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RESUMO

SANTOS, B.P. Geologia Costeira: Analise dos Indices De Vulnerabilidade Costeira - IVC no Litoral
do Municipio de Maricd - Estado do Rio De Janeiro. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023. 49p.

A erosdo costeira € um processo geologico que ocorre ao longo da linha de costa, atingindo
promontarios, estuarios, deltas, falésias e praias arenosas. As consequéncias desse fendmeno,
em geral, resultam em danos significativos a propriedades publicas e privadas, situadas nas
orlas das planicies costeiras. Objetiva-se analisar o comportamento morfodindmico das
variacfes da linha de praia entre Itaipuacu - Ponta Negra, municipio de Marica, visando
identificar areas submetidas a risco geoldgico. Como procedimento metodoldgico,
desenvolveu-se analise comparativa de fotografias aéreas e imagens de satélites entre 1976 e
2022. Utilizaram-se ferramentas de geoprocessamento atraves dos softwares ArcGIS ESRI e o
plugin DSAS (Digital Shoreline Analysis System) para a interpretacdo de fotografias areas de
distintas datas de voos referente ao acervo da Forca Aérea Brasileira (FAB) fornecida ao DRM
(1976), ortofotos do IBGE (2005) e imagens do sensor WPM do satélite CBERS 04A (2022).
Em seguida, desenvolveu-se etapas de georreferenciamento das fotografias aéreas do projeto
FAB DRM, envolvendo 100 pontos de referéncia com a imagem base. Através de técnicas de
sensoriamento remoto, foi realizada a composi¢do das bandas R(3)-G(2)-B(1) e fusdo com a
banda pancromaética das imagens multiespectrais do sensor WPM do satélite CBERS 04A. O
método aplicado considerou projecdes de uma possivel sobrelevacdo do nivel médio do mar a
luz do cenario de mudancas climaticas globais, propostos pelo IPCC (Intergovernmental Panel
of Climate Change) aplicado ao indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) do USGS (United
States Geological Survey). Esse indice classifica o potencial de risco geoldgico de acordo com
seis variaveis fisicas e dindmicas, entre estas: amplitude de maré, altura significativa de ondas,
declividade da costa, geomorfologia, taxas de variacdo da linha de costa e variagcdo do nivel do
mar. Resultados obtidos sugerem a erosao de 1,78 a 1,37 m/ ano de sedimentos no segmento
oeste do arco praial, e no segmento leste de acre¢do de 0,10 a 0,28 m/ ano durante o periodo de
46 anos. Notou-se que o arco praial estudado encontra-se submetido a processos de recuo de
linha de praia principalmente nas areas mais urbanizadas e acrecdo de sedimentos nos
segmentos de baixa ocupacdo. Os critérios do IVC classificam o risco como baixo, moderado,
alto e muito alto, logo o presente trabalho é fundamental para a compreensdo das areas
vulneraveis as mudancas climaticas globais estabelecido pelo IPCC, assim torna-se possivel um
melhor gerenciamento costeiro por parte dos gestores e 6rgaos ambientais.

Palavras-chave: Recuo de linha de praia, Vulnerabilidade Costeira, Deposi¢do de Sedimentos

por ondas. Gerenciamento Costeiro.



ABSTRACT

Coastal erosion is a geological process that occurs in the coastline, reaching headlands,
estuaries, deltas, cliffs and sandy beaches. The consequences of this phenomenon, in general,
result in significant damage to public and private properties, located on the coastal plains. The
objective is to analyze the morphodynamic behavior of variations in the beach line between
Itaipuacu - Ponta Negra, municipality of Maric4, to identify areas subject to geological risk. As
a methodological procedure, a comparative analysis of aerial photographs and satellite images
between 1976 and 2022 was carried out. Geoprocessing tools were used, including ArcGIS
ESRI software and the DSAS plugin (Digital Shoreline Analysis System) for the interpretation
of photographs areas of different flight dates referring to the Brazilian Air Force (FAB)
collection provided to the DRM (1976), IBGE orthophotos (2005) and images from the WPM
sensor of the CBERS 04A satellite (2022). Georeferencing steps were developed for the aerial
photographs of the FAB DRM project, involving 100 reference points with the base image.
Remote sensing techniques in composition of the R(3)-G(2)-B(1) bands was performed and
merged with the panchromatic band of the multispectral images of the WPM sensor of the
CBERS 04A satellite. The applied method considered projections of a possible mean sea-level
rise in the global climate change scenario, proposed by IPCC (Intergovernmental Panel of
Climate Change) applied to the Coastal Vulnerability Index (CV1) of the USGS (United States
Geological Survey). This index classifies the geological risk potential according to six physical
and dynamic variables, including: mean tidal range, mean wave heigtht, coast slope,
geomorphology, shoreline range rates and mean sea-level rise. Results suggest erosion of 1.78
to 1.37 m/year of sediments in the west segment of the beach arc, and in the east segment of
accretion from 0.10 to 0.28 m/year during the 46-year period. It was noted that the beach arch
studied is subject to processes of beach line retreat mainly in the more urbanized areas and
sediment accretion in the low occupation segments. The IVC criteria classify the risk as low,
moderate, high and very high, so the work is fundamental for understanding the areas vulnerable
to global climate change established by the IPCC, thus making it possible for better coastal

management by managers and environmental agencies.

Keywords: Coastline line retreat. Sediment deposition. Coastal Management. Environmental
Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

O Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) é uma metodologia utilizada através do
calculo de uma férmula analitica obtida pela média aritmética de dois grupos de variaveis. Essas
variaveis sdo classificadas como variaveis fisicas e dindmicas. Sendo as variaveis fisicas
consideradas pelo IVC, a geomorfologia, declividade de praia e taxas de eroséo e/ou acrecao
da linha de costa. No aspecto das variaveis dindmicas sao consideradas a amplitude de mare,
altura significativa de onda (Hs) e, por ultimo, a variacao relativa do nivel do mar (VRNM)
(GORNITZ et al., 1991, 1994; THIELER & HAMMAR-KLOSE, 1999; GOUVEA JUNIOR,
2022).

Com o intuito de classificar as possiveis areas de risco geologico, utiliza-se as técnicas
de SIGs para analisar as variaveis consideradas pelo IVC e, assim, criar um modelo de
vulnerabilidade para a regido em questdo. Para fundamentar essas analises, foram utilizadas as
projeces de sobrelevacdo do nivel médio do mar do Intergovernmental Panel of Climate
Change (IPCC), estimada em 8,0 mm/ano até 2100. Quanto aos mapeamentos de
vulnerabilidades a elevacdo do nivel do mar, alguns autores ja abordaram em seus trabalhos
como forma de gestdo costeira para areas susceptiveis a desastres naturais. O levantamento
bibliogréafico desses autores é descrito no artigo de Santos et. al., (2015).

De acordo com Alcoforado (2017) e Fernandes e Castro (2020), as zonas costeiras
podem ser caracterizadas pela intensa acdo da dinamica do transporte de sedimentos induzida
por ondas e ventos. Essa dindmica é controlada pela interacdo da atmosfera, litosfera, biosfera
e hidrosfera, que sdo fundamentais para a manutencdo e equilibrio ecossistémico. Um fator
nessas regides que deve ser considerado é o uso e ocupacao do solo, tendo em vista que, sdo
areas de interesse econdémico e de protecdo dos recursos naturais.

