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REsumo

O comportamento da linha de costa é um indicativo das tendéncias a que o
sistema costeiro esta submetido, pois é a interface de contato da transicao
continente-oceano. Neste sentido, a Restinga da Marambaia e os arcos praiais
Macumba/Recreio-Barra da Tijuca (SE do Brasil) foram avaliados quanto a
resposta da linha de costa as forcantes meteo-oceanograficas nas escalas
temporais de longo e médio prazo, bem como foram mapeados seus graus de
vulnerabilidade. Na escala de longo prazo (1986-2018), foram utilizadas imagens
de satélite Landsat, dados de reanalise de ondas do modelo WaveWatch3,
registros meteorologicos e medi¢des do nivel médio do mar. Na escala de médio
prazo (2016-2018), foram levantados onze perfis topograficos, com coleta de
amostras de sedimentos, nas praias Macumba/Recreio-Barra, além da analise
dos registros de boias oceanograficas em aguas profundas e rasas. Por fim,
estas informacdes permitiram elaborar um Indice de Vulnerabilidade Costeira
a erosdo e inundagdo. De modo geral, 18% da linha de costa encontra-se sob
erosao, 52% encontra-se estavel e 30% estd avancando. No periodo analisado,
foram contabilizados cerca de 400 eventos de tempestade, que durante os anos
de La Nifia foram mais energéticos e culminaram em uma erosao mais severa. O
niveldo mar naregido apresentatendéncia de aumento (1,93 mm/ano). O reflexo
destes resultados, somado aos graus de ocupacdo urbana nas praias estudadas,
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exibem baixa vulnerabilidade no setor oeste da Marambaia, enquanto que os
setores central e extremo leste configuram-se como altamente vulneraveis.
Na Macumba o setor oeste exibe baixa vulnerabilidade, em contraste com o
setor leste que é muito vulneravel. No arco Recreio-Barra nota-se o aumento da
vulnerabilidade de oeste para leste. Estes resultados indicam que a influéncia
antrépica tem um papel importante em areas que sdo naturalmente propensas
a alta vulnerabilidade, exigindo uma maior compreensao das condi¢des naturais
associadas as intervengdes antrépicas.

Palavras chave: praias arenosas, condicionantes meteo-oceanogrdficos, andlise de
séries temporal, teleconexdes climdticas, vulnerabilidade costeira.

ABSTRACT

The coastline pattern is indicative of the trends to which the coastal system is
subjected, since it is the contact interface of the continent-ocean transition. In
this context, the Restinga da Marambaia and the Macumba/Recreio-Barra da
Tijuca beach arcs (SE Brazil) were evaluated as to shoreline response to meteo-
oceanographic forcings at the long and medium term time scales, as well as
their vulnerability degrees were mapped. On the long-term scale (1986-2018),
Landsat satellite imagery, wave reanalysis data from the WaveWatch3 model,
meteorological records, and mean sea level measurements were used. At the
medium-term scale (2016-2018), eleven topographic profiles were surveyed,
with sediment sampling, at Macumba/Recreio-Barra beaches, in addition to the
analysis of oceanographic buoy records in deep and shallow waters. Finally, this
information allowed the elaboration of a Coastal Vulnerability Index to erosion
and flooding. In general, 18% of the coastline is eroded, 52% is stable, and 30% is
advancing. In the analyzed period, about 400 storm events were accounted for,
which during the La Nifia years were more energetic and culminated in more
severeerosion. Thesealevelintheregion shows atendencytoincrease(1.93mm/
year). The combination of these results and the degree of urban occupation of
the studied beaches show low vulnerability in the western sector of Marambaia,
while the central and extreme eastern sectors are highly vulnerable. In Macumba
the western sector exhibits low vulnerability, in contrast with the eastern sector
that is very vulnerable. In the Recreio-Barra arc, vulnerability increases from
west to east. These are indicative that human influence plays an important
role in areas that are naturally prone to high vulnerability, requiring a greater
understanding of the natural conditions associated with human interventions.

Key words: sandy shores, meteo-oceanographic conditions, time series analysis, climatic
teleconnections, coastal vulnerability.

RESUMEN

El modelado de la linea de costa es indicativo de las tendencias a las que esta
sometido el sistema costero, ya que es la zona de contacto de la transicion
continente-océano. En este contexto, los arcos de las playas de Restinga
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de Marambaia y Macumba/Recreio-Barra da Tijuca (SE de Brasil) fueron
evaluados en cuanto a la respuesta de la linea de costa a los forzamientos
meteoceanograficos en las escalas temporales de largo y medio plazo, asi como
se mapearon sus grados de vulnerabilidad. En la escala de largo plazo (1986-
2018), se utilizaron imagenes satelitales Landsat, datos de reanalisis de olas del
modelo WaveWatch3, registros meteorologicos y mediciones del nivel medio
del mar. En la escala de mediano plazo (2016-2018), se levantaron once perfiles
topograficos, con muestreo de sedimentos, en las playas de Macumba/Recreio-
Barra, ademas del analisis de registros de boyas oceanograficas en aguas
profundas y poco profundas. Por ultimo, estas informaciones permitieron
la elaboracién de un indice de Vulnerabilidad de la Costa a la erosién y a las
inundaciones. En general, el 18% de la linea de costa esta erosionada, el 52%
esta estable y el 30% avanza. En el periodo analizado, se contabilizaron unos 400
eventos de tormentas, que durante los afios de La Nifia fueron mas enérgicos
y culminaron en una erosion mas severa. El nivel del mar en la region muestra
una tendencia al aumento (1,93 mm/afo). La combinacién de estos resultados
y el grado de ocupacion urbana de las playas estudiadas muestran una baja
vulnerabilidad en el sector occidental de Marambaia, mientras que los sectores
centrales y extremo oriental son altamente vulnerables. En Macumba, el sector
oeste presenta una baja vulnerabilidad, en contraste con el sector este que es
muy vulnerable. En el arco Recreio-Barra, la vulnerabilidad aumenta de oeste
a este. Esto indica que la influencia humana desempefia un papel importante
en las zonas que son naturalmente propensas a una alta vulnerabilidad, lo que
requiere una mayor comprension de las condiciones naturales asociadas a las
intervenciones humanas.

