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Resumo: O arco praial da enseada da Baia Formosa, Regido dos Lagos Fluminense - Estado do Rio de Janeiro, encontra-se
em processo de recuo de linha de praia (erosao costeira) decorrente da acao de ondas de tempestade e da ocupagdo urbana
da orla costeira nos ultimos 40 anos. Objetiva-se avaliar do ponto de vista quantitativo as condi¢des de vulnerabilidade
geoldgica desse segmento litoraneo, conforme projecao de uma possivel sobrelevagao do nivel médio mar. Utilizou-se o
Indice de Vulnerabilidade Costeira - IVC, desenvolvido pelo USGS - United States Geological Survey, visando classificar 4reas
de risco geolégico. Através de técnicas SIGs, foram analisadas variaveis fisicas e dinamicas que integram o modelo de
vulnerabilidade proposto. Como referéncia, utilizaram-se as informagdes de proje¢des de sobrelevagao do nivel médio do
mar do IPCC - Intergovernmental Panel of Climate Change, estimadas em 4,0 mm/ano e 15,0 mm/ano até 2100. Resultados obtidos
sugerem que 41,5% do segmento sul da area de estudo apresenta vulnerabilidade baixa e 58,5% do segmento norte aponta
vulnerabilidade alta. O mapa IVC desenvolvido para a regido estudada mostrou-se eficiente para possiveis tomadas de
decis@o por parte do poder publico quanto ao processo de erosao costeira, em curso, nesse segmento litoraneo do sudeste
brasileiro.

Palavras-chave: Risco Geoldgico; Erosdao Costeira; Variagao Relativa do Nivel do Mar (VRNM); Mudancas Climaticas Globais;
Geoprocessamento.

Abstract: The coastal segment of Formosa Bay cove, Lagos Fluminense Region - Rio de Janeiro State is in a process of
geological risk, resulting from the action of storm waves, intense coastal erosion and high urban occupation recorded in the
last 40 years. This study uses the Coastal Vulnerability Index (CVI) in the beach arc delimited by Rio das Ostras headland
and Cape Buzios, with the objective of mapping the relative vulnerability of the coast to future mean sea-level rise. The
methodology developed by USGS (United States Geological Survey) classifies coastal risk areas calculated numerically, using
variables geomorphology, shoreline change rates, coastal slope, mean wave height, mean tidal range and relative sea-level
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rise. Through GIS (Geographic Information System) techniques, the physical and dynamic variables that integrate the
vulnerability model were analyzed. Using as basis the data referring to the mean sea-level rise in IPCC (Intergovernmental
Panel of Climate Change) of 4,0 mm/year until 2100, 41.5% of the 40 km long coast segment presents low vulnerability, with
predominant in the sector south. In the most pessimistic projection of sea-level rise, at 15,0 mm/year until 2100, the high/very
high vulnerability index is registered in 58.5% of the coastal zone, with the northern sector standing out. The Formosa Bay
cove CVI Map is expected to be a study material for long-term evaluation and planning by researchers and public
administrators.

Keywords: Geological Risk; Coastal Erosion; Mean Sea-Level Rise; Global Climate Change; Geoprocessing,.

1. Introducao

O Indice de Vulnerabilidade Costeira - IVC foi usado pela primeira vez por Gornitz et al., (1991), com o
objetivo de avaliar a probabilidade de ocorréncia de mudancgas fisicas e ambientais ao longo de regides litoraneas.
Conforme Brunn (1983), Dal Cin & Simeoni (1994) e Koroglu et al., (2019), as condi¢Oes de vulnerabilidade
representam o grau, no qual, um sistema costeiro é suscetivel ou incapaz de lidar com efeitos adversos de potencial
destrutivo, considerando um modelo conceitual que relaciona a fonte, o processo, a exposi¢ao e as consequéncias.
As projecOes de sobrelevagao do nivel médio mar - NMM pelo IPCC, relatério SROCC (Special Report on the Ocean
and Cryosphere in a Changing Climate, 2019), condicionam variaveis fisicas e dindmicas a serem analisadas no que
tange ao equilibrio das zonas costeiras. O crescimento demografico de regides litoraneas vulneraveis as mudancas
naturais, a luz de informagdes de uma possivel sobrelevacao do NMM, resulta no aumento de areas expostas aos
riscos oriundos de eventos de tempestades, erosao costeira e inundagdes marinhas (PENDLETON et al., 2010).

O IVC analisa variaveis fisicas, envolvendo informacoes geomorfolédgicas, condi¢oes de declividade de praia
e taxas de erosao e/ou acrecao da linha de costa. As variaveis dinamicas relacionam-se a amplitude de maré, altura
significativa de onda (Hs) e variagao relativa do nivel do mar (VRNM). Essas variaveis representam a resisténcia
relativa da linha de praia a erosao de curto, médio e longo prazo, tendéncia de acregao e susceptibilidade a
inundagao marinha (GORNITZ et al.,, 1991, 1994; THIELER & HAMMAR-KLOSE, 1999abc). O IVC permite
identificar areas potencialmente afetadas por danos relativos a uma sobrelevagdo do NMM, tornando-se assim,
uma relevante ferramenta para auxiliar gestores no planejamento de tomadas de decisOes e agdes necessarias a
protecao dos ambientes de sedimentagao costeira (DWARAKISH et al., 2009).

Nesse contexto, destacam-se os trabalhos desenvolvidos pelo USGS (United States Geological Survey, 2021) e
outros autores (Gornitz et al., 1991, 1994; Thieler & Hammar-Klose, 1999abc; Pendleton et al., 2004, 2010), utilizando
o método IVC. Esse procedimento metodoldgico também foi utilizado em outras partes do mundo com adaptagdes
locais, como por exemplo, na Australia (Abuodha & Woodroffe, 2006), Turquia (Ozyurt & Ergin, 2010), China (Yin
et al., 2012), Costa do Marfim (Tano et al., 2016) e Espanha (Koroglu et al., 2019). Na costa brasileira, foi utilizado
por Santos ef al., (2015) no Estado da Bahia, Germani et al., (2015) no Estado do Rio Grande do Sul, Martins (2015)
no Estado de Pernambuco, Lima (2016), Busman (2016) e Alcoforado (2017) no Estado do Rio Grande do Norte,
Serafim et al., (2019) no Estado de Santa Catarina, Braga & Pimentel (2019) no Estado do Par4, Filgueiras & Albino
(2020) no Estado do Espirito Santo, e Osilieri, Seoane e Dias (2020) no Estado do Rio de Janeiro.

