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Resumo: O comportamento da linha de costa (LC) reflete os limites entre o continente e o oceano, tornando-se um importante
indicador para o entendimento de processos costeiros associados a erosao e sedimentacao. Ao longo da costa fluminense,
especificamente no Delta do Rio Paraiba do Sul (DRPS), o comportamento da LC nas tltimas décadas mostrou-se erosivo na
localidade de Atafona, e a0 mesmo tempo tendeu a sedimentacao em Grussai. Embora existam trabalhos documentados sobre
a dinamica costeira, ainda ha lacunas quanto as taxas de erosao e sedimentagdo, assim como padrdes de classificagao dos
processos erosivos e deposicionais, os quais permanecem incertos. Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho foi
analisar a dinamica da LC no DRPS, em uma escala interdecadal, identificando taxas e padrdes de comportamento da LC,
para se determinar as tendéncias de evolugao nas ultimas décadas. Os resultados mostraram que Atafona apresenta padroes
de erosdo extrema e severa, com uma tendéncia de aumento da area erosiva em dire¢do ao sul. Por outro lado, a area de
sedimentacao e estabilidade mostrou-se mais homogénea em Grussai. Os resultados obtidos foram comparados com dados
globais, mostrando que mesmo com a detecgao automatica, em fungao das taxas locais observadas, os padrdes globais foram
aceitaveis.

Palavras-chave Analise interdecadal, Praias arenosas, DSAS, Aqua Monitor, Perfis de Praia.

Abstract: The shoreline reflects the intersection between the continent and the sea, becoming a useful indicator for detected
medium-term coastal process regarding to erosion and sedimentation. In Rio de Janeiro coast, specifically along Paraiba do
Sul River Delta (PSRD), the shoreline behavior impacted directly Atafona Beach causing coastal erosion, and at the same time
scale, the adjacent Grussai beach experience sedimentation. Even with well documented coastal dynamics in PSRD, some
issues regarding to coastal behavior rates, and patterns in coastal erosion and sedimentation classification remains unclear.
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Thus, the aim of this study is analyzing the coastline dynamics of the southern PSRD describing the characteristics of shoreline
behavior in an interdecadal scale, to identify rates and the classification of coastal processes associated with coastal erosion,
based in different shoreline indicators and methods. The results showed that the PDRD present erosional rates associated with
extreme to severe erosion, trending to spread this pattern to the southern part. On the other hand, stable and sedimentation
rates were cleared mapped in Grussai Beach, showing a homogenous distribution. These results increase the knowledge about
coastal erosion and sedimentation, showing the confidence between local and global algorithms.

Keywords: Interdecadal Analysis, Sandy beaches; DSAS, Aqua Monitor, Beach Profile.

1. Introdugao

A zona costeira é caracterizada pela sua complexidade e dinamismo, representando uma area que estd em
constante mudanga em resposta as for¢antes naturais, como a agdo das ondas, das marés e dos ventos; e as
atividades humanas (BIRD, 2007; DAVIDSON-ARNOTT, 2010; SHERMAN, 2013; BOSBOOM e STIVE, 2022).
Atualmente, cerca de 1,2 bilhdes de pessoas, o que representa 23% da populagao mundial, vivem em até 100km da
costa (NGUYEN e BONETTI, 2016). Neumann et al. (2015) apontam que em 2030 aproximadamente 50% da
populacdao mundial ira residir nas zonas costeiras. Recentemente Bosboom e Stive (2021) atualizaram essa métrica
e estimaram que aproximadamente trés bilhoes de pessoas, ou seja, metade da populagdo mundial ja reside ou
trabalha na zona costeira. Além disso, o litoral apresenta recursos fundamentais para a sociedade, principalmente
no que tange a explora¢do de recursos econémicos, seja no extrativismo, em atividades relacionadas ao turismo,
atividades pesqueiras e outros (BOSBOOM e STIVE, 2021).

Ainda que viver proximo a zona costeira se torne vantajoso em fungao do potencial econdmico, o litoral
apresenta influéncia direta de processos hidro e aerodinamicos (atuagao de ondas e ventos), o que torna a costa em
constante alteragao morfoldgica, de maneira que esse dinamismo expde seus habitantes a um niimero crescente de
impactos, principalmente aqueles atrelados a maior exposicao a eventos de tempestade e as alteracdes do nivel
médio do mar (NMM) (COCO et al. 2014; NGUYEN e BONETTI, 2016; COOPER et al. 2020). Nesse sentido, as
discussdes acerca da vulnerabilidade e da resiliéncia desse ambiente ganharam destaque nas tltimas décadas,
especialmente apds o aumento das publicagdes sobre as proje¢des de aumento do nivel do mar e os impactos na
linha de costa, em particular no contexto das praias arenosas (LUIJJENDIJK et al. 2018; VOUSDOUSKAS et al. 2018;
MENTASCHI et al. 2018; COOPER et al. 2020).