Palabras clave: playas arenosas, condicionantes meteoceanogrdficos, andlisis de series
temporales, teleconexiones climdticas, vulnerabilidad costera.

1. Introducao

As zonas costeiras, ambientes de interface entre continente e oceano, sdo areas
densamente ocupadas (Masselink & Hughes, 2003), em que com o0 aumento
de eventos extremos (Reguero et al., 2019; Rey et al., 2021; Young & Ribal,
2019), a crescente subida do nivel do mar (Losada et al., 2013) e 0 aumento
da erosdo costeira (Mentaschi et al., 2018; Payo et al., 2018) demandam um
melhor conhecimento do comportamento morfodinamico destes ambientes.
Recentemente, Vousdoukas et al. (2020) verificaram que uma proporgao
substancial da costa arenosa do mundo esta sofrendo erosdo, uma situacao
que pode ser acentuada pelas mudancas climaticas. Eles mostraram que as
tendéncias ambientais na dindmica da linha de costa, combinadas com a erosao
costeira impulsionada pela elevacdo do nivel do mar, podem resultar na quase
extingdo de quase metade das praias arenosas do mundo até o final do século.
Em contraponto a este trabalho Cooper et al. (2020) apontam que mesmo que
uma praia esteja sofrendo erosdo, havendo espaco para acomodacdo, as praias
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migram para a terra a medida que o nivel do mar sobe e a costa recua. Eles ainda
destacam que muitas praias contemporaneas foram formadas ha milhares de
anos e migraram para a terra durante o aumento do nivel do mar pés-glacial.

Para compreender a evolu¢do da linha de costa e seu grau de vulnerabilidade
diante dos processos costeiros existem diferentes abordagens e técnicas que
podem ser aplicadas. Com o crescente avango tecnolégico, que facilita tanto a
obtencdo e o armazenamento de imagens de satélite, quanto o processamento
e andlise das mesmas, inumeros trabalhos que avaliam a mudanca na posicao
da linha de costa, em especial com uso de imagens de satélite gratuitas (p. ex.
Landsat e Copernicus Sentinel), tém sido cada vez mais publicados (Benkhattab
et al., 2020; McAllister et al., 2022; Nguyen Hao & Takewaka, 2022; Spinosa et al.,
2021). Além de permitir a andlise pretérita do comportamento morfolégico das
areas costeiras, esses resultados podem auxiliar na elaboracdo de modelos de
previsdo da linha de costa futura (Aladwani, 2022; Barik et al., 2021).

Para avaliar o grau de vulnerabilidade costeira que uma area esta exposta, 0s
principais métodos utilizados sdo: (1) osindices, (2) os indicadores, (3) os sistemas
deinformacdo geografica e (4) os modelos dinamicos computadorizados (Berger,
1997; Bevacqua et al., 2018; Noor & Abdul Maulud, 2022; Satta, 2014). Um dos
métodos mais utilizados é o indice de vulnerabilidade costeira (IVC), tendo sido
utilizado pioneiramente por (Gornitz et al., 1990) para avaliar a vulnerabilidade
ainundacdo da costa leste dos Estados Unidos. Devido a facilidade de aplicacao
e customizagdo das variaveis usadas na constru¢ao do indice, esse método tem
sido aplicado em diferentes areas costeiras do mundo (Hzami et al., 2021; Lépez
Royo et al., 2016; Oloyede et al., 2022; Sekovski et al., 2020; Solari et al., 2018).

Tanto a mobilidade da linha de costa ao longo do tempo, quanto a
vulnerabilidade a erosdo e a inundagdo costeira sdo temas interligados e de
certa forma indissociados, assim torna-se importante analisar a zona costeira
de maneira integral, incluindo as mudancas na posicdo da linha de costa na
andlise da vulnerabilidade costeira (Mahendra et al., 2021; Nazeer et al., 2020;
Velasquez-Montoya et al., 2021; Wiles et al., 2022).

No Brasil, de acordo com o panorama mais recente sobre a erosdo costeira
no pais, verificou-se que entre 60 e 65 % da linha de costa das regides Norte e
Nordeste encontravam-se sob erosdo, enquanto que nas regides Sul e Sudeste o
percentual erosivo era ligeiramente menor, cerca de 15% (Brasil, 2018). No caso
do estado do Rio de Janeiro (SE do Brasil), verificou-se uma tendéncia erosiva
em 38% de sua linha de costa (Brasil, 2018), que devido as suas configuragao
natural, acaba apresentando risco natural alto e muito alto (Tessler, 2008). A
dinamica do litoral do Rio de Janeiro, em especial seu compartimento oeste-
leste, que é voltado para o quadrante sul, tem sido objeto de estudos geoldgico-
geomorfoloégicos nas Ultimas décadas (p. ex. Criado-Sudau et al., 2019; Dadalto
et al., 2021; Friederichs et al., 2013; Muehe, 1971; Muehe et al., 2018; Muehe &
Carvalho, 1993; Muehe & Corréa, 1989, 1988; Nemes et al., 2019; Oliveira et al.,
2008; Silva et al., 2008; Silva et al., 1973), bem como trabalhos sobre o clima de
ondas na regidgo também tém sido desenvolvidos (p. ex. Carvalho et al., 2002;
Lins-de-Barros et al., 2018; Nascimento, 2013; Parente et al., 2015; Pena & Lins-
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de-Barros, 2015; Santos et al., 2004; Violante-Carvalho, 1998). Contudo, estes
estudos acabam ndo analisando as formas e os processos de maneira integrada,
e muitas vezes sdo realizados de maneira pontual, no tempo e no espaco.