A aplica¢ao do método IVC na orla costeira da enseada da Baia Formosa, justifica-se pelo fato de grande parte
desse segmento litoraneo estd submetida a processo de erosao costeira acelerada, decorrente da agao de ondas de
tempestades e ocupagido antropica desordenada da zona de pds-praia (FERNANDES & CASTRO, 2020). Os
impactos causados pela acdo de ondas de tempestade neste segmento de litoral, resultaram em diversas
intervengdes de engenharia na regido das praias das Tartarugas e Abricd, municipio de Rio das Ostras, afetando
a estabilidade da faixa de pés-praia (CASTRO; FERNANDES; DIAS, 2011; MUEHE et al., 2015; FERNANDES &
CASTRO, 2020). Objetiva-se avaliar a vulnerabilidade costeira do arco praial da enseada da Baia Formosa,
identificando areas de risco geoldgico a partir de parametros fisicos e dinamicos, conforme método proposto pelo
IVC. Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento em ambiente SIG - Sistema de Informagao Geografica
foram utilizadas visando a elaboragao de mapas tematicos, propondo um indice de vulnerabilidade local.

2. Area de Estudo
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A enseada da Baia Formosa é caracterizada por um arco praial de orientagao preferencial norte-sul com
aproximadamente 40 km de extensao, entre os municipios de Rio das Ostras e Armagao dos Buzios - Regido dos
Lagos Fluminense, litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil (Figura 1). Neste segmento litoraneo
ainda estao inseridos os municipios de Cabo Frio e Casimiro de Abreu. Os promontdrios rochosos Rio das Ostras
e o Cabo Buzios, constituidos por ortognaisses félsicos do Grupo Regidao dos Lagos e por metagranitdides do
Grupo Buzios-Palmital, respectivamente, de idades Paleoproterozoica/Neoproterozodica, delimitam o referido arco

praial (MARTIN et al., 1997).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no contexto da enseada da Baia Formosa, Regido dos Lagos Fluminense -

Estado do Rio de Janeiro.

Trabalhos desenvolvidos sobre as oscilagoes do nivel relativo do mar durante o Holoceno identificaram
antigas posic¢oes de linha de praia, referentes a tltima transgressao holocénica ocorrida nesse segmento de litoral
do sudeste brasileiro (MARTIN et al., 1996; CASTRO et al., 2014; CASTRO et al., 2018). O pico dessa transgressao
ocorreu ha aproximadamente entre 6.335 a 4.800 anos cal AP (CUNHA et al., 2017). O paleonivel do mar foi de 3,0
m acima do atual, resultando na formacgao de uma grande paleolaguna. Sistemas de ilhas-barreira e cristas de
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praia foram formados a medida que o nivel relativo do mar foi rebaixando (CASTRO et al., 2014). A medida que
o nivel do mar recuava, a planicie costeira foi se estabelecendo, favorecendo a formagao dos rios Sdo Joao e Una,
dunas e pantanos (CASTRO et al.,, 2014, 2018; CABRAL; CASTRO; CUNHA, 2018). A ocorréncia de dunas
escalonares (climbing dunes) nessa regido associa-se ao regime de vento unidirecional de nordeste e as frentes
montanhosas de retaguarda que impedem a projecao desses depdsitos edlicos sobre a vegetacao arbérea da mata
atlantica (CASTRO, 2006; SILVEIRA et al., 2021).

A plataforma continental é recoberta por areias médias a finas e por uma delgada camada de lama préxima
a isobata de 20 m (MUEHE & VALENTINI, 1998; MUEHE et al., 2011). Conforme Fernandes & Castro (2020) a
enseada da Baia Formosa é caracterizada por dois segmentos morfodinamicos bem distintos. O primeiro se refere
ao segmento sul, entre o rio Sao Joao e o Cabo Btzios, identifica-se a presenca de corddes litoraneos suaves com
praias relativamente largas e de baixo declive. Essas condig¢oes foram controladas pela regressao marinha apos o
optimum climatico e pelo significativo aporte de material arenosiltoso proveniente do sistema de drenagem local.
O aporte de material predominantemente fino em direcao a plataforma continental interna e a agao das ondas,
favorece, condicoes de declividade mais suaves da antepraia, propiciando estagio morfodinamico dissipativo. O
segundo no extremo oposto, entre o promontdrio de Rio das Ostras e a desembocadura do rio Sao Joao, as praias
apresentam padrao granulomeétrico constituido por areias médias a grossas, denotando estdgio morfodinamico de
intermediario a refletivo. A alta concentracdo de material grosso nesse segmento de litoral relaciona-se a trés
aspectos sedimentologicos distintos: primeiro em decorréncia da remogao dos sedimentos mais finos pela acao
das correntes de retorno “rip current” e de deriva litoranea “longshore current”; o segundo, relacionado ao aporte
de sedimentos provenientes de desembocaduras do Sao Joao, e o ultimo, associa-se a eventos extremos de
tempestade.

Trabalhos desenvolvidos na Bacia de Campos definem o clima de ondas da regido com ondulagdes
provenientes do quadrante nordeste, e ocorréncias de marulhos originadas por ciclones extratropicais, associados
aos sistemas frontais e frentes frias polares, com direcdo sudeste (PINHO, 2003; SAVI, 2007, CASTRO;
FERNANDES; DIAS, 2011; PARENTE et al., 2014; CASTRO, 2018; FERNANDES & CASTRO, 2020). O regime é de
micromaré com caracteristica semidiurna, apresentando, no mesmo dia, dois periodos de preamar e baixamar.
Conforme informagoes da Marinha do Brasil referentes ao marégrafo Ponto do Forno, localizado no municipio de
Arraial do Cabo, cerca de 30 km de distancia da area de estudo, o nivel médio do mar (NMM) registrado é de 0,68
m, acima do nivel de redugao (NR) local de 2,15 m. Segundo Fernandes (2010), a altura predominante de ondas
significativas (Hs) na regido ocorre na classe de 1,0 a 2,0 m em 40% das observagdes estudadas, com periodo médio
das ondas de 5 a 8 s. As ondas mais altas ocorrem no quadrante sul, caracterizadas por ressacas ocasionais com
altura de arrebentacao inferior a 3,0 m.