Dentro desta légica de vulnerabilidade e adaptacdo das praias arenosas, a linha de costa (LC) aparece como
um elemento de mapeamento capaz de refletir as variagdes morfoldgicas e os processos costeiros de erosao e
acrecao, sobretudo nas escalas interanual e interdecadal. Segundo Boak e Turner (2005), a linha de costa pode ser
definida como um limite ou uma intersecao entre dois ambientes: o oceano e o continente, a partir de uma série de
diferentes indicadores, e representa uma feicdo suscetivel a modificacdes morfologicas geradas através de
processos naturais e antropogénicos (CASTELLE e MASSELINK, 2023). Sua posi¢do espacial € variavel em
diversas escalas temporais, o que a transforma num limite mével e, por vezes, dificil de ser definido e mapeado
(MAIA e FARIAS, 2010; ROCHA e FERNANDEZ, 2020). Portanto, a escolha do indicador adequado de analise da
LC se torna um elemento metodoldgico primordial, tanto na detecgdo da feigao quanto na andlise da sua dindmica.

Segundo Boak e Turner (2005) sao definidos dois grupos de indicadores de linha de costa: (a)fei¢des costeiras
discerniveis visualmente; e (b)baseadas em datum vertical de maré e nivel médio do mar. No primeiro grupo os
indicadores podem ser representados pelo limite da vegetacao, pela base da escarpa da duna frontal, pela base ou
topo da falésia, pelo contato imido/seco. De acordo com Rocha e Fernandez (2020), a escolha do indicador

geralmente depende dos materiais e dos métodos disponiveis para o mapeamento e para as analises que, também
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dependem da escala espaco-temporal analisada. Ainda assim, os autores ressaltam a possibilidade de equivocos
na interpretagao da dindmica da LC, sobretudo devido a ndo clareza do papel das escalas interdecadal e interanual
dos processos costeiros e seus efeitos na LC; ou mesmo a dificuldade de aquisi¢do dos dados em diferentes
temporalidades que agregue, por exemplo, os monitoramentos in situ da zona costeira e imagens de satélite e/ou
fotografias aéreas (ALMEIDA et al. 2021).

Ao longo das ultimas décadas, a detecgdo e a avaliagdo do comportamento da LC frequentemente eram
obtidas através de monitoramentos in situ (perfis de praia), aquisicdo por Sistema de Posicionamento Global —
Global Positioning System- (GPS) ou GPS Diferencial (DGPS) e mapeamento em fotografias aéreas (BAPTISTA et al.
2011). No entanto, a partir do desenvolvimento de novos sensores e técnicas de processamento digital de imagem,
o Sensoriamento Remoto (SR) potencializou a deteccdo dessa feicdo a partir de uma visao multiescalar e
multitemporal, sobretudo a partir do desenvolvimento do Google Earth Engine (GEE), e das técnicas de deteccao
automatica da linha de costa (LUIJENDIK] et al. 2018; ALMEIDA et al. 2021; TAYLOR ef al. 2021). Tais avangos
metodologicos tém permitido uma melhor avaliagdo do fendmeno da erosao costeira em praias arenosas, que
geralmente ocorre como reflexo de um balango sedimentar negativo de causas naturais e/ou antrépicos (SOUZA
et al. 2005). Recentemente, Luijendikj et al. (2018) atribuiu, a partir de analises da LC via SR no GEE, que
aproximadamente 24% das praias arenosas do globo sofreram com um processo de erosao costeira, entre o periodo
de 1984-2016.

Especificamente no estado do Rio de Janeiro, processos de erosdo costeira decorrentes de déficit sedimentar
e/ou impactos de tempestade ocorrem em alguns pontos do litoral (MUEHE et al. 2018), como € o caso do distrito
de Atafona, localizado préximo a foz do delta do rio Paraiba do Sul. Este delta é considerado uma importante
feicao geomorfologica que foi construida aproximadamente nos tultimos 5.000 anos, a partir do abaixamento do
nivel médio do mar e do aporte sedimentar do rio Paraiba do Sul (DIAS e GORINI, 1980; DOMINGUEZ et al. 1981;
MARTIN et al. 1993; DIAS e KJERFVE, 2009). Embora seja uma fei¢do que representa o processo predominante
de progradagdo na escala do Holoceno, o fendmeno da erosdo costeira que ocorre préoximo a foz, tem sido
historicamente mapeado por monitoramento de perfis de praia e mapeamento da linha de costa a partir de
fotografias aéreas.