Tais fatores podem alterar os processos da dinamica costeira e provocar desastres ao
meio ambiente. H& assim, uma preocupacdo com possiveis perdas (erosdo) dos terrenos
costeiros e/ou acréscimo de sedimentos que podem invadir orlas das praias. O aumento da
ocupacdo na regido litoranea acarreta um aumento da exposi¢éo aos riscos oriundos de eventos
de tempestades, erosdo costeira e inundagdes marinhas (PENDLETON et al., 2010;
ALCOFORADO, 2017; GOUVEA JUNIOR, 2022).

A erosdo costeira € um processo geoldgico que sucede ao longo da linha de costa,
atingindo assim estuarios, promontérios, deltas, costdes rochosos, praias arenosas e falésias
(SOUZA et al., 2005; SANTOS, 2020). As estruturas de engenharia criadas na regido costeira



e 0 avanco do processo de urbanizacdo associados aos aspectos naturais, vide as acoes das ondas
de tempestade, aceleram o processo de erosdo das faixas de praia (CASTRO, 1996). Assim, é
necessario frisar que o Estado do Rio de Janeiro tem sua posic¢do e alinhamento do litoral
voltado para o quadrante sul, tornando-o mais exposto as fortes frentes frias e ondulagdes de
tempestade que exercem uma significativa influencia no processo mencionado (COUTINHO,
2007).

Os mecanismos de erosdo costeira e variaveis descritas pelo IVC podera apontar areas
submetidas a riscos geologicos decorrentes de fendmenos e desequilibrios impostos por ondas,
marés e correntes potencializados pela acdo humana. Assim, a aplicacdo do método I\VVC podera
ser uma ferramenta de tomadas de decisbes por parte de gestores envolvidos com o
planejamento ambiental. Diante desse cenario, pode-se destacar a pertinéncia do método para
as regides litoraneas brasileiras que sdo representadas por uma ampla diversidade fisiografica

atingindo mais de 8.500 km de extensé&o.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Obijetivas dimensionar qualitativamente as condi¢fes de vulnerabilidade geoldgica da
linha de costa do municipio de Marica — Rio de Janeiro, conforme projecdes de sobrelevacdo
do nivel médio do mar prevista pelo IPPC (2019). Sera aqui utilizado o Indice de
Vulnerabilidade Costeira - IVC, criado pelo USGS - United States Geological Survey, para

classificar areas de potencial risco geoldgico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Awvaliar as condi¢cbes de vulnerabilidade do litoral de Marica através de variaveis
fisicas e dindmicas;

b) Identificar areas de maior suscetibilidade & erosdo e/ou acregdo de sedimentos,
atraves de imagens de alta resolucéo espacial;

¢) Aplicar o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC — USGS) na area investigada,
conforme projecGes de sobrelevacdo do Nivel Médio do Mar - NMM até 2100
(IPCC, 2022).



3. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo do método Indice de Vulnerabilidade Costeira - IVC em estudos sobre o
comportamento da linha de costa do municipio de Maric4, justifica-se pela intensa atividade
antrdpica e obras de engenharia desse segmento litoraneo, submetido a processos de recuo de
linha de costa decorrentes da acdo de ondas de tempestades potencializadas pela acdo humana
(FERNANDES E CASTRO, 2020). Assim, pretende-se avaliar a vulnerabilidade costeira deste
municipio, identificando areas de risco geoldgico a partir de parametros fisicos e dindmicos
conforme proposto do Servico Geoldgico dos Estados Unidos.

Para este trabalho, utilizou-se técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
em ambiente Sistema de Informacdo Geografica (SIG) visando a elaboracdo de mapas
tematicos, a fim de propor um modelo do indice de vulnerabilidade da regido. O trabalho

justifica-se pois:

e Registra-se 0 processo de erosdo costeira em diversos setores do arco praial do
municipio de Marica-RJ;

e A intensa urbanizacdo durante as Ultimas décadas e atuais empreendimentos / obras
costeiras;

e Impactos socioambientais na regido: turismo, pesca, lazer, economia, etc;

e Cenarios de variabilidade climatica apontado pelo IPCC, que alertam sobre a

vulnerabilidade das regides costeiras diante da expectativa de aumento do nivel do mar.

Por fim, justifica-se também pela aplicacdo do método a ser utilizado denominado de
indice de Vulnerabilidade Costeira - IVC, permitindo identificar cenarios de suscetibilidade das
zonas costeiras conforme projec6es do sobrelevacdo do NMM fornecido pelo IPCC. O IVC
torna-se um instrumento essencial para o gerenciamento e planejamento costeiro, considerando
0s cenarios de aumento do nivel do mar estabelecidos pelo IPCC. A metodologia a ser utilizada
é fundamental para fornecer suporte para tomada de decisGes por parte de 6rgdos publicos e

empresas privadas.



4. AREA DE ESTUDO

O municipio faz parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro, fazendo limite com
0s municipios de Itaborai, Sdo Gongalo, Rio Bonito, Niterdi, Saquarema e Tangua (Figura 1).
O territério estende-se por cerca de 361 km? e é dividido em quatro distritos: Marica (sede),
Ponta Negra, Inod e Itaipuacu. De acordo com o IBGE (2022), a populacdo é de 223.938
habitantes, a densidade demografica é de 444,6 habitantes/ km2 e é situado a 13 metros de
altitude, tem as coordenadas geograficas: Latitude: 22° 55' 9" Sul, Longitude: 42° 49' 6" Oeste.
O seu territorio tem cerca de 361,53 km?, dividido em quatro distritos, sendo eles: Marica
(sede), Ponta Negra, Inoa e Itaipuacu (IBGE, 2021). O acesso para 0 municipio pode ser feito
tanto pela RJ-106, que liga o municipio as cidades de Niterdi, Sdo Gongalo e Saquarema, quanto

pela RJ-114, que faz a conexdo com o municipio de Itaborai e as rodovias RJ-104 e BR-101.

Figura 1. Mapa de localizagdo de Maricé
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Fonte: Instituto Virtual Internacional de Mudangas Globais (2022)



O municipio de Maricé é conhecido pela sua cultura, historia, pelas propriedades rurais
como chacaras e grandes fazendas, além das atividades desenvolvidas: agropastoris, industrias
de pequeno porte, exploracdo de bens minerais, construcéo civil, artesanato, pesca e turismo. A
cidade é considerada um paraiso natural, com 46 km de praias, seis lagoas, canais, ilhas e rios,
cachoeiras, trilhas. Outra relevante caracteristica do municipio sdo suas praias (Jaconé, Ponta
Negra, Barra de Maric4, do Francés, Itaipuacu dentre outras), pode-se destacar também restinga
(PREFEITURA DE MARICA). O arco praial de Marica é compartimentado nas praias de:
Itaipuacgu, Francés, APA de Marica, Barra de Marica, Guaratiba e Ponta Negra (Figura 2). A
area de estudo caracteriza-se por uma linha de costa relativamente retilinea interrompida por
uma pequena protuberancia associada as ilhas de Marica. Posiciona-se entre a praia do Recanto

(Itaipuacu) a praia de Ponta Negra.

Figura 2. Mapa da compartimentacéo do litoral de Maric4, Rio de Janeiro, Brasil
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 ZONAS COSTEIRAS E VULNERABILIDADE

As zonas costeiras sdo responsaveis por diversas fungdes ecoldgicas, porém sdo frageis
e dindmicas, sendo influenciadas por processos marinhos e terrestres (BIRD, 2008; OLIVEIRA,
2017). A expansdo da ocupacdo urbana na area investigada é resultado de uma ocupacdo que
visa a beleza cénica e turistica das casas de praia. Isso interfere no equilibrio ecossistémico e
dindmico das zonas costeiras, evidenciando assim, uma importante questdo quanto ao
planejamento e ao gerenciamento costeiro.