Desta forma, para compreender melhor o comportamento da linha de costa
e o grau de vulnerabilidade das praias arenosas do Rio de Janeiro, este trabalho
analisou dois setores costeiros em conjunto com seus processos modeladores,
em escalas temporais de longo (décadas) e médio (anos) prazos. A area de
estudo compreende a margem oceanica da restinga da Marambaia (Figura 1A)
e os arcos praiais Macumba e Recreio-Barra da Tijuca (Figura 1B). Um ponto
relevante deste trabalho é o uso de um extenso banco de dados oceanograficos
georreferenciados, imagens de satélite gratuitas e pontos de monitoramento
in situ para acessar o comportamento dinamico da linha de costa, a partir de
metodologias que podem ser aplicadas em outras praias arenosas do mundo
que tenham caracteristicas similares as apresentadas neste estudo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no litoral sul do estado do Rio de Janeiro (painel
superior). A: Restinga da Marambaia; B: Praias da Macumba e do Recreio-Barra
da Tijuca. Imagem de satélite Landsat 8 de 12 de maio de 2018, na composi¢do
4R3G2B.
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2. Areade estudo

Os setores costeiros onde a pesquisa foi realizada estdo localizados no litoral sul
do Rio de Janeiro: na restinga da Marambaia, uma ilha barreira de 40 km, e nas
praias urbanas da Macumba e Recreio-Barra da Tijuca, com aproximadamente
20 km de extensdo (Figura 1). Este setor do litoral do R] é caracterizado por
longos e retilineos depdsitos arenosos dispostos como barreiras duplas (Muehe
& Valentini, 1998), exceto na Marambaia (Dadalto et al., 2022). Na area ha dois
tipos de climas atuantes: tropical sem estagdo seca (Af) e tropical de monc¢ao
(Am) (Alvares et al., 2013), com temperaturas médias variando entre 22 e 24°C e
precipitacao anual entre 1300 e 1600 mm. As ondas variam de leste a sudoeste,
sendo que as ondas de leste sdo mais frequentes (condicdo de tempo bom) e
as de sul, mais intensas (Carvalho et al., 2020; Nascimento, 2013; Parente et al.,
2015), com alturas superiores a 5 m e periodos de 16 s em alguns episddios.
A zona esta sob regime de micromaré, com valores variando entre 0,3 e 1,2 m
(Criado-Sudau et al., 2019).

3. Materiais e Métodos

3.1Longo prazo

O clima de ondas da regido foi avaliado a partir dos dados de reanalise do
modelo WaveWatch3 (WW3) para um ponto de extra¢do préximo a area de
estudo, para o periodo de 1986 a 2018 (detalhes em Carvalho et al., 2020). Além
da andlise geral dos dados, foi aplicada uma filtragem para caracterizar os
eventos de tempestade, usando o método do indice de Energia da Tempestade
(SPI) (Dolan & Davis, 1992) e Energia Total das Ondas (E) (Molina et al., 2019).

Para acessar as oscila¢gdes do nivel do mar (NM) na costa do Rio de Janeiro,
os registros de maré da Ilha Fiscal (GOOS-Brasil, 2019), de 1986 a 2017, foram
processados usando as rotinas T-Tide e T-Predict (Pawlowicz et al., 2002), nas
quais o nivel ndo astronémico foi extraido. A partir de regressao linear, foi
calculada a taxa de subida do NM.

A quantificagdo da variacdo da linha de costa foi realizada a partir de 39 cenas
(6rbita/ponto 217/76) Landsat 5 e 8, entre os anos de 1986 e 2018. A extracdo
da linha de costa, definida como linha seca/imida (Boak & Turner, 2005), foi
realizada por meio do indice de Diferenca Normalizada da Agua (McFeeters,
1996). Usando a ferramenta DSAS (Thieler et al., 2017), no ArcMap® 10.5, o
envelope da variacdo da linha de costa (SCE) e as taxas de regressao linear (LRR)
foram calculados para 426 transectos, equi-espacados em 150 m (detalhes em
Carvalho et al., 2020).

Valores do Indice de Oscilacdo Sul (SOI), para detectar anos de E/ Nifio e La
Nifia, entre os anos de 1986 a 2018, foram utilizados para detectar possiveis
teleconexdes climaticas.
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3.2 Médio prazo

Informagdes como altura, periodo e direcdo das ondas, entre 2016 e 2018, foram
extraidas dos registros das bdéias oceanograficas de aguas profundas (CF2) e
aguas rasas (RJ-3 e RJ-4) dos programas PNBOIA e SiMCosta, respectivamente.