A erosao costeira em Atafona é abordada na literatura desde a década de 1990 do século XX por Bastos (1997),
através da analise da LC por perfis de praia. Posteriormente, Santos (2006), a partir de processamento de dados de
LC por fotografias aéreas; e mais recentemente Rocha et al. (2018), Silva (2019) e Vasconcelos et al. (2021) analisam
dados temporais mais recentes, sem necessariamente considerar elementos de classificacdo quantitativa em relacao
a erosao, estabilidade e acresc¢do, que possam discernir padroes de distribui¢do espacial destas classes, ao longo
do trecho entre Grussai e Atafona, e mesmo quais sao os efeitos da erosao sobre a urbanizacao na area. Desta forma,
o objetivo principal deste artigo € analisar a dindmica da linha de costa no flanco sul do delta do rio Paraiba do Sul,
em uma escala interdecadal (intervalo de 1954 e 2018) identificando padrdes de comportamento da linha de costa,
classificando quais sao os trechos em erosao, estabilidade e acrecao. Buscou-se, ainda, comparar e validar essas
analises com dados de perfis de praia (de 2005 a 2018), que tem escala de maior detalhe, e também relacionar os
resultados com dados globais descritos na Plataforma Deltares Aqua Monitor (LUIJENDIK] et al. 2018). A partir dos
resultados obtidos buscou-se avaliar os impactos da erosao costeira sob a ocupagao urbana a partir de uma
proposta de quantificagdo dos efeitos erosivos sobre os padrdes de urbanizagao na area; bem como buscou-se
discutir o significado do fendmeno da erosao costeira no contexto geologico-geomorfoldgico do delta do rio Paraiba
do Sul.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.1; €2272; DOIL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i1.2272 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 1, 2024 4 de 23

2. Area de Estudo

A drea de estudo faz parte do Complexo deltaico do rio Paraiba do Sul (CDRPS), mais especificamente no
flanco meridional do delta do rio Paraiba do Sul (Figura 1A), abarcando as localidades de Atafona e Grussai, no
municipio de Sao Joao da Barra (Figura 1B). De acordo com Dias (1981), o CDRPS pode ser definido como um
conjunto de ambientes sedimentares relacionados a diferentes fases de deltagao do rio Paraiba do Sul (R]), sendo
limitado ao sul por planicies fluvio-lagunares; e ao norte, por Tabuleiros do Grupo Barreiras, além da presenca do
dominio suave colinoso em diregao oeste da planicie.

O CDRPS, ao sul do Cabo de Sao Tomé (Figura 1A), é formado por uma planicie costeira de idade pleistocénica
e uma estreita barreira transgressiva holocénica que trunca uma série de sistemas lagunares, que estao inseridos
em grande parte no Parque Nacional de Restingas de Jurubatiba (ROCHA et al. 2013). Ja ao norte do Cabo de Sao
Tomé, a principal feigdo que marca o CDRPS é o delta do rio Paraiba do Sul, onde se localiza efetivamente a area
de estudo. Este delta faz parte da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (RPS), no qual apresenta
aproximadamente 1150 km de extensao e abrange os estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais, ocupando
uma drea equivalente a 62.000km? (ANA, 2016). Em fung¢do da sua localizacdo, proxima as principais metrépoles
da regidao Sudeste, o rio Paraiba do Sul e seus tributarios apresentam varios trechos controlados por sistemas
complexos de operag¢des hidraulicas, que visam suprir a necessidade hidroelétrica de grande parte da populagao
do seu entorno (SILVA, 2019).