A regido é fortemente influenciada pela ressurgéncia costeira, impulsionada pelos ventos de nordeste,
trazendo a superficie, aguas frias e ricas em nutrientes (AREIAS et al., 2020). Algumas anomalias da superficie do
mar, causadas por temperaturas mais baixas decorrentes da ressurgéncia costeira, estao presentes na plataforma
continental, especialmente durante o verdo (GYLLENCREUTZ et al., 2010). O clima local caracteriza-se como
semidrido, com baixos indices pluviométricos, entre 750 a 855 mm/ano e taxas de evaporacao elevadas, entre 1.200
a 1.400 mm/ano (BARBIERI, 1984). A circulagdo atmosférica € resultado da acao do sistema ASAS (Anticiclone
Subtropical Atlantico Sul), responsavel pela geracao de ventos de nordeste durante a maior parte do ano e da
entrada de sistemas frontais durante meses de inverno (REBOITA; AMBRIZZI; ROCHA, 2009). Dados coletados
em escala anual pela estagao meteorolégica mantida pela Companhia de Alcalis do Brasil, no municipio de Arraial
do Cabo, apontam que a frequéncia dos ventos de nordeste na regiao esta na ordem de 40% (RANGEL, 2005).

Conforme Lins-de-Barros (2010), utilizando dados do IBGE/2000 (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas), cerca de 57% da popula¢do municipal de Rio das Ostras, reside em até 1,0 km da linha de costa,
enquanto estes valores sobem para 59% referente a populacao da cidade de Buzios. Em Cabo Frio, que compreende
o setor central da 4rea de estudo, a porcentagem de concentragao urbana no litoral é de aproximadamente 6%,
representando uma parcela minima em relagao ao total da populagao de 126.828 habitantes. A regidao também
apresenta uma grande populagao flutuante associada a atividade turistica, importante fator a ser destacado a
vulnerabilidade costeira pela pressao exercida ao ecossistema, com potencial prejuizo econdmico em caso de
desastres associados a inundag¢des marinhas.

3. Materiais e Métodos
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O Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) propde uma metodologia para monitorar os impactos da erosao
costeira através de dois grupos de variaveis, envolvendo aspectos fisicos e dindmicos de um determinado
segmento de linha de costa (THIELER & HAMMAR-KLOSE, 1999abc). As variaveis fisicas relacionam-se a
geomorfologia, declividade e as taxas de erosdo e/ou acre¢do da linha de costa. Enquanto as variaveis dindmicas
envolvem a amplitude de maré, altura significativa de onda (Hs) e variagao relativa do nivel do mar (VRNM). A
magnitude destas variaveis € representada numericamente em intervalos de vulnerabilidade, classificados como,
muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta, variando entre 1 e 5 sendo o primeiro, menos vulneravel e o tltimo
mais vulneravel. Neste trabalho, apresenta-se o resultado do IVC utilizando duas proje¢des de sobrelevagao do
nivel médio mar estabelecidos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Para o cendrio mais otimista,
0 RCP (Representative Concentration Pathway) 2,6 com projecao de 4,0 mm/ano até 2100, e no mais pessimista o RCP
8,5 com projecao de 15 mm/ano até 2100. A Figura 2 apresenta o organograma demonstrando as etapas de trabalho.

indice de Vulnerabilidade

Costeira
RCP 2,6 RCP 8,5
Taxa de - Altura Variacdo Variacao
Geomorfologia Declividade Erosdo/Acregdo da A(jn;p':/llt:rt;e Significativa Nﬁ&ﬁ%‘?ﬂ‘;, NRiSuIeEI‘tnlﬂ\gal\?lca}r
Linha de Costa e Ondas RCP 2.6 RCP 8,5
[ Etapa de Campo [ MDE [ Digital Shoreline [ Banco Nacional ] [ Intergovernmental I
Referéncias SRTM Analvsis System de Dadp_s Panel on Climate
Bibliograficas V Y Oceanogréficos Change (IPCC)

Figura 2. Organograma do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) considerando duas projecdes de sobrelevagio
do nivel médio do mar, pelos RCP 2,6 (4 mm/ano) e RCP 8,5 (15 mm/ano) até 2100. Segao de coloracdo verde:
Materiais & Métodos; Secao de coloracdo laranja: Variaveis Fisicas e Dinamicas; Secao de coloragao preta:

Resultados.

3.1. Materiais

Foram utilizadas imagens dos sensores WPM do satélite CBERS 04A, com 8,0 m de resolugao espacial para
as bandas multiespectrais e 2,0 m para banda pancromatica, disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas
Espaciais — INPE (2020). Utilizou-se também um conjunto de fotos aéreas do projeto FAB - 1976 pertencentes ao
acervo do Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro - DRM, com escala de 1:30.000 e pixels
reamostrados de 1,0 m. Os ortomosaicos foram fornecidos pelo IBGE (2005), escala de 1:25.000 com resolugao
espacial de 1,0 m (Tabela 1).

Tabela 1. Especificagdes das imagens de sensoriamento remoto e ortofotos, constando informagdes sobre satélite,
sensores, ponto/orbita, datas e horas de aquisi¢ao, alturas e periodo de maré, e RMSE (Root Mean Squared Error).

SATELITE/ SENSOR RESOLUCAO ORBITA DATA DE HORA DE ALTURADE RMSE MARE
ORTOFOTO ESPACIAL AQUISICAO  AQUISICAO MARE
FAB/DRM - 1,0m - -/-/1976 - 0,84 m 1,217 m -
IBGE - 1,0m - -/-/2005 - 0,85 m 0,300 m -
CBERS 04A WPM RGB 8,0 m 197/141 28/07/2020 13:14:20 0,70 m 2375m  Quadratura
PAN2,0m 197/142

Os dados altimétricos, referentes ao Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE), foram extraidos das imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolugdo espacial horizontal de 30,0 m (1,0 segundo de arco) e vertical de
aproximadamente 10,0 m. As imagens foram adquiridas através do USGS (United States Geological Survey, 2021).
Utilizou-se o sistema de coordenadas geograficas Datum SIRGAS 2000 com projecao UTM FUSO 24S, para o
periodo de captura entre 11 e 22 de fevereiro de 2000.
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A variavel geomorfologia foi definida por referéncias bibliograficas e perfis de praia, realizados pelo
Laboratério de Geologia Costeira, Sedimentologia e Meio Ambiente — LAGECOST/UFR]. Utilizou-se também
como referéncia o Mapa Geomorfolégico do Estado do Rio de Janeiro — Dantas/CPRM (2000). Realizou-se entre os
dias 2 a 5 de mar¢o de 2021 um levantamento de campo, visando obter informagoes mais precisas sobre os aspectos
geomorfologicos e de declividade da area de estudo (Figura 3). Na defini¢do da terminologia de fei¢des e formas
costeiras, utilizou-se nomenclatura geomorfoldgica proposta pelo IVC - USGS. O grau de risco envolve fatores
fisicos e dinamicos, conforme demonstrado na Tabela 2.