Durante 22 campanhas amostrais, entre 2016 e 2018, em onze pontos
distribuidos ao longo dos arcos praiais Macumba e Recreio-Barra da Tijuca
(localizagdo no painel B da Figura 1), foram coletadas amostras de sedimentos
da face de praia, processadas em laboratério (Krumbein & Pettijohn, 1938) e
tiveram seus parametros estatisticos calculados conforme (Folk & Ward, 1957).

O levantamento topografico dos onze perfis praiais (localizacdo no painel
B da Figura 1) foi realizado com um par GNSS pdés-processado (Hemisphere
GNSS, n.d.), sendo que um equipamento foi usado como estagdo base e o
outro como estagdo movel (rover) para realizar o caminhamento ao longo do
perfil (detalhes em Carvalho et al., 2021). Esses dados foram processados como
programa GNSS Solutions TM. Os dados da estacao base foram processados em
relagdo a estacdo Observatério Nacional da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e os dados da estacdo moével processados em relagdo a
estacdo base corrigida. Com os dados corrigidos tabulados foi possivel elaborar
os perfis topograficos e calcular as variagdes de largura praial nos pontos de
monitoramento. As medi¢des aconteceram independentes do nivel da maré
(baixa ou alta) e sempre foram utilizados os mesmos pontos de referéncia, para
garantir que os perfis fossem sempre medidos no mesmo local, garantindo a
comparacgao entre eles (detalhes nas Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Localizagdo do ponto de referéncia dos perfis praiais

Perfis Longitude Latitude
P1 -43,4921 -23,0348
P2 -43,4826 -23,0325
P3 -43,4726 -23,0319
P4 -43,4799 -23,0318
P5 -43,4618 -23,0273
P6 -43,4332 -23,0196
P7 -43,4043 -23,0148
P8 -43,3751 -23,0118
P9 -43,3458 -23,011

P10 -43,3168 -23,014
P11 -43,3006 -23,0154

Legenda: Localizagdo dos perfis na Figura 1B.
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Tabela 2. Condi¢8es da maré durante a medi¢do dos
perfis praiais entre os anos de 2016 e 2018

Data (dd/mm/aa) Preia e baixa-mares Tipo
27/07/16 Vazante Quadratura
27/09/16 Enchente / Estofa Quadratura
12/12/16 Enchente / Vazante Sizigia
30/01/17 Vazante / Enchente Quadratura
13/02/17 Vazante / Enchente Quadratura
16/03/17 Vazante / Enchente Quadratura
20/04/17 Vazante Quadratura
18/05/17 Vazante Quadratura
29/06/17 Vazante Quadratura
20/07/17 Enchente / Vazante Quadratura
10/08/17 Vazante / Enchente Quadratura
15/08/17 Vazante Quadratura
15/09/17 Enchente / Vazante Quadratura
17/10/17 Enchente / Vazante Quadratura
23/11/17 Vazante Quadratura
04/12/17 Vazante / Enchente Sizigia
08/02/18 Vazante Quadratura
20/03/18 Vazante / Enchente Quadratura
18/06/18 Vazante / Estofa Quadratura
25/07/18 Enchente / Vazante Sizigia
15/08/18 Vazante / Enchente Quadratura
11/10/18 Vazante / Enchente Quadratura

3.3 Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

Os niveis de vulnerabilidade foram avaliados a partir da modificacdo do indice
proposto por Gornitz et al. (1990). Doze varidveis (apresentadas na Tabela 3)
foram avaliadas ao longo de 426 transectos, distantes 150 m: seis geoldgicos e
geomorfologicos, trés oceanograficos, um ecolégico e dois antrépicos. Trés classes
de vulnerabilidade foram atribuidas a cada variavel: (1) baixa, (2) média e (3) alta
(detalhes em Carvalho & Guerra, 2020). Posteriormente, para cada transecto foi
calculado o IVC por meio da seguinte equacdo (Eq. 1; Gornitz et al., 1990):

e = Ja.-b-c-d-e-f-g-h-i-j-k-l Eg. 1)
12

onde cada letra (a, b, c...) representa o nivel de vulnerabilidade de casa variavel e
o denominador indica o nUmero de variaveis. Para finalizar, classificou-se o IVC
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em quatro classes (baixa a muito alta) usando os percentis como limites (Carvalho
& Guerra, 2020). A construgao das classes de vulnerabilidade foi projetada de
forma que pudesse ser aplicada a linhas costeiras com caracteristicas diferentes
das da area de estudo e, por esta razdo, algumas varidveis apresentam
apenas um nivel de vulnerabilidade. Todo o processamento foi realizado no
ArcMap® 10.5.

Tabela 3. Varidveis utilizadas na confec¢do do
indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

Tipo Variavel

Geomorfologia
Declividade (°)
Variacdo da largura da faixa de areia (m)
Altitude (m)
Erosdo / Acrecao (m/ano)

Geoldgica-Geomorfoldgica

Tamanho médio do grao ()

Elevacdo do nivel do mar (mm/ano)

Oceanografica Altura de onda significativa (m)

Amplitude da maré (m)

Ecoldgica Vegetacdo

Estruturas costeiras

Antroépica : - :
Densidade populacional (habitantes/km?