Ja com relagao aos aspectos geoldgico-geomorfoldgicos do delta do rio Paraiba do Sul (DRPS), este € formado
por uma extensa planicie costeira que se desenvolveu sob condigdes de abaixamento do nivel relativo do mar
regionalmente identificado por Angulo et al. (2006) no Holoceno Superior em fung¢ao do aporte sedimentar do rio
Paraiba do Sul (p ex.: DOMINGUEZ et al. 1981; ROCHA et al. 2019 e FIGUEIREDO et al. 2021). Em termos
geomorfoldgicos esta planicie é formada por uma sucessao de feixes de cristas de praia e representa um processo
evolutivo de progradagao da linha de costa com episddios truncamentos erosivos que marcariam fases de
interrupgao no processo de progradacao da planicie deltaica, especificamente no flanco sul da fase mais recente de
deltacao (DIAS, 1981; BASTOS, 1997, ROCHA et al. 2017, ROCHA et al. 2019).
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Figura 1. (A) Mapa de localizacio da area de estudo. (B) Os pontos numerados representam a rede de monitoramento
de perfis de praia, realizados pelo Laboratério de Geografia Fisica da Universidade Federal Fluminense (LAGEF)

desde 2005. Os perfis 1 e 2 foram perdidos em fungdo da erosao costeira.

Em relagdo aos padrdes climaticos, o CDRPS esta inserido numa area de clima tropical imido, com
temperatura média de 22°C (ROCHA, 2009). Apresenta ainda, uma estagao chuvosa no verao e uma estagao seca
no inverno, cuja precipitacao média anual é de aproximadamente 900 mm (BASTOS, 1997; ROCHA et al. 2016). Os
ventos de Nor-Nordeste (NNE) sao predominantes da regidao, em fun¢ao da influéncia do sistema de alta pressao
do Atlantico Sul (ASAS), atuando com velocidades entre 4 a 13 m/s, segundo os dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para o periodo de 2006 a 2018; e Souza e Bulhdes (2011). Ja os ventos de Sul (S) e de Sudoeste
(SO) também atingem a regiao, em func¢ao das passagens de sistemas frontais.

Como o padrao de ondas esta associado a incidéncia dos ventos, Vasconcelos et al. (2016), Souza (2011) e Souza
e Bulhdes (2011) indicam um padrao bimodal de ondas atuando neste litoral, com predominancia de ondas dos
quadrantes Leste-Nordeste (ENE), associados ao ASAS; e do quandrante Sul (S), associados a passagem de sistemas
frontais. As ondas de NE tendem a apresentar em média 1,0 m de altura, enquanto ondas advindas dos quadrantes
S e SE, tendem a ultrapassar 3,0m (SOUZA, 1988). Ainda assim, Souza e Bulhdes (2011) chamam atengao para
ventos intensos oriundos do quadrante Leste-Nordeste (ENE) ou Leste-Sudeste (ESE) que promovem forte agitagao
maritima e tendem a atingir mais especificamente o litoral do distrito de Atafona. Em relagao ao regime de maré,
segundo a DHN (1979), predomina-se um regime de micro-maré mista, com amplitudes préximas a 1,2 m.

O transporte litoraneo no flanco sul do delta, segundo Dias e Gorini (1980), Cassar e Neves (1993), apresenta
sentido predominante voltado para Sul. A partir da reconstrugao do clima das ondas para o periodo de 2004 e
2007, Vasconcelos et al. (2016) também calcularam um transporte residual predominante em diregao ao Sul do rio
Paraiba do Sul. No entanto, o transporte de Sul para Norte também ja foi discutido por Dominguez (1996) e,

segundo o autor, esse transporte levaria ao desenvolvimento do efeito do “molhe hidraulico”. De acordo com
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este autor, esse efeito poderia explicar as fases de formacdo de pontais arenosos préxima a foz, intercaladas por

fases de erosao em cendrios de redugao de descarga liquida fluvial.

3. Materiais e Métodos

3.1. Delimitacio da linha de costa

Para a determinacao da linha de costa (LC) foi realizada a vetoriza¢ao de indicadores pré estabelecidos (figura
2), nas seguintes imagens: (i) fotografia aérea do ano de 1954 (Fonte DRM -resolugao espacial de 3,8m); (ii)
fotografias dos anos de 1976 e 2002 (Fonte DRM - resolugao espacial 0,86m); (iii) Ortofoto do ano de 2005 (Fonte
IBGE - resolucao espacial 1m); (IV) Imagem de satélite do ano de 2016 (Fonte: acervo Google Earth Pro — resolu¢ao
espacial de aproximadamente 0,65m). Todas as imagens foram georreferenciadas a partir da Ortofoto do IBGE do

ano de 2005 (disponivel em  https://www.ibge.gov.br/geociencias/imagens-do-territorio/imagens-

corrigidas/10852-ortomosaicos.html?=&t=downloads) no programa ArcMap™ 10.4. Quadros (2015) realizou uma

avaliacdo geométrica do posicionamento das Ortofotos de 2005 para Quissama (R]) e Macaé (R]), dentro do CDRS
e a 90km de distancia, e identificou um erro médio de 2,26m, classificando-a como classe A de padrao de exatidao
cartografica (PEC). Também foi utilizada uma linha de costa correspondente ao ano de 2018, obtida através de
caminhamento com auxilio de GPS., modelo GPSmap 64Sx, que registra coordenadas nao somente no sistema GPS,
mas também no sistema GLONASS.