5 | e -,
L]

Figura 3. Segmento norte representado em (A) praia das Tartarugas; (B) praia da Barra de Sao Jodo, e segmento sul
por (C) praia de Unamar; (D) praia Rasa.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.4; (Out-Dez). DOI: 10.20502/rgb.v23i4.2144 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n. 4, 2022 1818

Tabela 2. Classificacio do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) conforme USGS (United States Geological
Survey) utilizando seis variaveis fisicas e dindmicas.

MUITO BAIXO BAIXO MODERADO ALTO MUITO ALTO
GRAU DE RISCO 1 2 3 4 5
Taxa de Erosao/Acrec¢ao da >2,0 1,0-2,0 -1,0 - +1,0 -1,1 - -2,0 <-2,0
Linha de Costa (m/ano)
Declividade (%) >1,9 1,3-1,9 09-1,3 0,6-0,9 <0,6
Geomorfologia Dunas Fixas; Falésias Terragos Marinhos; Estudrios; Praia Arenosa;
Costdes Rochosos Planicies Costeiras Dunas Moéveis; Escarpas de Praia;
Cordoes Litoraneos Recife de Corais;
Deltas
Variagado Relativa do Nivel <2,0 2,0-3,0 3,0-4,0 4,0-5,0 >5,0
do Mar (mm/ano)
Amplitude de Maré (m) >6,0 4,1-6,0 2,0-4,0 1,0-1,9 <1,0
Altura Significativa de <0,55 0,55-0,85 0,85-1,05 1,056 -1,25 >1,25

Onda (m)

Os parametros oceanograficos foram obtidos através do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO)
da Marinha do Brasil. As amplitudes de maré foram coletadas pelo marégrafo do Porto do Forno, latitude
22°58’3"'S e longitude 42°00'8”"W entre 1975 a 2021. Os dados referentes a altura significativa de ondas (Hs) em
aguas profundas foram obtidos através de onddgrafos localizados na Bacia de Campos entre os anos de 1963 e
1999. As referéncias utilizadas para a VRNM foram extraidas das proje¢des do IPCC, relatorio SROCC 2019 (Special
Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, 2019).

3.2. Varidveis Fisicas (Taxa de Erosdo/Acregdo da Linha de Costa, Declividade da Costa e Geomorfologia)

A andlise temporal da variagao da linha de costa é um dos indicadores mais utilizados em pesquisas
relacionadas ao risco de erosdo costeira (SOUZA, 2011; RODRIGUES, 2017, CARVALHO, 2019; NOVAK &
LAMOUR, 2021). A metodologia empregada para definicao dessas variaveis consistiu na selecao de imagens, pré-
processamento de imagens digitais, processamento digital das imagens, georreferenciamento, delimitacao da
posicdo da linha de costa entre 1976 e 2020 e utilizagao da ferramenta DSAS (Digital Shoreline Analysis System) para
determinacao das taxas de erosao e acregao para calculo do IVC.

As imagens foram selecionadas a partir do maior intervalo temporal, melhor resolugdo espacial e
disponibilidade nos acervos publicos e gratuitos. As fotografias aéreas, referentes ao projeto FAB-1976, foram
georreferenciadas através do software ArcGIS 10.6.1 (2016). Foram utilizadas como base imagens de alta resolugao
espacial do satélite CBERS 04A com sistema de coordenadas de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM),
Zona 24-Sul e o Datum SIRGAS 2000 (Figura 4). Definiram-se pontos de controle que ndo passaram por
modificagdes ao longo do tempo, entre estes, promontdrios, pontes, esquinas de ruas e avenidas. Através de um
polindmio de 3? ordem, envolvendo 100 pontos de referéncia com a imagem base, obteve-se 0 RMSE (Root Mean
Squared Error) maximo de 2,0 m. Essa etapa de correcdo geométrica consistiu em garantir o menor erro de
posicionamento possivel para o processamento da imagem.
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Figura 4. Imagem de satélite e fotografias aéreas processados na etapa de sensoriamento remoto, processamento
digital de imagens e georreferenciamento. Utilizou-se a ferramenta DSAS, visando obter a taxa de variagdo da linha
de costa. As figuras (A), (B) e (C) ¢ correspondem aos anos 1976 (FAB/DRM), 2005 (IBGE) e 2020 (CBERS 04A),
respectivamente. Escala 1:310.000.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) teve como objetivo real¢ar dados visuais, e assim, auxiliar na
interpretagao dos objetos alvos das imagens e composi¢ao de bandas (JENSEN, 2009). A calibragao radiométrica e
correcao atmosférica foram executadas através do software ENVI 5.3 (2021), pelas ferramentas Radiometric
Calibration e FLAASH Atmospheric Correction nas bandas do sensor WPM do satélite CBERS 04A. Essa etapa teve
como objetivo diminuir os efeitos na radiancia e interferéncia de nuvens na cena. Em seguida foi realizada a
composicdo de bandas coloridas R(3)-G(2)-B(1) das imagens multiespectrais e fusdo com a banda pancromatica
através da técnica Gram-Schmidt Sharpening.

As taxas de variagao de linha de costa foram calculadas através da ferramenta DSAS no software ArcGIS10.6.1,
pelo método LRR (Linear Regression Rate) (HIMMELSTOSS et al., 2019). O critério utilizado para delimitacao da
posicao da linha de praia foi o limite molhado/seco da zona de estirancio (SOUZA et al., 2005). A precisao da
marcacao da linha de praia esta relacionada ao menor RMSE e a melhor resolucao espacial das imagens utilizadas,
como também, as condi¢des maritimas similares aos dias e horarios de aquisi¢ao dos dados pelo satélite (AMARO
et al., 2015). Foram selecionados como marcadores fixos a Rodovia Amaral Peixoto e a Avenida José Bento Ribeiro
Dantas, objetivando construir 357 transectos com espagamento regular de 100 m. Nessa etapa de trabalho utilizou-
se a ferramenta DSAS para delimitacdo da linha de base e da linha de praia através das imagens FAB-1976, IBGE
2005 e CBERS 04A de 2020.