No territorio brasileiro, a zona costeira é uma regido privilegiada quanto aos recursos
naturais, econdémicos e humanos, sendo considerada como um patriménio nacional. Diante do
exposto, as consequéncias de um crescimento demogréafico acelerado e sem planejamento nas
regides costeiras, exple as populacbes e 0 ecossistemas a riscos naturais ocasionados pelos
processos de ondas de tempestade, erosdo costeira, migracdo de dunas e inundagdes (LINS-DE-
BARROS, 2010). Segundo Souza (2005), o desequilibrio no balan¢o sedimentar esta
relacionado as atividades antrdpicas e para Lins-de-Barros (2005), ndo somente 0S processos
fisicos e dindmicos influenciam, mas também, o aspecto socioeconémico, 0 que remete para a
vulnerabilidade costeira.

A vulnerabilidade no sistema costeiro para Brunn (1983) e Dal Cin & Simeoni (1994),
é suscetibilidade ou incapacidade de lidar com efeitos adversos de potencial destrutivo. O
conceito de risco apontado como suporte a gestdo costeira, Modarres (2006), descreve como
uma medida do potencial de perda em funcdo de processos naturais ou antrépicos, que
influenciam diretamente a expectativa de vidas perdidas, danos de infraestrutura ou prejuizos
econdmicos.

Na atualidade, tem-se utilizado os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e 0 uso
de geotecnologias como fonte de informacdes para avaliar a vulnerabilidade costeira (Gouvea
Junior, Fernandes e Castro, 2022). Pode-se destacar, como publicacdo internacional para
gerenciamento costeiro o trabalho apresentado pelo USGS (United States Geological Survey)
e outros autores (GORNITZ et al., 1991, 1994; THIELER & HAMMAR-KLOSE, 1999;
PENDLETON et al., 2004, 2010), utilizando o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) para

classificar areas de risco geoldgico em funcdo de varidveis fisicas e ambientais.



O marco para gestdo costeira do territorio brasileiro considerando as projecGes do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) é o Plano Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC) estruturado em 2008, descrito na lei de n° 12.187/2009 no Brasil. Ele prevé
garantir uma reducéo da vulnerabilidade nacional a mudanca do clima e realizar uma gestédo de
prevencao ao risco, considerando como base as projecoes de sobrelevacdo do Nivel Médio do
Mar (NMM) pelo IPCC (GOUVEA JUNIOR, 2022). Portanto, € necessario um maior
monitoramento, gerenciamento e planejamento da gestdo costeira, que através da
implementacio de metodologias como o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) é possivel
mapear as regides de maior suscetibilidade aos desastres naturais, como a eroséo e inundagéo
costeira, atraves da caracterizagdo de variaveis fisicas e dindmicas conforme diferentes cenarios
de elevacdo do NMM.

5.2 VARIACAO DO NiVEL RELATIVO DO MAR (VNRM)

As variacBes dos niveis do mar sdo consequéncias diretas da flutuagdo dos volumes
das bacias oceanicas e deformacao das superficies oceanicas, afetados por processos de tectono-
eustasia, glacio-eustasia e geoide-eustasia (SOUZA et al., 2005; GOUVEA JUNIOR, 2022).
As paleolinhas de costa de regides consideradas estaveis eram interpretadas como registros de
variacfes do nivel oceénico global. O objetivo do Programa Internacional de Correlacdo
Geoldgica (de 1974 a 1982) era determinar uma curva eustatica global para o Holoceno. Assim,
o0s primeiros trabalhos apresentados sobre as curvas de VNRM através de dados paleoclimaticos
postulavam padrGes que ocorreriam de maneira semelhante em todos 0s continentes
(FAIRBRIDGE, 1961; SUGUIO et al., 1985) (Figura 3).



Figura 3. Fatores que controlam os niveis marinhos e continentais responsaveis pelas mudancas do nivel relativo
do mar durante o Quaternario
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Fonte: MORNER (1980; 2000).

No entanto, com o passar do tempo e com os trabalhos desenvolvidos, observou-se
que era inviavel definir uma curva Unica e geral para as flutuacdes do nivel do mar. E necessario
que sejam criadas curvas regionais e até locais, a fim de garantir um modelo mais adequados
para cada regido estudada.

Em Suguio et al., (1985), e Martin, Dominguez e Bittencourt (2003), considerou-se a
existéncia das duas oscilacGes de alta frequéncia, ja Castro et al., (2014; 2021), conceituou a
curva de VNRM atraveés de indicadores bioldgicos e geoldgicos no Estado do Rio de Janeiro.
A curva do nivel medio do mar no Rio de Janeiro durante o Holoceno (12.000 anos A.P.) foi
embasada por métodos de datacdo mais fidedigna através de registros geoindicadores e

bioindicadores como: beachrocks, vermetideos e cracas (Figura 4).



Figura 4. Curva de variacéo relativa do nivel do mar para o litoral do estado do Rio de Janeiro, sudeste do
Brasil. Preto: Curva construida a partir de uma linha de tendéncia linear definida pela média das idades
calibradas em 2 6. Vermelha: Curva construida por um polinémio de 4° grau
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Fonte: CASTRO et al., (2021).

53 IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE:
CENARIO DAS MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E PROJECOES DE
AUMENTO NO NIVEL MEDIO DO MAR (NMM)

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) é uma organizacéo
cientifico-politica fundada no ano de 1988 pela iniciativa do Programa das Nacdes Unidas para
0 Meio Ambiente e da Organizacdo Meteoroldgica Mundial. De acordo com o IPCC (1992), a
intensificacdo das mudancas climéticas esta associada a emissao de gases efeito estufa (GEE).
Estes gases destroem a camada de o0zOnio transformando o planeta Terra mais quente,
corroborando assim, para o aquecimento global. O resultado do planeta mais quente, é o
derretimento das geleiras e, assim, provocando o aumento do nivel relativo do mar (NERI,
2022). Segundo o IPCC (2019), os ecossistemas costeiros vegetados protegem a costa de
tempestades e erosdo e auxiliam a amortecer os impactos do aumento do nivel do mar.
Constatou-se que quase 50% das areas alagadas costeiras foram perdidas nos ultimos 100 anos,

ocasionado pelos efeitos combinados das pressdes humanas localizadas, aumento do nivel do
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mar, aquecimento e eventos climaticos extremos. Tal fato, traz a tona a importancia da
preservacgdo das areas vegetadas da regido de MaricA como a APA de Maric4. O aumento da
intrusdo de agua do mar nos estuarios devido ao aumento do nivel do mar levou a redistribuicéo
a montante de espécies marinhas. Além disso, provocou uma reducdo de habitats adequados
para as comunidades estuarinas. O trabalho “Sumadrio para Formuladores de Politicas” do IPCC,
revela que desde 1970 houve um aumento da carga de nutrientes e matéria organica nos
estuarios. Isso justifica-se pelo intenso desenvolvimento humano e pelas cargas fluviais, o que
leva a expansdo de areas com pouco oxigénio (IPCC, 2019). As projecbes modeladas de
elevacdo média global do nivel do mar (relativos a 1986-2005) apontam uma variacao
indicativa de 0,26 a 0,77 m até 2100 para o aquecimento global de 1,5°C, cerca de 0,1 m (0,04
- 0,16 m) menor do que para um aquecimento global de 2°C (Figura 5). Portanto, uma reducao
de 0,1m na elevacdo global do nivel do mar implica que até 10 milhGes de pessoas estardo
menos expostas aos riscos associados, com base na populacéo de 2010 e assumindo nenhuma
adaptacéo.