4.Resultados

4.1Longo Prazo
Entre os anos de 1986 e 2018, a altura das ondas oscilou entre 0,4 e 5 m, sendo

que as alturas entre 1 e 2 m foram as mais frequentes (~33%). O periodo variou
entre 3 e 18 s, com valores mais frequentes entre 6 e 9 s. A dire¢do média das
ondas foi de SE, com ondas de L e S mais frequentes (Figura 2).
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Figura 2. Climatologia de ondas entre 1986 e 2018 no litoral sul do Rio de Janeiro: (a)
periodo de pico e altura significativa; (b) direcdo de pico e altura significativa;
(c) diregdo de pico e periodo de pico. A barra lateral indica a frequéncia de
ocorréncia em percentual (%).
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Apo6s a filtragem dos dados para deteccdo dos eventos de tempestade,
nota-se a maior frequéncia de ondas de SSW, com predominio de 10 s. Hd uma
maior concentracao dos eventos entre abril e setembro, em especial os eventos
severos e extremos e nota-se 0 aumento no n° e na magnitude dos eventos a
partir de 2006. Pelo indice de Energia da Tempestade (SPI) foram contabilizados
419 eventos, sendo que os eventos que ocorreram durante os anos de La Nifia
foram mais intensos. A partir da Energia Total das Ondas (E) foram contabilizados
429. Ao longo de toda série, 0s meses que tiveram as maiores magnitudes
acumuladas pelo SPI ndo foram correspondentes aos meses com 0s maiores
acumulados calculados pelo E. Por exemplo, no ano de 2002, de acordo com o
calculo do SPI, 0 més de marco foi o que apresentou maior magnitude acumulada
(511 m2h), ao passo que pelo calculo do E, 0 més de maior magnitude acumulada
foi junho (1455,9 kJ/m). Na Tabela 4 é possivel ver os meses com maior nimero
de eventos, bem como aquelas com maior magnitude acumulada, entre os anos
de 1986 e 2018. Em contrapartida, a detec¢do dos meses com maior nimero de
eventos foi similar para 85% dos casos.

Tabela 4. Meses com maior nimero de eventos de
tempestade e maior magnitude acumulada

4no SPI(m?h) E (kJ/m)

N.E. Més M.A. Més  N.E. Més M.A. Més
1986 4 Jul 739 Mai 4 Jul 2859 Jul
1987 4 Jun 788 Mar 3 Mai 3591 Ma
1988 4 Jul 881 Ago 4 Jul 3522 Ago
1989 4 Jun 665 Set 4 Jun, Set 3568 Set
1990 3 Set 1003 Abr 3 Abr, Ago, 2590 Abr

Set, Out

1991 3 Out 736 Ago 3 Out 2346 Out
1992 3 Jul 747 Jun 2 Jul, Ago 1969 Jun
1993 2 Mai, Jun, Jul 842 Ago 2 Mai, Jun, Jul 3054 Jul
1994 4 Abr 800 Jul 4 Abr 4239 Abr
1995 3 Set 681 Ago 5 Mai 2784 Mai
1996 3 Jun 606 Jul 5 Jun 3982 Jun
1997 3 Mai 824 Mai 3 Abr, Mai 4596 Mai
1998 3 Set 450 Ago 4 Set 1558 Abr
1999 2 Abr, Mai, Ago 1190 Set 3 Ago 2678 Ago
2000 3 Jul 438 Mai 2 Mai, Jul, Ago 1682 Jul
2001 5 Set 863 Mai 6 Set 2973 Set
2002 3 Jun, Set 511 Mar 3 Jul 1456 Jun
2003 3 Mai 389 Ago 4 Mai 2261 Mai
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Ano SPI(m?h) E (kj/m)

N.E. Més M.A. Més  N.E. Més M.A. Més
2004 3 Mai, Jul, Ago 653 Nov 3 Mai, Jul, Ago 3565 Mai
2005 2 Jul, Set 696 Jul 3 Jul 2616 Jul
2006 3 Abr, Jun, Set 647 Jun 4 Jun, Set 4963 Jun
2007 5 Jul 715 Mai 5 Jul 3800 Jul
2008 3 Abr, Nov 493 Dez 5 Mai 1629 Mai
2009 4 Jun, Jul 476 Set 4 Jun 2514 Jul
2010 4 Jun 1745 Abr 6 Jun 4911 Jun
2011 4 Mai 755 Ago 5 Mai 4287 Mai
2012 3 Jun, Jul 317 Set 3 Jun, Jul 1928 Jul
2013 4 Ago 732 Set 4 Ago 1882 Ago
2014 2 Mai, Ago 292 Abr 3 Ago 1439 Ago
2015 2 Jul, Set 260 Jun 2 Ago, Set 1406 Set
2016 3 Jul 513 Jun 4 Jul 2880 Jul
2017 2 Ago, Set 657 Mai 2 Jul, Set 2298 Ago
2018 1 Mai 444 Jul 2 Mai 1130 Jul

Legenda: SPI: indice de energia da tempestade; E: fluxo de energia da tempestade
integralizado no tempo; N.E.: nUmero de eventos; M.A.: magnitude acumulada.

Entre os anos de 1989 e 2017, o nivel variou entre 1,9 e 2,6 m, assim tendo
uma amplitude de 70 cm. Nos anos de 1994 e 1995, houve um aumento nos
valores medianos, com posterior queda nos anos seguintes, voltando a subir
a partir de 2009. Vemos que durante os anos de E/ Nifio, o nivel é afetado
positivamente, enquanto que durante a La Nifia, a amplitude dos valores é
maior, ver Figura 3. Por meio da regressao linear, para o periodo de 1989 a
2016, observou-se uma taxa de subida do nivel do mar a 1,93 mm/ano.