Segundo Pendleton et al., (2004) obter informacgdes sobre a declividade do ambiente de praia é fundamental
para defini¢ao da vulnerabilidade relativa a inundagao das regides litoraneas. O potencial de avanco do mar para
o continente € maior nas encostas com declividade mais suave, e menor em fei¢des de praias mais ingremes. Nos
limites do segmento costeiro utilizados como parametro desta variavel, adotou-se o critério do IVC - USGS, onde
a faixa estende-se desde a inclinacdo da planicie costeira até a linha de costa. Na construcao dos perfis de
declividade foi utilizado o MDE — SRTM, apds técnicas de corre¢ao das imperfei¢des dos dados obtidos pelo radar.
Utilizou-se as ferramentas Identify e Conditional do software ArcGIS 10.6.1, visando identificar e selecionar pixels
negativos e sem valores (NoData Value). Posteriormente, através da ferramenta Fill, foi realizada a interpolagao
pela técnica conhecida como vizinho mais préximo, atribuindo novos valores aos pixels. Apds a correcdo do MDE,
foram definidos quatro perfis com o intuito de calcular o coeficiente angular pelo Método de Regressao Linear. O
coeficiente angular obtido nos perfis de declividade sdao convertidos em porcentagem visando o calculo de IVC
(Tabela 2).

A caracterizacao da geomorfologia costeira revela a diferenga significativa entre as fei¢oes e formas presentes
no ambiente estudado, influenciando assim, o grau de resisténcia distinto aos impactos da erosdo (LINS-DE-
BARROS, 2010). Seguindo a classificagdo dos indices de vulnerabilidade do USGS, um mapa geomorfologico é
apresentado, conforme os principais aspectos fisiograficos e morfodinamicos que compreendem a enseada da Baia
Formosa.
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3.3. Varidveis Dindmicas (Amplitude de Maré, Altura Significativa de Onda (Hs) e Variagdo Relativa do Nivel do Mar)

Os parametros oceanograficos, obtidos através do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da
Marinha do Brasil, definiram os indices das respectivas varidveis no calculo do IVC. A variavel amplitude de maré
foi estimada a partir da média didria entre baixamares e preamares durante o periodo de 1975 a 2021. A variavel
Hs em aguas profundas foi determinada através da média de 30% das alturas de ondas mais frequentes registradas
no periodo de 1963 a 1999.

As taxas de variagao relativa do nivel do mar, obtidas junto ao IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), conforme relatério SROCC 2019 (Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate) sugere
trés cendrios de VNRM. Neste trabalho utilizaram-se dois cenarios, um mais otimista e outro mais pessimista para
area de estudo, representada pelo Representative Concentration Pathway - RCP 2,6 com proje¢ao de 4,0 mm/ano até
2100 e RCP de 8,5 com projecao de 15,0 mm/ano até 2100.

3.4. Cdlculo do Indice de Vulnerabilidade Costeiro (IVC)

O IVC é calculado numericamente em ambiente SIG, adaptando o método smartline proposto por Sharples,
Mount e Pedersen (2006). Esta técnica consiste em representar através de shapefiles as variaveis fisicas e dinamicas
contidas no IVC, classificando em graus de vulnerabilidade o segmento litoraneo correspondente a area de estudo.
Apo0s a segmentacao dos intervalos foi calculado o indice através da Equagao 1.

Ve = ,(axbxczdxexf) (1)

Sendo: a - varidvel geomorfoldgica; b - variavel declividade da costa; € - varidvel taxa de erosao/acrecao da
linha de costa; d - varidvel amplitude de maré; e - altura significativa de ondas (Hs); f - variacdo relativa do nivel
do mar (VRNM). Os resultados foram processados e calculados com o intuito de obter os valores de média,
mediana e moda, utilizando um novo sistema para o Mapa IVC de acordo com os percentis 25°, 50° e 75°
(PENDLETON et al., 2004). Os valores de IVC abaixo de 25° sao atribuidos a baixa vulnerabilidade, entre 25° e 50°
como moderado, 50° e 75° representando alta vulnerabilidade e acima de 75° sendo vulnerabilidade muito alta.

4. Resultados

4.1. Variagdo da Linha de Costa

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados referentes aos processos de erosao/acrecao ao longo do litoral da
enseada da Baia Formosa. Tanto no segmento norte, proximo ao promontério de Rio das Ostras, como no
segmento sul, correspondente a praia do Manguinhos - Armagao dos Buizios, as taxas de variagao de linha de costa
apresentam tendéncia claramente erosiva. Destaque para o segmento norte, entre praias das Tartarugas e do
Abrico, municipio de Rio das Ostras, que apresenta um recuo de linha de praia em aproximadamente 50 m no
intervalo de 44 anos. No trecho central, entre as desembocaduras dos rios Sao Jodo e Una, registra-se tendéncia da
acregao de sedimentos e expansao da faixa de praia, especialmente entre as praias Rasa, no municipio de Armagao
dos Buzios, e Unamar, no municipio de Cabo Frio. Nesse segmento de litoral, a taxa de acrecao foi estimada em
1,2 m/ano, para periodo compreendido entre 1976 e 2020.
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Figura 5. Resultados obtidos através do método DSAS (Digital Shoreline Analysis System). A linha de base é realizada
através da Rodovia Amaral Peixoto e a Avenida José Bento Ribeiro Dantas, gerando no total 357 transectos
espagados em 100 m entre o promontoério Rio das Ostras e o Cabo Buzios. (A) e (B) Praia das Tartarugas; (C) Foz do

rio S3o Joao; (D) Praia de Unamar; (E) Praia do Manguinhos.
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Figura 6. Graficos Transectos x Taxa de Erosdo/Acrecao (m/ano), com resultados obtidos pelo método DSAS (Digital
Shoreline Analysis System) para o total de 357 transectos. (A) corresponde ao intervalo 1976 - 2005; (B) intervalo 2005
- 2020; e (C) entre 1976 - 2020.

4.2. Declividade da Costa

Resultados obtidos relacionados a variavel fisica - declividade sugere baixa a muita alta vulnerabilidade ao
longo dos 40 km da enseada da Baia Formosa. Os indices calculados pelo Método de Regressao Linear, envolvendo
perfis topograficos extraidos através do MDE — SRTM, apontam valores entre graus 2 e 5, conforme Tabela 2. O
segmento norte, correspondente a praia das Tartarugas, nas imediacdes do promontério Rio das Ostras,
apresentou baixa a moderada vulnerabilidade. As condi¢des de declividade sugerem valores percentuais de 1,8%
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entre a zona de praia e pés-praia. No segmento entre a praia das Tartarugas e a praia de Unamar, a declividade
ficou abaixo dos 0,6%, denotando grau muito alto de vulnerabilidade. Na regiao sul da area de estudo, préximo
ao Cabo Buzios, registrou-se aumento na declividade, especialmente na area de dominio colinoso do complexo
Regiao dos Lagos, com inclinac¢des superiores a 1,5%, resultando em valores de vulnerabilidade baixo (Figura 7).
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Figura 7. Mapa Topografico da enseada da Baia Formosa. Os Perfis A, B, C e D foram obtidas e calculadas através
de regressao linear visando definir o coeficiente angular e a declividade percentual entre os pontos analisados.
Batimetria produzida através das isdbatas das cartas nauticas raster fornecidas pelo Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil (2021).

