resposta da linha de costa, em especial as teleconexdes
climaticas, com erosdo mais intensa durante anos de La Nifia;

teleconexdes climaticas interdecadais aumentam a magnitude dos eventos
de tempestade e, em especial, a fase positiva da Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico pode ter influéncia na desaceleracdo do NM local;

a partir dos anos 2000 registram-se eventos de tempestade mais energéticos
e subida do NM, culminando na erosdo de 30% da area de estudo

a gradacdo lateral dos sedimentos, com o afinamento de oeste para leste,
indica que as estimativas de transporte calculadas a partir do modelo de
Bayram apresentam as direcdes de transporte residuais mais coerentes para
a érea de estudo;

o0s perfis praiais, ao longo dos dois anos de monitoramento, apresentaram-
se resilientes aos eventos de tempestade, recuperando sua largura e volume
médios em condicdes de tempo bom;

eventos de tempestade de SE ocasionam transporte sedimentar longitudinal
para oeste e predominio do estagio morfodindmico banco e calha
longitudinal, enquanto que eventos de S e SSW ocasionam transporte para
leste e predominio do estagio banco e praia de cuspides;

as variagcbes morfodinamicas verificadas nos arcos Macumba e Recreio-
Barra permitem inferir que o transporte transversal exer¢ca um importante
papel na configuracéo praial;

apesar da Restinga da Marambaia apresentar predominio de erosdo costeira
(38%) se comparada a Macumba e Recreio-Barra, estes Ultimos arcos
praiais, localizados em uma area altamente urbanizada, sdo os que
apresentam maior vulnerabilidade & eroséo e a inundagéo costeira;

o método que leva em consideracdo o fluxo de energia da onda para

caracterizar os eventos de tempestade apresentou melhor consisténcia



)

k)
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estatistica se comparado aquele que leva em consideracdo apenas a altura
da onda;

ainda que os dados de longo prazo ndo possuam alta resolucdo espacial,
eles permitem acessar o comportamento da linha de costa em uma escala
temporal razoavel para caracterizar a meteo-oceanografia e a resposta da
linha de costa local;

0 presente trabalho contribuiu na elucidacdo das questbes referentes ao
comportamento da linha de costa sul fluminense, em diversos cenarios
hidrodinamicos, bem como suscitou outras importantes questdes,

demandando a sua continuidade.

Sugestdes de trabalhos futuros

A compreensdo dos sistemas costeiros demanda o seu monitoramento continuo.

Assim, a continuidade do monitoramento praial nos arcos praiais Macumba e Recreio-Barra e

a investigagdo aprofundada da ainda pouco conhecida morfodindmica da restinga da

Marambaia sdo essenciais para detalhar os resultados e discussdes apresentados nesta tese e

suscitar novos debates. Desta forma, sugere-se 0s seguintes trabalhos:

a)

b)

c)
d)

e)

utilizar modelos de tendéncia direcional de transporte para validar as
tendéncias obtidas a partir dos modelos de transporte longitudinal;

verificar a influéncia de outras teleconexdes climaticas, como o Modo
Anular do Sul (SAM), nos condicionantes meteo-oceanograficos;

pensar em novos métodos de mensuracgdo da vulnerabilidade costeira;

fazer mais correlagdes entre as mudangas horizontais e verticais da linha de
costa em escalas temporais distintas;

aplicar analises de frequéncia para verificar com precisdo se as tendéncias

da linha de costa sdo de longo prazo ou néo.
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APENDICE A — Teleconexdes climaticas

Figura 99 — Distribuicéo temporal de indices climaticos para o periodo compreendido entre 1986 e 2018.
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Legenda: (a) indice de Oscilacdo Sul (SOI); (b) Oscilagio Decadal do Pacifico (PDO); (c) Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO).
Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE B-Variacio do nivel do mar no Rio de Janeiro

Figura 100 — Filtragem dos dados de nivel ndo astrondmico no marégrafo da llha Fiscal (RJ).
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