Figura 5. Previsdo de mudancas por diferentes niveis de aquecimento global
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Fonte: IPCC AR6 WGI / Jornal da USP (adaptado da versdo original em inglés)

Fonte: Adaptado de IPCC AR6 WGI/ Jornal da USP.
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Algumas projecBes sob baixas emissdes mostram que o aumento do nivel do mar
continua a medida que o zero liquido se aproxima a uma taxa comparavel a de hoje (3 — 8 mm
por ano em 2100 versus 3 — 4 mm por ano em 2015), enquanto outros mostram aceleracéo
substancial para mais de cinco vezes a taxa atual por 2100, especialmente se as emissoes
continuarem altas e 0s processos que aceleram o recuo do manto de gelo antartico ocorrem
amplamente (IPCC, 2022). As projecdes até 2100 levam em conta a dindmica da linha costeira
de longo prazo e o aumento do nivel do mar e ndo assumem nenhum impedimento a
transgressao interior das praias arenosas. Os valores para regides de referéncia estabelecidas no
WGI ARG Atlas foram calculados como médias ponderadas por area a partir de dados originais
em nivel de pais (Figura 6).

Figura 6. Tendéncias relativas na mudanca projetada da linha costeira regional (avango/recuo em relagéo a
2010). Distribuigdes de frequéncia da mudan¢a mediana projetada em (a,c) 2050 e (b,d) 2100 sob (a,b) RCP4.5

e (c,d) RCP8.5
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Fonte: IPCC (2022).

O Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (AR6) de 2022, o relatorio do Grupo de Trabalho 11 (AR6 WGIII) é a analise

cientifica mais abrangente sobre como pode-se mitigar as mudancas climaticas. Considera-se
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neste trabalho a projecdo de 8 mm/ano para a sobrelevacdo do NMM até 2100, sendo
apresentada no Relatdrio Especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

das Nacdes Unidas sobre o Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudanca (SROCC).

6. DIAGNOSTICO AMBIENTAL
6.1 FATORES GEOLOGICOS E GEMORFOLOGICOS

Segundo Osilieri (2016), os dominios geoldgicos predominantes sdo rochas cristalinas
e cobertura sedimentar cenozoica. As rochas cristalinas do Paleoproterozdico e cambrianas
determinadas por promontérios de ortognaisses félsicos, ortoanfibolito e metassedimentos
intercalados com anfibdlios (SANTOS, 2020). A cobertura cenozdica sao de origem continental
(Grupo Barreiras) e sedimentos costeiros/marinhos formados por praias, deltas, estuarios,
corddes litoraneos, dunas, lagunas, lagoas, beachrocks e pantanos (CASTRO et al., 2014).

Marica é caracterizada por relevo de corddes litoraneos, lagunas, praias arenosas
circundadas por rochas do embasamento cristalino. Para Castro et al., (2021), a paisagem atual
foi controlada pelas variacdes do nivel médio do mar (VRMM) atraves de eventos
transgressivos e regressivos. No extremo oeste na praia do Recanto, Itaipuacu, encontra-se o
Granito Cassorotiba na Pedra do Elefante (Figura 7). Sendo formado durante a granitogénese
cambriana associada ao magmatismo pds-tectdnico do orégeno brasiliano (SILVA et al., 2001;
OSILIERI, 2020). Em Silva (2011), foi realizado um estudo a fim de compreender a evolugéo
geoldgica da area e identificar as sequéncias estratigraficas do litoral de Marica através de dados
de GPR (Ground Penetrating Radar).



13

Figura 7. Visao panoramica do promontério da Pedra do Elefante — Marica

Fonte: Autoria propria. Data: 28/08/2022.

No Litoral da RLF registra-se a ocorréncia de indicadores de variacbes do nivel
relativo do mar, entre estes, os beachrocks da praia de Jaconé constituidos por depdsitos
sedimentares de praia cimentados pela precipitacdo do carbonato de célcio, litificados na zona
intermarés (Malta et al, 2021). Importante ressaltar que as praias da regido apresentam grande
variacao de granulometria com presenca de areias muito grossas a oeste na Praia do Recanto e
em Itaipuacu, com sedimentos de tamanho granulo (Figura 8). Ha uma diminuicdo gradativa
em direcdo & Ponta Negra onde encontram-se areias de granulometria média (MUEHE 1979;
CRESPO, 2023).
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Figura 8. Fotografia da areia da Praia de Itaipuacu
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Fonte: Autoria prépria. Data: 28/08/2022.

No quesito geomorfoldgico, as alteracdes fisiograficas nas zonas costeiras sdo, a priori,
consequéncia das forcantes oceanograficas e meteoroldgicas, traduzidas em ondas de swell e
de sea, e, posteriormente a capacidade das praias absorverem e dissiparem esta energia
(GOUVEA JUNIOR, 2022). A costa do municipio de Marica - RJ caracteriza-se por um sistema
laguna-barreira submetido a acdo de ondas de tempestade provenientes do quadrante sul —
sudoeste, na qual registra-se forte pressdo antrdpica sobre esse ambiente de média a alta
vulnerabilidade. A geomorfologia e amplitude de maré influenciam consideravelmente nos
impactos ambientais na orla costeira, principalmente na implantacdo de grandes projetos de
engenharia, entre estes, construgcdo de guia corrente, arruamentos e construcdo de residéncias
(Figura 9).
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Figura 9. Geomorfologia da Zona Costeira do municipio de Marica. Classes geomorfoldgicas delimitadas em
Maricd, baseadas nos parametros geomorfoldgicos do Indice de Vulnerabilidade Costeira proposto por Thieller
& Hamar-Klose (1999).
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Fonte: Osilieri (2020).

6.2 FATORES CLIMATICOS

Segundo a classificacdo Kdppen-Geiger, 0 municipio de Marica é considerado como
de clima tropical (AW). Para Santos et al. (2017), o litoral de Marica apresenta uma intensa
dindmica devido a exposi¢do direta a incidéncia de ondas de tempestades. Estas causam
consideraveis variagdes morfolégicas na praia e nas obras/construgdes que nela estdo
localizadas (Lins-de-Barros, 2005; Silva et al., 2008; Silva et al., 2014). Com os dados
meteoroldgicos de Niterdi, municipio vizinho a Marica, observou-se uma temperatura média
anual de 23,2°C e precipitacdo meédia anual é de 1.230,8 mm, com 69,2% ocorrendo de
novembro a abril (Departamento Nacional de Meteorologia, periodo de 1931 a 1968).

A Figura 10, observa-se a média dos dados por meses de data de 1991 — 2021 para
temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), chuva (mm), umidade, dias chuvosos no
periodo entre 1999 — 2019 para as horas de sol. A diferenca entre a precipitacdo do més mais
seco e do més mais chuvoso é de 89 mm. 6.1 °C ¢ a variacdo das temperaturas médias durante
0 ano, sendo o valor mais baixo para a umidade relativa medido em setembro (75.41 %). A
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umidade relativa do ar é mais alta no més de junho (80.63 %). Em média, os dias menos
chuvosos sdo medidos em junho (7.80 dias). O més com os dias mais chuvosos € mar¢o (14.40
dias).

Figura 10. Dados climatolégicos de Marica
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Fonte: PT-Climate.

Importante destacar que as zonas costeiras sofrem interferéncia do clima de ondas e
marés, de forma que a dindmica comandada por esses processos representa periodos de
estabilidade e instabilidade (CRESPO, 2023). A constante variacdo destes periodos modula a
morfologia no ambiente de sedimentacdo da praia, e essa escala de tempo pode variar de horas
pela atividade das marés, meses pelos solsticios de verdo e inverno, e séculos, quanto as
variacdes do nivel médio do mar (SILVA et al. 2017).