4.3. Geomorfologia

A Figura 8 apresenta o mapa geomorfoldgico com a respectiva classificacdo de feigdes e formas da area
correspondente a planicie costeira, envolvendo a enseada da Baia Formosa. Na parte emersa, destacam-se
principalmente ambientes de praias arenosas, terragos marinhos e planicies fluviais, delimitadas por macigos
costeiros e paleofalésias da Formagao Barreiras. Na regido sul da enseada, proximo ao Cabo Buzios, as praias
apresentam estagio morfodinamico dissipativo, com extensa zona de surfe e baixo angulo de inclinagao na face de
praia. A pds-praia é composta por corddes litoraneos fixados por vegetacdo, bordejados por paleofalésias ou
rochas do embasamento cristalino. O segmento central caracteriza-se pela ocorréncia de extensos corddes
litoraneos que colmataram paleosistemas lagunares e planicies aluviais dos rios Sao Joao e Una. No segmento
norte, as praias sao compostas por sedimentos grossos, de baixa maturidade textural e perfil morfodinamico
refletivo, com alto grau de inclinacdo da face de praia. A pds-praia é densamente urbanizada, denotando processo
de erosdo costeira, registrado através de escarpas de praia, decorrentes da acdo de ondas de tempestade.
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Figura 8. Mapa Geomorfologico da enseada da Baia Formosa, com base nos mapas de Martin et al,, (1997) e

Dantas/CPRM (2000). Modificado IBGE (2021).

4.4. Variagio Relativa do Nivel do Mar, Amplitude de Maré e Altura Significativa de Ondas

Para as variaveis dindmicas, foram definidos os graus de 3 (moderado) a 5 (muito alto) de vulnerabilidade,
correspondentes a variagao relativa do nivel do mar, amplitude de maré e altura significativa de ondas. As
projegdes para a variagao relativa do nivel do mar conforme o Representative Concentration Pathway - RCP proposto
pelo IPCC foram 2,6 com projecao de 4,0 mm/ano até 2100 e 8,5 com projecao de 15,0 mm/ano até 2100, definidos
respectivamente de graus 3 e 5 de vulnerabilidade. A média de amplitude de maré foi de 0,85 m e a altura
significativa de ondas foi de 1,5 m, sugerindo grau 5 de vulnerabilidade para ambas as variaveis.

4.5. Indice de Vulnerabilidade Costeira — IVC

A Tabela 3 apresenta os indices de vulnerabilidade e as respectivas variaveis fisicas e dinamicas que sao
abordados na Equacdo 1, de acordo com a metodologia proposta do USGS. Sao apresentados cinco indices de
vulnerabilidade (1 a 5), que representam, respectivamente, muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta

vulnerabilidade.
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Tabela 3. Classificacio do Indice de Vulnerabilidade Costeira — IVC na 4rea da enseada da Baia Formosa - Estado
do Rio de Janeiro.

Taxa de Variagio Altura
Indice de Erosdo/Acre¢io da  Declividade (%) Geomorfologia Relativado  Amplitude de Significativa de
Vulnerabilidade Linha de Costa Nivel do Mar Maré (m) Onda (m)
(m/ano) (mm/ano)
1 >2,0 >1,9 Costdes Rochosos - - -
2 1,0-2,0 1,3-19 - - - -
3 -1,0 - +1,0 09-1,3 Terragos Marinhos; RCP 2,6 - -
Planicies Costeiras (4 mm/ano)
4 1,1 - 2,0 0,6-0,9 - - - -
5 <-2,0 <0,6 Praia Arenosa; RCP 8,5 0,85 1,5
Escarpas de Praia (15 mm/ano)

A Figura 9 apresenta resultados discretizados para cada uma das variaveis fisicas e dindmicas da area da
enseada da Baia Formosa. Destaca-se que as variaveis dinamicas apresentam graus fixos de vulnerabilidade para
toda a enseada. Os resultados para a declividade da costa, conforme perfis topograficos (Figura 7), sugerem que
o segmento central, entre as desembocaduras dos rios Sao Jodao e Una, apresentam maior vulnerabilidade. Na
variavel geomorfologia, os setores mais vulneraveis sao representados nos segmentos norte e sul, associados a
presenca de escarpas de praia e faixas de areia reduzidas. No segmento central, caracterizado por terracos
marinhos holocénicos, sugere-se vulnerabilidade moderada. As taxas de variagao de linha de costa apontam grau
alto de vulnerabilidade entre as praias das Tartarugas e Abricé (setor norte) e praia do Manguinhos (setor sul),
regides que apresentam maior taxa de erosao. No segmento central, entre as desembocaduras dos rios Sao Joao e
Una, registra-se estabilidade/acrecdo sedimentar, sugerindo condi¢des moderadas a baixa de vulnerabilidade.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.4; (Out-Dez). DOI: 10.20502/rgb.v23i4.2144 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n. 4, 2022 1826

Declividade
da Costa

Taxa de Erosso/Acrecdo  Amplitude de Altura Significativa Variagdo Relativado  Variagio Relativa do
da Linha de Costa Maré de Onda Nivel do Mar (RCP 2,6) Nivel do Mar (RCP 8,5)

W sl N el B b

Geomorfologia

7505000
1
T
7505000

.y Promontério
b Rio das Ostras

7500000
L
T
7500000

7495000
L
T
7495000

7490000
k
7490000

-

. Cabo
7 Buzios

7485000
7485000

)
=1
S
S
@
<
~

7480000

195000 200000 195000 200000 195000 200000 195000 200000

195000 200000 195000 200000
Legenda :
o Escala 1:250.000
Vulnerabilidade
B 1 - Muito Baixo 0 5 10 15 20
[ 2-Baixo -
[] 3-Moderado Quildmetros
[ 4-Alto Imagem MDE SRTM 2000
B 5 - Muito Alto Projegio: UTM DATUM SIRGAS 2000 ZONE 24S

Figura 9. Resultados obtidos para o indice de vulnerabilidade costeira - IVC, envolvendo variaveis fisicas e
dinamicas estabelecidos pelo Servigo Geolégico dos Estados Unidos.