Em fungdo da facilidade de identificagao nas diferentes imagens temporais, definiu-se o contato iimido/seco
como indicador de linha de costa, o que corresponderia ao indicador F e G, na Figura 2C. Porém, cabe ressaltar
que, principalmente no setor mais erosivo, esse contato se sobrep0s ao contato da base da escarpa da duna frontal
(figura 2A e 2B), correspondente ao indicador E (figura 2). Muehe e Klumb-Oliveira (2014) apontam para o cuidado
com a utilizagao do indicador do contato imido/seco, principalmente quando se emprega apenas duas imagens
como indicagao de tendéncia, uma vez que tal contato possa apenas representar variabilidade morfodinamica da
praia, nao necessariamente a projecdo da propria LC. Esse ndo é o caso do presente trabalho, que utilizou 6
momentos temporais, de maneira que as flutuagdes morfodinamicas ndo seriam esperadas em um nimero maior
de amostragens.

Com relacdo ao erro estimado do mapeamento, foi considerado o efeito da maré que influencia o
mapeamento do indicador da LC. Para isso, foi assumido o valor encontrado por Quadros (2015) que identificou,
a partir de pesquisas empiricas envolvendo a amplitude da maré sizigia no norte fluminense, que a variagao dessa
forcante pode deslocar o indicador de LC em até aproximadamente 10 m. Considerando o maior intervalo temporal
de analise (1954 — 2018), o erro estimado é de aproximadamente + 0,15 m/ano, o que nao altera os intervalos de
classificagao utilizados nesse trabalho ou a resultante do processo, uma vez que as classes de erosao e acregao sao

separadas pelo intervalo de -0,5m/ano a 0,5m/ano, relativos a classe de estabilidade.
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Figura 2. Indicador de linha de costa utilizado no mapeamento em planta: (A) indicador da escarpa da duna
frontal;(B) contato imido seco; (C) indicadores de LC discerniveis visualmente, proposto por Boak e Turner (2005) e

utilizados na avaliagdo dos perfis de praia.

As taxas de variagao de linha de costa foram estimadas a partir do auxilio do plugin Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) para ArcMap™ 10.4, desenvolvido por Thieler ef al. (2009), e atualizado por Himmelstoss et al.
(2018). O método consistiu na geracdo de transectos transversais a praia (espagados em 50m entre si) que foram
gerados a partir de uma linha de base definida (baseline) e da vetorizagdo de linhas de costa em diferentes datas
(shoreline). Apds a criacao da linha de base, das LC e dos transectos, gerou-se no DSAS as taxas de variagao de LC
para cada recorte temporal (1954 a 1976; 1976 a 2002; 2002 a 2005; 2005 a 2016; 2016 a 2018 e 1954 a 2018).

Objetivando caracterizar o comportamento da linha de costa, gerou-se uma classificacao pautada na relagao
m/ano, conforme apontado nos trabalhos de Esteves e Finkl (1998), Rader et al. (2018), e Rocha et al. (2021). Na
tabela 1, os autores propuseram as seguintes classes a partir do calculo do End Point Rate (EPR) que consiste na
variagdo espacial (metro) entre a LC mais antiga e a mais recente sobre a variacao temporal (ano) da LC mais antiga
para a mais recente. Luijendikj et al. 2018, também propds as seguintes classes, entretanto os autores se basearam
em calculos de regressao linear (LRR). Desta forma, ao se utilizar dos intervalos de classificacdo na Tabela 1,
buscou-se padronizar os resultados obtidos para a literatura internacional, de maneira a se permitir analises

comparativas em areas litoraneas distintas.

Tabela 1. Tabela com as classes e taxas utilizadas no mapeamento de LC para a area de estudo.