Mediante as mudangas climéticas que vem ocorrendo, como aponta o IPCC, observa-
se que € uma realidade essa variabilidade. Para tal, € necessario analisar espacos temporais mais
amplos, verificar as normais climatoldgicas e estudar mais a fundo tais eventos. Isso resulta em
uma preocupacgdo com o futuro do planeta, os habitos e consumo devem ser repensados, a fim

de mitigar tais mudancas.

6.3 FATORES OCEANOGRAFICOS

Os fatores oceanograficos sdo elementos e variaveis que descrevem e influenciam as
caracteristicas dos oceanos. Estdo a eles associados a temperatura da agua, salinidade, correntes
oceanicas, marés, ondas, densidade, nutrientes, dentre outros. Tais fatores desempenham um
papel essencial no ambiente marinho, afetando a vida marinha, os padrées de circulacdo dos
oceanos e toda dindmica costeira. O estudo e compreensdo desses fatores séo essenciais para a
pesquisa, a gestdo dos recursos marinhos e a tomada de decisdes relacionadas a conservagéo e
uso sustentavel dos oceanos (Magazine National Geographic, 2022.).
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A arrebentacdo das ondas incidentes na regido € bastante variada, com predominéancia
de ondas do tipo mergulhante, seguidas por ondas progressivas e ascendentes, conforme
relatado por Silva et al. (2008). O regime de marés, assim como o regime de ondas, na Regiao
dos Lagos é propiciado pela maré meteoroldgica, que provém do Sul e Sudeste, apresentando
ondas de bom tempo durante o verdo e a primavera, associadas a formacéo das dunas (CASTRO
& FERNANDES, 2020).

No inverno, as ondas provenientes do Sul e, principalmente, do Sudoeste sdo
responsaveis pela ocorréncia de ondas de tempestade, que contribuem para a formacéo de
escarpas de praia (CASTRO & FERNANDES, 2020; SANTOS et al., 2022; CRESPO, 2023).
O litoral de Marica é conhecido pela alta energia das ondas que ali arrebentam. Essas ondas séo
de origem predominantemente do quadrante sudeste associadas as condi¢fes de tempo bom e,
sul e sudoeste, quando da ocorréncia de ressacas provocadas pela passagem ocasional de frentes
frias (SILVA et al., 2008; CRESPO, 2023).

6.4 HISTORICO DA OCUPACAO URBANA NO MUNICIPIO

O municipio de Marica teve seu povoamento iniciado em janeiro de 1574, apos a
adocdo de sesmarias pelos colonizadores portugueses, no litoral compreendido entre Itaipuacu
e a lagoa de Maricd. A priori, a cidade era habitada por tupinambéas (tamoios) antes mesmo da
vinda dos portugueses na regido no século XVI, a divisdo da regido em sesmarias pelos
colonizadores teve inicio nas Gltimas décadas daquele século (PREFEITURA DE MARICA,
2014).

Devido aos aspectos religiosos como a célebre pesca milagrosa realizada em 1584 com
0 Padre José de Anchieta chegou as margens da Lagoa foram essenciais para o avan¢o do
desenvolvimento da coloniza¢do. Com a construcdo das capelas e pardquias como a capela de
Nossa Senhora do Amparo (século XVII), deu inicio assim a um crescimento do povoamento
do municipio.

Em 1889, com a construcdo da Estrada Férrea de Maricd - EFM, houve um grande
crescimento, elevando Maricé a categoria de Cidade. A partir da criagdo da Rodovia Amaral
Peixoto (RJ-106), no século XX, possibilitou que Marica tivesse um amplo crescimento da sua
industria de construcéo civil, sobretudo para casas de veraneio e equipamentos turisticos, além

de comércios e industrias.
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Ao longo de sua histdria, a cidade destaca-se também por uma economia fortemente
alicercada na producéo de petréleo em seu litoral, o que influencia indiretamente e diretamente
na construcdo de empregos e geracdo de renda, atraindo ainda mais individuos para a regido
(Figura 11).

Figura 11. Desenvolvimento urbano imobiliario de Marica no contexto regional de 1940 — 2017
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Fonte: Tetra Tech (2017).

Na década de 40 e 50, os loteamentos mais variados representaram um novo dado a
Terra, mas ndo representaram uma ocupacdo imediata significativa. A populacdo passou a
crescer mas efetivamente na década de 80, quando houve uma ocupag¢do mais massiva. A
populacao residente total de Marica, conforme os Censos do IBGE de 1940 a 2022, mostra um
aumento da populacdo em mais de 10 vezes, isso pode ser explicado por todos os elementos
(Tabela 1 e Figura 12).
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Tabela 1. Populacéo residente total de Maricéa de 1940-2022

Ano Populagéo Residente total
1940 18.892
1950 18.976
1960 19.468
1970 23.664
1980 32.618
1991 46.545
2000 76.737
2010 127.461
2021 167.668
2022 223.938

Fonte: CEPERJ, 2019; IBGE, 2022.

Figura 12. Série historica da populacdo residente total de Marica de 1940-2022
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Na década de 40, a EFM atingiu seu auge com a ampliacdo até Cabo Frio, onde
registrava um consideravel volume de cargas da producao local, com o declinio da atividade
agricola, os trechos foram sendo desativados até o encerramento definitivo, em 1966. A partir
da década de 50, foi dado inicio as obras de asfaltamento da Rodovia Amaral Peixoto, ligando
Niteroi a Macaé. Importante frisar que, a pavimentacao foi responsavel por facilitar o acesso
aos municipios da Regido dos Lagos, o que contribuiu para a evolugdo da ocupacdo do
municipio (Relatério de Abordagem socio espacial do municipio de Marica, 2023). A
inauguracédo da Ponte Rio-Niteroi, na década de 1970, ajudou no acesso a regido a partir do Rio
de Janeiro, ja nos anos 1990, a duplicacdo da RJ-106 resultou em um novo aumento da
urbanizacdo. A ocupagdo e o crescimento urbano é favorecida também com a construgdo da RJ-
102, que contorna a orla no municipio. Diante desse cenario, comeca a progredir o interesse
imobiliario pelo ambiente beira mar, proximo da regido costeira, a beleza cénica dos costdes e

das praias sdo fatores que atrairam a populacao para as faixas litoraneas (Figura 13).
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Figura 13. Mosaico de imagens historicas de 1988 a 2020 da cidade de Marica — Rio de Janeiro
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A evolucdo urbana de Marica é marcada por alguns momentos de alta expansao da
urbanizacédo, por meio da abertura de loteamentos, que ocorreram nas décadas de 1950, 1970 e
1990, com parte representativa da oferta imobiliaria destinada a demanda veranista. Somente a
partir da década de 90 que se pdde verificar o crescimento da populacédo residente no municipio
de modo mais intenso e continuado. Para SOCHACZEWSKI (2004), a exuberancia natural

descrita pelos cronistas e naturalistas do século XV1 a XIX sofre com a diminui¢éo da vegetacédo
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da restinga, os projetos realizados pelo municipio devem equilibrar a sustentabilidade com a
economia objetivando assim um desenvolvimento sustentavel. O turismo desempenha uma
essencial atividade na economia e na evolucdo urbana de Marica. Pois, determinados setores
verificam um aumento no volume de vendas no periodo de veraneio e em datas festivas.
Obtendo como resultado - positivo - a atragdo de mais trabalhadores formais e informais e -
negativo - a maior contratacdo de carros pipa e a quantidade de lixo. A taxa de crescimento
demografico de 1950-2000 revela que Marica em comparacdo com as cidades do Rio de

Janeiro, Niterdi e Sdo Gongalo, teve um maior crescimento (Figura 14).