A partir do mapeamento da linha costa, foi possivel verificar que entre
1986 e 2018 as maiores variagdes estdo localizadas nos setores leste da
restinga e do arco praial Recreio-Barra da Tijuca, com pontos de mais de 100 m
de envelope praial. Nos outros setores, o envelope médio é de aproximadamente
60 m (Figura 4). Relativo ao recuo e avango da linha de costa, nota-se que nos
setores oeste e extremo leste da restinga predomina o recuo, com taxas médias
de -0,12 m/ano, enquanto que nos arcos Macumba e Recreio-Barra da Tijuca
predomina o avango, com taxas médias de 0,20 m/ano. Em resumo, em toda a
area de estudo verificou-se que 18% encontra-se em recuo, 52% estavel e 30%
em avanco.
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Figura 3. Variacdo anual do nivel médio do mar no marégrafo da Ilha Fiscal, entre 1989
e 2017. As cores em vermelho e azul representam, respectivamente, anos de
ocorréncia de El Nifio e de La Nifia.
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Figura 4. Variacdo da posicdo da linha de costa entre 1986 e 2018.

Ao analisar as taxas por décadas, verifica-se que entre 1986 e 1996 os pontos
de maior erosao encontravam-se nas extremidades oeste e |leste da restinga da
Marambaia (Figura 5a), com taxas de até -2,8 m/ano e na extremidade oeste do
arco Recreio-Barra da Tijuca (Figura 6a), com taxas de até 3 m/ano. No periodo
seguinte, entre 1997 e 2007, os pontos de maior erosao encontravam-se nas
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extremidades do setor oeste da Marambaia (até -2,7 m/ano; Figura 5b) e no
setor leste da praia da Macumba (-1,4 m/ano; Figura 6b). Entre os anos de 2008
e 2018, verificam-se pontos de erosdo ao longo de toda a linha, em especial
nos setores central e leste da Marambaia (Figura 5c) e do arco Recreio-Barra da
Tijuca (Figura 6¢), até -4,1 m/ano.
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Figura 5. Taxa de variacdo da posicdo da linha de costa na restinga da Marambaia
por década: (a) 1986 a 1996; (b) 1997 a 2007; (c) 2008 a 2018. As barras azuis
(valores positivos) e vermelhas (valores negativos) indicam, respectivamente,
mudangas em dire¢do ao mar - avanco da linha da costa - e em dire¢do ao
continente - recuo da linha de costa.
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Figura 6. Taxa de variacdo da posicdo da linha de costa nas praias da Macumba e
Recreio-Barra da Tijuca por década: (a) 1986 a 1996; (b) 1997 a 2007; (c) 2008
a 2018. As barras azuis (valores positivos) e vermelhas (valores negativos)
indicam, respectivamente, mudangas em dire¢do ao mar - avanco da linha da
costa - e em dire¢do ao continente - recuo da linha de costa.
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4.2 Médio Prazo

Entre 2016 e 2018, as ondas da boia CF2 variaram entre L e SO, sendo mais
frequentes as ondas de L e mais intensas as ondas do quadrante S. Nas boias
de Copacabana, as ondas variaram entre SE e SO. Em ambos os registros as
alturas maximas foram de ~4 m e periodo maximo de 17 s, em condicBes
mais energéticas. Ao longo deste periodo, foram contabilizados 21 eventos de
tempestade sendo que foi realizado o monitoramento no inicio de dois eventos
(18 de maio de 2017 e 10 de agosto de 2017) e ap6s quatro eventos (27 de
setembro de 2016, 20 de julho de 2017, 15 de agosto de 2017 e 18 de junho de
2018).

[ boia CF2 MM boia Copacabana

- boiaCF2 - boia Copacabana:

|
0
10/16 0117 04/17 07117 1017 01/18 04/18 07/18 10/18 0 200 400 600 800
data (mm/aa) frequéncia

Figura7. Série temporal e histograma das condi¢des hidrodinamicas entre julho de
2016 e outubro de 2018: (painel superior) altura de onda significativa; (painel
intermediario) periodo da onda; (painel inferior) direcdo da onda. As linhas
cinzas indicam as datas em que houve levantamento de campo.

A partir da analise sedimentolégica, verificou-se que o tamanho médio dos
graos diminui de oeste para leste, de areia grossa para areia média (Figura
8). As amostras variaram de muito bem a moderadamente selecionadas,
predominantemente positivas e quase simétricas e com curtose variada (sem
padrdo definido tanto espacial, quanto temporalmente).

A partir dos perfis topograficos foi possivel avaliar a variacdo da largura de
cada ponto de monitoramento. Na praia da Macumba as maiores varia¢des
foram registradas no setor oeste, no P1, com largura maxima de 110 m,
enquanto que nos outros perfis, as variagdes ndo ultrapassaram 60 m. J& no
arco Recreio-Barra da Tijuca, as extremidades exibem grande variabilidade,
variando de 50 a 125 m de largura. Também foi observada a diminui¢do da
declividade e da altitude (ndo apresentado em grafico) de oeste para leste.
Destaca-se no P11, extremo leste da area de estudo, a diminuicdo de 45 m
de largura ap6s um evento de tempestade, que ocorreu em agosto de 2017,
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em que sua recuperacdo em relacdo a largura média sé aconteceu apds 1
ano. Neste mesmo periodo, no outro extremo da area de estudo, no P1,
verificou-se comportamento oposto, com aumento da largura ap6s o evento e
posterior diminui¢do gradativa da largura ao longo de um ano. Na Tabela 5 sdo
apresentados os valores de largura registrados em cada perfil para cada data
em que houve o levantamento topografico.
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Figura 8. Tamanho médio dos grédos, em cada data de monitoramento, nos onze perfis
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Figura 9. Variacdo da largura praial, em cada data de monitoramento, nos onze perfis

praiais monitorados.
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Tabela 5. Medic¢des da largura dos perfis praiais entre os anos de 2016 e 2018