O Mapa de Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) utilizando como base as projecdes do RCP 2,6 (4,0
mm/ano até 2100) e o RCP 8,5 (15,0 mm/ano até 2100) € apresentado apds a ponderacdo dos indices de
vulnerabilidade das variaveis fisicas e dinamicas. Os resultados obtidos pela Equagao 1 apontam valores entre
15,00 a 45,64, com média, moda e mediana de 27,51, 30,61 e 26,19, respectivamente. Conforme calculo estatistico,
obteve-se desvio padrao de 9,48. Os percentis sugeridos pelo IVC sao de 25° correspondente ao valor de 20,86, 50°
correspondente ao valor de 26,19 e 75° correspondente ao valor de 32,98. Desta forma, atribui-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) (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) da enseada da Baia Formosa, utilizando como base
dois resultados da variavel dindmica variagéo relativa do nivel do mar (VRNM), os RCP 2,6 (4,0 mm/ano) e RCP 8,5
(15,0 mm/ano).

5. Discussao

Os dados referentes as variagdes de linha de costa obtidos pelos 357 (trezentos e cinquenta e sete) transectos
distribuidos ao longo do arco praial da enseada da Baia Formosa, sugerem padrdes distintos de transporte e
deposicdo de sedimentos. Taxas negativas (erosdo) foram observadas nos extremos norte e sul da enseada,
enquanto no segmento central, préximo as desembocaduras fluviais do Sdo Jodo e Una, verificou-se tendéncia a
progradacao. Esse comportamento evidencia a relevancia dos sistemas fluviais de retaguarda na construcao da
planicie costeira e praias inseridas no contexto da enseada da Baia Formosa. Os dados apresentados, sugerem
semelhangas com as informagoes obtidas por Fernandes (2010), Lins-de-Barros & Muehe (2010), Castro, Fernandes
e Dias (2011), Muehe et al., (2015), Magalhaes, Baptista e Fernandez (2017) e Castro, Rocha e Vieira (2021).

Outro aspecto relevante envolvendo a variagao de linha de costa € a relagdo entre as taxas de eroséo e acregao
de sedimentos durante os dois intervalos de tempo analisados. Entre 1976 e 2005, o segmento norte da enseada,
apresentou recuo de linha de costa de 1,0 m/ano, enquanto no periodo de 2005 a 2020 essa taxa atingiu recuo de
2,0 m/ano. Conforme Fernandes & Castro (2020), o processo de erosao costeira acelerado no segmento norte dessa
regiao associa-se a a¢ao de ondas de tempestade, combinadas a interven¢des antrdpicas na bacia hidrografica do
Sao Joao. Esse processo tornou-se mais acelerado com a ocupacao da zona de pos-praia, na construgao de muros
de contengao e de barramentos na calha principal do rio Sdo Jodo. A resultante adversa, entre fatores fisicos e
oceanograficos locais, aponta tendéncia de balan¢o sedimentar negativo nesse segmento litoraneo. No segmento
central, proximo as desembocaduras dos rios Sao Joao e Una, registrou-se uma inversao nas taxas de variacao de
linha de costa, com tendéncia progradacional da faixa de praia. Essa inversdo relaciona-se principalmente a
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construcdo da planicie costeira em virtude do aporte sedimentar e incertezas associadas a posi¢ao da linha de
costa no momento da aquisi¢ao das imagens. As imagens referentes ao satélite CBERS 04A foram adquiridas em
maré de quadratura, enquanto informagdes sobre o periodo de maré dos dias de aquisi¢do das ortofotos nao foram
registrados. Tal fato poderd ocasionar um recuo excessivo da linha de praia, especialmente no segmento sul, onde
a face de praia apresenta menor angulacao com maior extensao da zona de surfe.

As condicOes de declividade da area de estudo, conforme o IVC sugerem relativa vulnerabilidade a
inundacao e rdpido potencial para a modificacdo da posi¢ao de linha de costa. O método obtido para definicdo da
inclinagao em percentual levou em consideragao 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 drea de estudo. Trabalhos desenvolvidos por Muehe et al., (2011) definiram o
segmento costeiro entre a praia das Tartarugas e a desembocadura do rio Sdo Joao, como de estagio
morfodindmico refletivo, com declividade alta na zona de praia, tornando-se mais suave na antepraia. No
segmento sul da area de estudo, a praia apresenta baixa declividade, devido ao aporte de sedimentos finos do rio
Una com zona de surfe extensa (CASTRO; FERNANDES; DIAS, 2011; FERNANDES & CASTRO, 2020). Desta
forma, os segmentos que apresentaram indices de vulnerabilidade alta, encontram-se entre a desembocadura do
rio Sao Joao e a Ponta do Pai Vitorio. Dados obtidos através de regressao linear corroboram valores relacionados
a declividade, entre, a faixa de praia e o limite interno da planicie costeira, com percentual de até 0,6%. Nos
segmentos extremos norte e sul da enseada, proximo as praias das Tartarugas e do Manguinhos, os resultados
apresentaram indices mais baixos de vulnerabilidade, com declividades de até 1,8%.

O mapa geomorfoldgico da enseada da Baia Formosa apontou predominio de alto grau de vulnerabilidade
geoldgica nas areas norte e sul do arco praial estudado. As areas urbanas na zona de pos-praia sao vulneraveis a
possiveis inundag¢des marinhas, classificadas como de alta vulnerabilidade. No segmento central, entre as
desembocaduras dos rios Sao Jodao e Una, verificou-se extensa faixa de praia e a ocorréncia de terragos marinhos
holocénicos. O aporte sedimentar dos rios e os corddes litoraneos frontais funcionam como fonte alimentadora do
sistema praial local, sugerindo assim, valores de média a alta vulnerabilidade.