Figura 14. Evolucéo das taxas de crescimento demogréfico
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Fonte: SOCHACZEWSKI, 2004; Censos IBGE; Anuario estatistico CIDE, 2002

As regides costeiras sdo fundamentais no processo da expansdo da urbanizacdo e com
o litoral de Maricéa ndo foi diferente, essa expansao da ocupa¢do modificou a dindmica fisica da
regido. Nesse sentido, essa expansao para o litoral gera um alerta quanto a vulnerabilidade
costeira, que funciona como uma ferramenta importante do planejamento publico. De acordo
com o Relatorio da Tetra Tech (2017), a populacdo de Marica aumentou cerca de 66%, 0 que
em termos absolutos representou o acréscimo de mais de 50 mil pessoas nos anos 2000 a 2010.
E necessario destacar que, houve uma mudanca na dindmica espacial da populag&o que, durante
esse periodo, migrou consideravelmente do ambiente rural para o urbano. Em 2000, cerca de
17% da populagdo de Marica residia em meio rural, e em 2010 esse numero foi para 1,5%.
Observa-se assim uma populagdo majoritariamente urbana (98,5%), o que indica uma ocupagao

do territorio associada a realidade do mercado de trabalho local, que apresenta uma economia
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baseada nos setores secundario e tercidrio (Figura 15). As areas urbanas e de expansdo do
municipio se concentram as margens e ao sul da Rodovia Amaral Peixoto, na dire¢do das praias

e lagunas.

Figura 15. Situacéo da urbanizagdo em Marica nos anos 2000

Area urbana == Rodovia pavimentada (pista dupla)
Area de expans3o urbana — Rodovia pavimentada (pista simples)
Area rural ou de preservacio . Rodovia ndo pavimentada

Fonte: HOLZER & BAHIENSE (2002).

Para SOCHACZEWSKI (2004) e colaboradores, aponta-se alguns impactos das
rodovias em &reas urbanas e orienta-se medidas mitigadoras para melhorar essas possiveis
problemaéticas ja naquele momento listadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Impactos das rodovias em areas urbanas e recomendacdes

Tipo de Impacto

Consequéncias
Negativas

Medidas Mitigadoras

Modificacdes no uso e
ocupacao do solo

Ocupacéo desordenada
de areas desocupadas.

Intensificacéo de
ocupacao de areas,
alteracdo de uso,
migracao, favelizacao,
reducdo de receita de
pequenas empresas,

Sugerir e colaborar com a
municipalidade para o
desenvolvimento ou reavaliagédo
do plano diretor.

Colaborar com a municipalidade
na obtencao de recursos para
implantacdo de infraestrutura

urbana.

desemprego

Criar canais de acesso
considerando a possibilidade de
rebaixamento da pista mantendo

acessos na superficie.

Segregacdo Urbana Ruptura ou reducéo da
acessibilidade a

atividades.

Desenvolvimento ou reavaliagéo
do plano diretor.

Fonte: SOCHACZEWSKI, 2004; BELLIA E BIDONI, 1993.

7. MATERIAIS E METODO

O Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) propde uma metodologia de
monitoramento dos impactos da eroséo costeira por meio de dois conjuntos de variaveis, sendo
elas fisicas e dindmicas de uma determinada porcdo da costa (GOUVEA JUNIOR,
FERNANDES & CASTRO, 2022; THIELER & HAMMAR-KLOSE, 1999). As variaveis
fisicas referem-se a geomorfologia, declividade e taxa de erosdo e/ou acrecdo da costa. Ja as
variaveis dindmicas incluem amplitude das marés, altura significativa das ondas (Hs) e variacdo
relativa do nivel do mar (VRNM). Para dimensionar o grau de vulnerabilidade, ha a
classificagdo em intervalos de: muito baixa, baixa, media, alta e muito alta, variando de 1 a 5,

variando de menos vulneravel (1) a mais vulneravel (5), conforme a Tabela 3.
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Tabela 3. Classificagio do indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) conforme USGS (United States Geological
Survey) utilizando seis variaveis fisicas e dinamicas.

MUITO BAIXO BAIXO MODERADO ALTO MUITO ALTO
GRAU DE RISCO 1 2 3 4 5
Taxa de Erosio/Acrecio =20 1.0-20 =10 - +10 =11 — 20 <20
da Linha de Costa
{m/ano)
Declividade (%) =19 13-19 09-13 0,6-09 <0,6
CGreomorfologia Dunas Fixas; Falésias Terragos Marimhos; Estudrios; Praia Arenosa;
Costies Rochosos Planicies Costeiras  Dunas Mavers;  Escarpas de Praia;
Cordies Recife de Corais;
Litordneos Deltas
Vanacio Relativa do <20 20-30 3.0-4.0 40-50 =50
Nivel do Mar (mm/ano)
Amplitude de Maré (m) = 6.0 4,1 -6.0 20-40 1.L0-19 <10
Altura Sigmificativa de < 0,55 0,55-0,85 0,85-1.05 1,05-1,25 > 1,25
Onda (m)

Os procedimentos metodoldgicos envolveram etapas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, através de imagens de alta resolucdo espacial (1,0 — 2,0 m). As imagens de
resolucdo espacial moderada e de alta resolucéo espacial de 8,0 m e 2,0 m, respectivamente,
foram obtidas pelo sensor WPM do satélite CBERS 04A. As bandas multiespectrais e
pancromatica sdo disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais — INPE
(2022). Realizou-se as etapas de composicdo de bandas R(3)-G(2)-B(1) com o intuito de obter
a imagem em cor verdadeira, e posteriormente a fusdo com banda pancromatica pelo software
ArcGIS versdo 10.5.1.

Foi utilizado um conjunto de fotografias aéreas do projeto FAB - 1976, pertencente ao
acervo do Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro - DRM, com pixels
de 1,0 m. O mosaico criado com estas imagens passou por uma corre¢ao geomeétrica no software
ArcGIS versdo 10.5.1 atraveés de georreferenciamento com o método do polindmio de 3?2 ordem,
considerando mais de 100 pontos (Figura 16). Para definicdo destes pontos de controle,
considerou-se elementos que néo tiveram modificagfes ao longo do tempo, como corpos

rochosos (Pedra do Elefante e o promontorio de Ponta Negra), esquinas de ruas, estradas,
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avenidas (Av. Maysa). Garantiu-se 0 RMSE (Root Mean Squared Error) maximo de 2,0 m, ou

seja, menor erro de posicionamento possivel.

Figura 16. Mosaico de correcdo geométrica com georreferenciamento em 3rd Order Polynomial ( > 100 pontos)
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Créditos: Bruna Pires dos Santos.

Em relacdo as variaveis fisicas, a declividade da costa foi obtida através de Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com o Missdo Topografica de Radar Embarcado (SRTM).
Conforme critério de classificacdo do IVC - USGS, utilizou-se como parametro a faixa de
inclinacdo da linha de costa até a faixa de praia para construir dados altimétricos do MDE —
SRTM. Foi utilizada a ferramenta slope do software ArcGIS 10.5.1 para gerar 0 mapa de
declividade e posteriormente a ferramenta reclassify para reclassificar em intervalos
percentuais, a fim de classificar o segmento litoraneo indicando regiées de maior ou menor
declividade na zona costeira.