Data (dd/

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
mm/aaq)
27/07/16 486  38.1 451 N - - - N 69.7  60.1 95.7

27/09/16 458 275 405 355 60.1 543 344 553 725 409 99.8

12/12/176 465 420 550 300 730 50.0 412 542 496 452 734

30/01/17 783 393 547 283 72,5 80.8 527 620 768 502 1117

13/02/17  59.7 315 406 289 740 @ 841 595 744 794 591 109.2

16/03/17 747 362 526 270 750 793 610 717 772 577 1094

20/04/17 686 429 541 33.1 726 692 581 552 830 625 87.8

18/05/17 593 253 345 277 59.8 703 433 495 656 828 1037

29/06/17 839 429 484 273 830 810 696 730 936 764 834

20/07/17 70.0 347 469 276 747 628 427 551 718 616 67.5

10/08/17 86.0 404 447 330 847 1029 614 772 784 749 84.3

15/08/17 795 337 492 301 66.4 57.0  46.1 689 892 742 513

15/09/17 100.2 253 46.7 393 69.4 54.1 59.2 723 - -883 507
17/10/17  109.9 - 476 359 853 739 592 603 466 836 46.6
231117 91.7 ) 421 - 84.8 603 536 634 666 628 40.9
04/12/17  101.6 - 559 326 1204 80.1 539 546 69.1 67.2 62.6
08/02/18 88.1 - 542 295 87.0 678 570 726 781 90.8 573
20/03/18 77.0 - 540 300 936 754 572 756 784 763 65.8

18/06/18 557 371 431 271 80.6 63.1 524 673 751 725 64.1

25/07/18 530 226 536 277 796 769 291 473 596 636 724

15/08/18 596 318 605 374 788 814 582 614 676 838 1185

11/10/18  88.8 - 446 303 907 725 482 585 847 757 781

Legenda: Localiza¢cdo dos perfis na Figura 1B.

4.3 Vulnerabilidade a erosao e inundacao costeira

Os graus de vulnerabilidade da area de estudo sdo apresentados na Figura 10.
Ao longo de toda area de estudo, ha predominio das classes de vulnerabilidade
moderada e alta (> 60%). Na restinga da Marambaia, 9% da area encontra-se
sob vulnerabilidade muito alta, 35% sob alta, 36% sob moderada e 20% sob
baixa vulnerabilidade. Ao longo dos arcos Macumba e Recreio-Barra da Tijuca,
ha o predominio da vulnerabilidade muito alta em 54% da linha de costa, 15%
da area apresenta alta vulnerabilidade, 21%, moderada e 9% baixa. Na Tabela
4 s3o apresentados os parametros estatisticos das variaveis utilizadas neste
estudo.
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Figura 10. indice de vulnerabilidade & erosdo e & inundacdo costeira na restinga da
Marambaia e nos arcos praiais Macumba e Recreio-Barra da Tijuca. Fonte das
imagens: A: Google Earth Pro, 09 de maio de 2017; B: Rafael Cortez, 16 de abril de
2013; C: Felipe Lucena, 25 de agosto de 2018; D: Jornal O Globo, janeiro de 2005; E:
Orla Rio, 2022; F: Breylla Carvalho, 25 de julho de 2018; G: Wikimedia Commons.

Tabela 4. Parametros estatisticos das variaveis quantitativas
utilizadas no indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

Varidvel Minimo Mdaximo Média Desvio-padréo
Declividade (°) 0.00 14.52 1.16 1.04
SCE (m) 32.19 145.19 58.62 12.05
Elevagdo (m) 0.28 2.60 1.29 1.00
LRR (m/ano) -0.79 1.21 0.07 0.29
Tamanho médio do
sedimento (&) 0.05 3.19 1.42 0.43
SLR (mm/ano) - - 2.38 -
Hs (m) 1.43 1.53 1.53 0.01
Amplitude da maré (m) - - 0.5 -
Densidade populacional 0 2344700 1155.70 1915.85

(hab/km?)

Legenda: SCE: envelope da mudanca da linha de costa; LRR: taxa de erosao/acrecao;
SLR: taxa de eleva¢do do nivel do mar; Hs: altura significativa da onda.
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5. Discussao

No que diz respeito a analise dos dados de longo prazo, a influéncia da La Nifia
(fase positiva do SOI) se mostrou importante para o aumento na intensidade
das condi¢des meteo-oceanograficas e consequente agravamento da erosdo
costeira. Tal caracteristica ja foi observada em outras praias do hemisfério sul,
pioneiramente por Short et al. (2000) na praia de Narrabeen na Australia, por
Barnard et. al (2015) em praias australianas e neo-zelandezas, por Dutra et al.
(2014) nas praias de Salvador e por Gutiérrez et al. (2016) e Orlando et al. (2019)
nas praias uruguaias. Além disto, as taxas calculadas para as oscila¢des do nivel
do mar sdo condizentes com valores calculados para outros pontos da América
Latina, como em Salvador e Mar del Plata, em que a taxa média € de 2 mm/ano.

Relativo aos dados de médio prazo, o registro das boias mostrou que as
ondas mais energéticas foram observadas entre abril e outubro associadas
ao quadrante S, assim como o que foi observado nos dados de longo prazo.
Relativo a topografia, nota-se a tendéncia de acre¢do ou estabilidade da largura
e dovolume de novembro a marco e de erosao entre abril e outubro, apontando
para uma possivel resiliéncia destes perfis em uma escala de médio prazo. A
gradacao lateral dos sedimentos parece indicar a dire¢do predominante do
transporte longitudinal para leste, tendo sido reportada para o arco Recreio-
Barra por Coutinho (2007) e para outros setores do litoral fluminense voltados
para o sul, como nas restingas da Marambaia e Massambaba (Borges, 1990;
Muehe & Carvalho, 1993; Muehe & Corréa, 1989).