Dados oceanograficos, como amplitude de maré e altura significativa de ondas (Hs) foram utilizados como
graus fixos e invariaveis, conforme proposta estabelecida pelo IVC - USGS. Realca-se o efeito sombra ocasionado
pelo Cabo Btizios sobre os trens de ondas provenientes do quadrante sul/sudeste, relacionados a eventos de
tempestade com alto potencial erosivo (BULHC)ES & FERNANDEZ, 2011; MUEHE et al., 2015; FERNANDES &
CASTRO, 2020). O segmento norte da enseada € mais impactado por estes eventos meteorologicos-oceanograficos,
enquanto o segmento sul é relativamente protegido pelo Cabo Buzios. Neste trabalho, a média de altura
significativa de ondas obtida para a enseada da Baia Formosa foi de 1,5 m para as ondas incidentes dos quadrantes
nordeste e sul/sudeste, corroborando com trabalhos anteriores desenvolvidos por Castro, Fernandes e Dias (2011),
Castro (2018) e Fernandes & Castro (2020).

Os resultados obtidos para cada variavel fisica e dindmica seguiram integralmente a proposta de indice de
vulnerabilidade costeira, apresentada por Thieler & Hammar-Klose, (1999abc) e Pendleton et al., (2004, 2010).
Trabalhos desenvolvidos na costa brasileira por Serafim et al., (2019), Osilieri, Seoane e Dias (2020) e Filgueiras &
Albino (2020) sugerem de modo geral, adaptagdes locais, envolvendo informagoes sobre potencial de deriva
litoranea, densidade urbana e distancia entre a linha de costa e as isObatas. Neste trabalho, os resultados das seis
variaveis fisicas e dindmicas obtidos na Enseada da Baia Formosa nao passaram por adaptagdes locais, sendo
quantificadas conforme o IVC - USGS.

O Mapa IVC utilizou como referéncia proje¢des de cenarios de sobrelevacao do nivel médio do mar propostos
pelo IPCC, conforme RCP de 2,6 de 4,0 mm/ano até 2100 e RCP de 8,5 de 15,0 mm/ano até 2100. De acordo com as
informagdes aqui obtidas, a projecao RCP de 2,6 apresentou predominantemente alto indice de vulnerabilidade
costeira no segmento norte da drea em um total de 28,7% da extensao de 40 km do arco praial da enseada da Baia
Formosa. No segmento central verificam-se valores moderados de indice de vulnerabilidade costeira,
correspondentes a um total 29,8% da drea analisada. O segmento sul apresentou cenarios de menor
vulnerabilidade costeira, considerado de baixo grau, registrada em 41,5% do litoral, entre a desembocadura do
rio Una até o Cabo Buzios. O mapa IVC, utilizando como parametro o RCP 8,5, apresentou valores mais
significativos em toda area analisada. Entre a praia das Tartarugas e a desembocadura do rio Una, predominam
os graus alto/muito alto de vulnerabilidade costeira, em 58,5% do arco praial. O indice de vulnerabilidade
costeira moderado ¢ registrado em 41,5% da area de estudo, principalmente no segmento sul.
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6. Conclusoes

O método do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) aplicado na enseada da Baia Formosa, Regido dos
Lagos Fluminense, Estado do Rio de Janeiro, mostrou-se eficaz na quantificacdo dos processos de riscos
geoldgicos, em curso, nesse segmento de litoral brasileiro. De acordo com resultados obtidos, envolvendo
variaveis fisicas e dinamicas, chegou-se as seguintes conclusoes:

e O segmento norte da area de estudo, entre o promontério Rio das Ostras e a desembocadura do
rio Sao Joao, registrou grau alto a muito alto de indice de vulnerabilidade costeira, conforme as
projegoes do IPCC de aumento do NMM mais otimista de 4,0 mm/ano até 2100 e pessimista de
15,0 mm/ano até 2010. Aproximadamente 58,5% do segmento de 40 km da zona costeira apresenta
alto risco geologico. Destaca-se a praia das Tartarugas em Rio das Ostras, com alto indice de
vulnerabilidade, apresentando taxa de recuo de linha de costa (erosao) de 1,0 m/ano no intervalo
entre 1976 - 2020.

e O segmento central da enseada, entre a desembocadura do rio Sao Joao e a Ponta do Pai Vitdrio,
apresentou IVC de grau 1 (baixo) a grau 3 (alto), conforme projecdes do IPCC de uma possivel
sobrelevagdao envolvendo um cenario otimista de 4,0 mm/ano até 2100. Para o cenario mais
pessimista de aumento do NMM em 15,0 mm/ano até 2100, apresentou IVC entre o grau 2
(moderado) e 4 (muito alto). Valores de baixa vulnerabilidade costeira registrados neste segmento
de litoral devem-se a taxa de acrecdo sedimentar registrada na praia de Unamar, em
aproximadamente 1,2 m/ano no intervalo de 44 anos. Destacam-se aos valores de alta
vulnerabilidade associadas a variavel declividade, que apresenta o grau mais alarmante na
enseada entre a praia das Tartarugas até a desembocadura do rio Una, com declividade abaixo de
0,6%.

e O segmento sul, entre a Ponta do Pai Vitdrio e o Cabo Btzios, apresentou indice de
vulnerabilidade costeira baixo em aproximadamente 28,7% dessa regidao do litoral, conforme
projecoes do IPCC envolvendo cenarios sobre uma possivel sobrelevagao de 4,0 mm/ano até 2100
e de 15,0 mm/ano até 2010. Tal fato deve-se ao menor declive e geomorfologia das praias,
condicionado pelo padrdo granulométrico constituido por areias predominantemente finas,
favorecendo dessa forma, a propagacao de ondas em diregao ao interior da planicie costeira que
se encontra parcialmente urbanizada.

Portanto, o mapa IVC, envolvendo cenarios otimistas e pessimistas de um possivel sobrelevagao do nivel
médio do mar - NMM permitiu delimitar areas mais vulneraveis a possiveis inundagdes marinhas na area de
estudo. Tratando-se de uma regiao de alto potencial turistico e de média a alta concentracao urbana, o presente
trabalho servira de apoio a implementacao de programas de gestao urbana e erosdo costeira, tanto pelo poder
publico como pela iniciativa privada. Realca-se que algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento
dessa pesquisa, principalmente no que diz respeito a auséncia de um modelo digital de elevagao - MDE com boa
resolucao radiométrica. Recomenda-se para os proximos trabalhos, a aquisicdo de geotecnologias de alta
qualidade, visando obter resultados de maior acurdcia, principalmente em relagio ao MDE e imagens de
sensoriamento remoto com alta resolugio espacial. E ressaltado de igual importancia analisar os setores censitérios
urbanos associados as variaveis ambientais, com o intuito de avaliar os potenciais riscos em todo segmento
litoraneo da regido. Destaca-se também a importancia do monitoramento, para constante atualiza¢ao dos dados
de entrada para o calculo do IVC.
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