A variavel geomorfologica foi definida pelas referéncias bibliograficas, considerando
os trabalhos de Osilieri (2020) e Dantas (2000). A taxa de erosdo e acre¢do da linha de costa
foi obtida através do processamento digital das imagens, georreferenciamento, delimitacao da
posicdo da linha de costa entre 1976 e 2022 com a utilizagdo da ferramenta DSAS (Digital
Shoreline Analysis System) dentro do software ArcGIS versdo 10.5.1, a fim de determinar a
erosdo/acrecdo para calcular do IVC. Com relacdo as variaveis dindmicas, atraves do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) obteve-se as variaveis Amplitude de Maré e Altura
Significativa de Ondas, pelo Marégrafo Estacdo Ponto do Forno 1975 — 2020 e dos Onddgrafos
Bacia de Campos 1963 - 1999. Por fim, a varidvel Variacdo Relativa do Nivel do Mar (VRNM)
foi retirada do AR6 (IPCC) - Sexto relatdrio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (FOX KEMPER et al., 2021).
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7.2 VARIAVEIS FISICAS E DINAMICAS

Utilizou como base o trabalho de publicado por Gouvea Junior et al (2022). Baseou-
se na selecdo de imagens através de pre-processamento de imagens digitais, processamento
digital das imagens, georreferenciamento, delimitacdo da posi¢éo da linha de costa entre 1976
e 2022. Através da ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) determinou-se as
taxas de erosdo e acrecdo para célculo do IVC. As imagens de alta resolucao espacial foram
selecionadas a partir do maior intervalo temporal possivel e disponivel, no caso 46 anos. Sendo
elas: Fotografias aéreas, referentes ao projeto FAB-1976 de posse do Departamento de
Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM) georreferenciadas através do software
ArcGIS 10.5.1. imagens de alta resolucao espacial do IBGE 2005 e, por fim, CBERS 04A de
2022 com sistema de coordenadas de projecdao UTM, Fuso 23S e 0 Datum SIRGAS 2000.

As taxas de variacdo de linha de costa foram calculadas através da ferramenta DSAS
no software ArcGIS 10.5.1 pelo método LRR (Linear Regression Rate), através de equacao de
regressao linear entre as linhas de praia no intervalo de 1976 e 2022. A precisdo da posicao da
linha de praia foi definida através da interface molhado/seco da faixa de praia (GOUVEA
JUNIOR, FERNANDES & CASTRO, 2022). Foram realizados 165 transectos com
espacamento regular de 200 m, com delimitacéo da linha de base e da linha de praia através das
imagens FAB-1976, IBGE 2005 e CBERS 04A de 2022.

Os parametros oceanograficos, obtidos através do Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos (BNDO) da Marinha do Brasil, balizaram os indices das respectivas variaveis
no calculo do IVC. A variavel amplitude da maré foi estimada a partir dos marégrafos da Praia
do Forno no periodo de 1975 a 2020. A variavel Hs em aguas profundas foi determinada através
dos ondografos da bacia de Campos no periodo de 1963 a 1999. Para o presente trabalho, as
taxas de variacdo relativa do nivel do mar (VRNM), foram obtidas através Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), conforme relatério AR6 considerando a projecédo
intermediaria de SSP 2-4,5 com 8 mm/ano até 2100 (FOX KEMPER et al., 2021).
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7.3 CALCULO DO INDICE DE VULNERABILIDADE COSTEIRA (IVC)

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados do IVC utilizando duas projec6es da
altura média do nivel do mar estabelecidas pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas). Para o cendrio moderado SSP 2- 4,5 com projecdo de 8 mm/ano até
2100. De acordo com Gouvea Junior (2022), o CVI é calculado numericamente em um
ambiente GIS com uma adaptacdo do método smartline proposto por Sharples et al., (2006). O
método consiste em representar as variaveis fisicas e dindmicas incluidas no CVI através de
shapefiles e classificar o segmento costeiro correspondente a area de estudo segundo graus de
vulnerabilidade. O indice foi calculado por meio da Equacdo 1. Sendo os valores de CV1 abaixo
de 25° sdo atribuidos a baixa vulnerabilidade, entre 25° e 50° como média, 50° e 75° de alta
vulnerabilidade, e acima de 75° como muito alta vulnerabilidade.

O indice de vulnerabilidade costeira é descrito da seguinte forma:

Ve = \/(axbxc:dXexf) 1)

onde:

a = Declividade

b = Geomorfologia

¢ = Taxa de erosdo e acrecao de linha de costa

d = Amplitude de Maré

e = Altura Significativa de Ondas (Hs)

f = Variacdo Relativa do Nivel do Mar (VRNM).
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8. RESULTADOS
8.1 VARIAVEIS FISICAS

Geomorfologia

A variavel geomorfologia foi definida atraves das referéncias bibliograficas de Osilieri
(2016; 2020) e 0 Mapa Geomorfoldgico do Estado do Rio de Janeiro — Dantas/CPRM (2000).
De acordo com Osilieri (2016), no que tange a geomorfologia do municipio sdo delimitadas
algumas classes, como: planicie costeira, planicie flivio - marinha, ilha, laguna, colinas e costéo
rochoso (Figura 16). Para o célculo do IVC considerou-se o indice 3 para planicie flavio-
marinha e planicie costeira, 4 para as lagunas e 5 para as areas urbanas e praias.

Declividade

O potencial de avango do mar para o continente é maior nas encostas de menor
declividade do que nas feicGes de praias com maior declividade (Tabela 4). A vulnerabilidade
manteve-se praticamente igual ao longo de todo arco praial variando de 0 - 8%, sendo a Praia
de Itaipuacu a de maior declividade influenciada pela granulometria grossa dos sedimentos que

chegam & fragdo granulo vide a coleta e anélise obtida em campo (Figura 17).

Tabela 4. Declividade da linha de costa para o arco-praial de Marica

Declividade da costa | indice

45-75% 1
20-45% 2
8-20% 3
3-8% 4

0-3% 5
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Figura 17. Mapa de declividade da Praia de Itaipuacu a Ponta Negra
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Legenda

Declividade

Taxa de Erosdo e/ou acrecdo da Linha de Costa

A Figura 18 apresenta os resultados referentes aos processos de erosdo/acre¢do ao
longo do litoral de Marica. Nas porgdes localizadas entre Itaipuagu/Francés, Francés/APA de
Marica e Guaratiba/Ponta Negra observa-se uma que as taxas de variacdo de linha de costa
possuem tendéncia erosiva. Com destaque para o segmento mais a leste, entre Guaratiba e Ponta
Negra, com um recuo de linha de costa de 1,78 a 1,37 m/ano nestes 46 anos, conforme imagens
de alta resolugdo espacial. Ao analisar os dados observa-se uma pequena taxa de erosdo ao
longo de todo segmento litoral e equilibrio/acrecdo na porcdo extrema leste de Ponta Negra,
junto ao promontorio. A acrecdo de sedimentos pode ser explicada pela difracdo das ondas
ocasionada pelo promontério, informacdo que explica os dados obtidos através da ferramenta

DSAS com as imagens de alta resolucéo espacial.
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Figura 18. Mapa de Taxa de erosdo e/ou acre¢do da Linha de Costa (DSAS)
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8.2 VARIAVEIS DINAMICAS

Para as varidveis dindmicas, foi definido o grau 5 de vulnerabilidade para as trés
variaveis seguindo o critério adotado pelo IVC, sendo os dados de amplitude de maré de 0,85
m, altura significativa de ondas de 1,5 m conforme (Fernandes & Castro, 2020) e, por fim, 8
mm/ ano para a variacdo relativa do nivel do mar. As projecGes para a variacdo relativa do nivel
do mar foram consideradas a partir do Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) proposto no
ARG, dltimo relatério do IPCC. Esta projecdo é tida como moderada, que considera esse

aumento mantendo as emissdes atmosféricas até o ano de 2100.
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Por fim, para os resultados do I\VVC utilizando as variaveis fisicas e dindmicas do arco-
praial de Marica, destaca-se que as varidveis dindmicas apresentam graus fixos de
vulnerabilidade ao longo de todo litoral (Figura 19). Com respeito as variaveis fisicas, para a
declividade da costa, os resultados foram de menor vulnerabilidade nos promontdérios e na praia
de ltaipuacu, os demais segmentos mantiveram uma vulnerabilidade consideravel. Para
geomorfologia, os setores tiveram a vulnerabilidade de 3 a 5 e a taxa de erosdo/acregéo variou

ao longo do litoral, as areas de maior erosdo coincidiram com as de maior ocupacéao.