Todo este mapeamento oceanografico e geolégico-geomorfolégico da area
de estudo, em escalas temporais distintas, permitiu detectar as vulnerabilidades
e compreender quais caracteristicas e processos sdo responsaveis por esta
configuracdo. Na Marambaia, o alto grau de vulnerabilidade esta associado aos
seus aspectos fisicos, geolégicos e ecoldgicos (Tessler, 2008). No setor oeste,
onde ha areas de vulnerabilidade muito alta, verificam-se pequenas lagoas
préximas a linha de costa e o inicio de um setor mapeado como de transposicao/
canais de drenagem por Dadalto et al. (2022). No setor central, o rebaixamento
topografico e o estreitamento da restinga culminam em alta vulnerabilidade,
expressas pelo recuo da linha de costa e na propensao a ruptura diante de
cenarios de elevacao do nivel do mar. Na extremidade leste, a alta variabilidade
da linha de costa influenciada pela dindmica dos canais de maré, torna a area
suscetivel a erosao.

A praia da Macumba apresenta setores erosivos em sua area central, que
aliadaaimplementacdo de estruturas urbanas que nao levaram em consideracao
a dindmica costeira, tem sido frequente eventos erosivos, com prejuizos da
ordem de milhdes de reais e evidentemente exibindo uma vulnerabilidade
muito alta (Lins-de-Barros et al., 2019).

Ao longo do arco Recreio-Barra da Tijuca ha a gradagdo de oeste para leste
da vulnerabilidade, de moderada a muito alta. A vulnerabilidade moderada se
deve em parte a setores da linha de costa com baixa ocupag¢do urbana, por
conta da faixa de areia em frente & lagoa de Marapendi fazer parte de uma Area
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de Preservacdo Ambiental. Do centro para leste, ha o aumento das intervencdes
urbanisticas e, consequentemente, o aumento da vulnerabilidade. Em especial
neste setor, a concentracdo populacional aumentou muito desde a década de
1970, devido a especulacdo imobiliaria na regido e ao aumento da mancha
urbana da cidade do Rio de Janeiro (Lins-de-Barros et al., 2019).

Analisando os padrdes encontrados neste trabalho com trabalhos realizados
em outras praias do mundo, percebe-se um aumento nas taxas erosivas e
consequente exposicdo a riscos costeiros, deixando-as mais vulneraveis. Nos
ultimos anos analisados (2008 a 2018) nota-se 0 aumento nas taxas erosivas
entre os setores central e leste (maximo de -4,1 m/ano), coincidindo com um
leve aumento nas taxas de elevacdo do nivel do mar, culminando no maior
grau a de vulnerabilidade a erosdo e inundacgdo costeira. Tendéncias similares
sdo observadas em outras praias do mundo, sendo, em geral, agravadas pela
influéncia antrépica. No Kuwait, foram registradas taxas erosivas de 9,73 m/ano
e de acrecao de 10,88 m/ano, sendo que 0S processos erosivos ocorreram em
areas que passaram por mudancas em sua morfologia (engordamento de praia)
(Aladwani, 2022). Na costa de Tetouan, no Marrocos, a area que se encontra sob
erosdo é resultados de efeitos cumulativos de processos naturais e atividades
antropogénicas (Benkhattab et al., 2020). Um outro exemplo de costa com
tendéncia erosiva é Nam Dinh, no Vietnd, que apresenta taxas altas (20 m/ano)
que se iniciaram no final do século 18 e sdo resultado dos efeitos combinados de
diminuicao da carga sedimentar fluvial e de processos de subsidéncia/elevagao
do nivel do mar (Nguyen Hao & Takewaka, 2022).

6. Conclusoes

O mapeamento de diferentes parametros oceanograficos e geologico-
geomorfolégicos em diferentes escalas temporais leva a uma melhor
compreensdo da dindmica e dos processos costeiros a que as praias arenosas
estdo expostas. Neste trabalho, observou-se que cada setor analisado
mostrou um comportamento diferente na variabilidade da linha costeira.
As teleconexdes climaticas interanuais influenciaram as condi¢ces meteo-
oceanograficas e consequentemente a resposta da linha de costa, onde os anos
de La Nifia sdo os mais energéticos com erosdao mais intensa. Além disto, nos
Ultimos 18 anos houve o aumento na frequéncia e magnitude dos eventos de
tempestade e elevacdo do nivel do mar, ocasionando a erosdo das praias da
area de estudo. Com os dados de médio prazo, pode-se deduzir que a resultante
do transporte sedimentar seja para leste e que ha a recuperac¢do dos perfis
praiais erodidos durante eventos de tempestade. Por fim, a vulnerabilidade
ambiental na restinga da Marambaia é influenciada pelos aspectos naturais,
enquanto que na Macumba e Recreio-Barra ha uma clara influéncia antrépica.
Todos os resultados encontrados neste trabalho vdo na mesma direcdo de
outros trabalhos realizados em outras praias arenosas do mundo, mostrando
a relevancia dos métodos utilizados, bem como a importancia de se entender
os padrdes costeiros, ja que as areas sob erosao vém aumentando ao longo do
tempo.
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