Figura 19. Mapa do indice de Vulnerabilidade Costeira — IVC da zona costeira de Marica - Rio de Janeiro
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O Mapa de indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) utilizando como base as
projecdes do SSP 2- 4,5 de 8,0 mm/ano até 2100 é obtido através da Equacdo 1. A mediana dos
valores é de 33,48. Os percentis sdo de 25% corresponde ao valor de 36,51, o de 50% e 75%
correspondem ao valor de 35,35. Assim, confere-se valores abaixo do percentil 25° ao grau 1
(baixo), entre 25° e 50° grau 2 (moderado), entre 50° a 75° grau 3 (alto) e acima do percentil
75° grau 4 (muito alto). Destaca-se o efeito das ondas de tempestade do quadrante sul/sudeste,
relacionados com alto potencial erosivo (MUEHE et al., 2015; FERNANDES & CASTRO,
2020).

Por meio do IVC, obteve-se um indice baixo de 2,42% proximo ao promontério
rochoso de Ponta Negra, moderado com 22,42% entre a regido de Guaratiba e Ponta Negra, ao

longo da maior parte da linha de costa de 73,33% e, por fim, muito alto de 1,81%.
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9. DISCUSSOES

Os dados obtidos através dos indices de Vulnerabilidade Costeira assemelham-se aos
trabalhos de Gouvea Junior et al., (2022) e Osilieri et al. (2020). No entanto, os resultados de
Osilieri et al. (2020), foram mais brandos para o IVC, sendo seus indices de muito alto com
34,69%, 34,03% com um indice alto, 25,33% moderado e 5,95% com vulnerabilidade baixa.
Ainda no trabalho de Osilieri et al. (2020), verificou-se no segmento de Ponta Negra, o padrdo
granulométrico é mais grosso (granulo), e assim, as condic¢des de declividades variam conforme
este padrdo granulométrico ao longo de todo litoral. Essas informacGes corroboram também
com o trabalho desenvolvido por Fernandes e Castro (2020).

As condicbes de declividade da area de estudo, conforme o IVC sugerem relativa
vulnerabilidade a inundacéo e rapido potencial para a modificacdo da posicéo de linha de costa.
O método obtido para definicao da inclinagdo em percentual levou em consideracéo a superficie
contida entre a da linha de praia e a quebra fisiografica na retaguarda da planicie costeira
holocénica. Essa técnica possibilitou definir a declividade dos diversos segmentos de praias da
area de estudo.

Trabalhos desenvolvidos por Gouvea Junior (2021) e Gouvea Junior et al., (2022)
definiram o0 segmento costeiro na regido da Baia Formosa - Cabo Frio e Rio das Ostras como
de estagio morfodinamico refletivo, com declividade alta na zona de praia, tornando-se mais
suave na antepraia. Na area de estudo, verificou-se que todo segmento central e oeste apresenta
alta declividade, devido ao aporte de sedimentos grossos provenientes da acdo de ondas de
tempestade (MALTA et al., 2021; FERNANDES & CASTRO, 2020). Através do calculo de
IVC os segmentos que apresentaram indices de vulnerabilidade alta encontram-se entre a regido
central e oeste da area de estudo.

O mapa geomorfologico da area de estudo apontou predominio de médio a alto grau
de vulnerabilidade geoldgica nas areas central e oeste das praias estudadas. As areas urbanas
na zona de pos-praia sdo vulneraveis a possiveis inundagdes marinhas, classificadas como de
alta vulnerabilidade. No segmento central, entre as praias do Francés e Ponta Negra, verificou-
se extensa faixa de praia e a ocorréncia de corddes litoraneos holocénicos. O aporte sedimentar
nos corddes litoraneos de retaguardas funciona como fonte alimentadora do sistema praial local,
sugerindo assim, valores de média a alta vulnerabilidade (SANTOS, 2021).

Quanto aos resultados obtidos em relacéo as taxas de recuo de linha de costa (eroséo

costeira) corroboram informag6es produzidas no trabalho de Santos (2020) no litoral do
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municipio de Saquarema — RJ. Ao longo da linha de costa de Marica observa-se um certo
desequilibrio nas taxas de erosdo/acrecdo ocasionado pela direcdo da corrente de deriva
litoranea, que resulta da acdo de ondas de tempestade provenientes de sudoeste (swell). Outro
comparativo € a influéncia da ocupacdo urbana em ambas as regides, que resulta em um

aumento da fragilidade da orla costeira.

10. CONCLUSOES

O método do indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) aplicado no litoral de Maric,
Estado do Rio de Janeiro, mostrou-se eficiente na analise dos processos de recuo de linha de
praia que acarretam erosdo costeira e inundagdes marinhas que podem gerar riscos geoldgicos
em diferentes escalas. De acordo com as informac@es obtidas pelo método IVC chegou-se as

seguintes conclusoes:

A utilizacdo de imagens de alta resolucdo espacial sdo muito eficazes para
andlise de linha de costa. Sugere-se para futuros trabalhos a utilizagcdo do PDI
para melhor interpretacdo dos dados;

e As areas de maior densidade demografica foram indicadas como segmentos de
maior vulnerabilidade. Essas areas devem passar por maior atencdo do poder
publico;

e A ferramenta DSAS apresentou eficicia para andlise no processo de
monitoramento da area estudada no intervalo de tempo estudado, afirmando ser
esta ferramenta bastante Gtil e pratica em programas de monitoramento atraves
do uso de fotografias aéreas e imagens de satélites.

e Entre os cenarios propostos pelo IPCC sobre uma possivel subida do nivel médio

do mar, escolheu-se neste trabalho a projecdo de 8 mm / ano até o ano de 2100.

Tal cenario podera acarretar erosao severa em quase toda orla do municipio,

acarretando perdas patrimoniais.

Portanto, o mapa IVC, envolvendo cenérios otimistas e pessimistas de um possivel
sobrelevacdo do nivel médio do mar — NMM permitiu delimitar &reas mais vulneraveis a
possiveis inundagdes marinhas e risco geoldgico na area de estudo. Tratando-se de uma regido

de potencial turistico e de média a alta concentracao urbana, o presente trabalho servira de apoio
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a implementacdo de programas de gestdo urbana e erosdo costeira, tanto pelo poder pablico
como pela iniciativa privada. Recomenda-se para os proximos trabalhos, a aquisi¢do de
geotecnologias de alta qualidade, visando obter resultados de maior acuracia, principalmente
em relacdo ao MDE e imagens de sensoriamento remoto com alta resolucdo. Destaca-se
também a importancia do monitoramento mais constante para refinar as informacdes de entrada

para o célculo do I\VVC.
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