Classes Taxas
Intervalo 1 Acrecao >0,5m/ano
Intervalo 2 Estabilidade -0,5m/ano a 0,5m/ano
Intervalo 3 Erosao -0,5m/ano a -1,0m/ano
Intervalo 4 Erosao severa -1,0m/ano a -3,0m/ano
Intervalo 5 Erosao extrema <-3,0m/ano
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A partir da aplicacdo do DSAS gerou-se em torno de 180 transectos ao longo dos 10 km de linha de costa,
entre os anos de 1954 e 2018, incluindo as varia¢des temporais de 1954-1976, 1976-2002, 2002-2005, 2005-2016 e
2016-2018. Nesse sentido, cabe destacar que a interpretacdo da LC na escala interdecadal (1954 a 2018) buscou
inferir padrdes e, portanto, indicar tendéncias erosivas e/ou de acregdo para a area discutida, com intervalos pré-
definidos. Para isso, definiu-se um EPR, a mesma métrica estatistica utilizada por Esteves e Finkl (1998) e Rader
et al. (2018) e Rocha et al. (2021) para cada perfil de praia. A partir disso, calculou-se as taxas de variacdo de linha
de costa para cada transecto. Ainda assim, cabe ressaltar que a ndo padronizacdo dos intervalos temporais de
analise se deve a preferéncia pela utilizagdo de imagens de alta resolucao espacial neste trabalho e, portanto, tais

materiais ndo necessariamente sdo obtidos com regularidade temporal.

3.2. Validagdo da linha de costa e andlise comparativa com petfis de praia

O Laboratério de Geografia Fisica da Universidade Federal Fluminense (LAGEF) conta com uma rede de
monitoramento continua de perfis de praia (8 pontos) na area de estudo que se iniciou em 2005. Anteriormente
eram 10 pontos de monitoramento, mas os perfis 1 e 2, foram perdidos em funcdo da erosdo costeira, por estarem
muito préximo a foz (ROCHA et al. 2018). Os perfis foram obtidos, em campo, a partir do uso de diferentes técnicas
de topografia e em seguida os dados e graficos foram plotados no programa Microsoft Office Excel. O ponto de
partida da coleta de cada perfil seguiu os Referenciais de Niveis (RNs) pré-estabelecidos até pelo menos o recuo
maximo das ondas, e ndo raramente se estendendo para a zona submarina. As cotas dos RNs foram ajustadas ao
nivel médio do mar, segundo o método proposto por Muehe et al. (2003). Esses perfis balizaram a validagao das
taxas geradas pela ferramenta DSAS para o periodo de 2005 a 2018.

Nos perfis praias foram identificados os indicadores discerniveis visualmente, proposto por Boak e Turner
(2005) e os mesmos foram comparados na série temporal do monitoramento. Para os perfis 3, 4 e 5, foi considerado
a base da escarpa erosiva como indicador de linha de costa (Indicador E, figura 2C); para o perfil 6, a base da
escarpa da duna frontal (Indicador C, figura 2C); e para os perfis 8, 9 e 10, a crista da berma, relativo ao indicador
D (figura 2C). No caso destes indicadores, assume-se que a variagao da maré nao influencia a resultante da LC
mapeada e, consequentemente, das taxas identificadas, uma vez que a morfologia identificada se ajustaria as
condicdes de ciclos completos de maré. Visando discutir os dados globais de LC propostos por Luijendijk et al.
(2018), foram extraidos transectos e seus respectivos graficos de regressao linear, na plataforma Deltares Aqua
monitor para o setor dos perfis de praia. Dito isso, optou-se pela escolha dos setores referentes ao P3 e ao P9, por

representarem os extremos do comportamento de LC, relacionados a erosao severa e acrescao, respectivamente.

3.3. Quantificacdo do impacto da erosdo costeira sob edificacoes

Com o objetivo de discutir os danos causados pela erosdo costeira, foi realizado um mapeamento em planta
do nimero de quadras/quarteirdes perdidos para o periodo de 1976-2019. Para isso, foi utilizado como material:
(1) fotografia aérea disponibilizada pelo DRM (1976); (2) Ortofoto do IBGE (2005) e; (3) imagem de satélite
Worldview, disponibilizado pelo INEA (2019). Apos a aquisi¢ao dos materiais, foi realizado uma vetorizagao dos
arruamentos na imagem de 1976 no programa ArcMap 10.4™, tendo em vista que nas imagens de 1954 nao é
possivel observar elementos de urbanizagao, pela simples auséncia deste padrao de ocupacao.

Para se quantificar os efeitos da erosao, prop6s-se no mapeamento a identificacao de: (1) areas totalmente
danificadas, ou seja, quarteirdes que se tornaram inexistentes entre um recorte temporal e outro e (2) areas
parcialmente danificadas, quando o quarteirdo se encontra parcialmente erodido e, portanto, sofre atualmente com
0 processo entre um recorte temporal e outro. A partir da sobreposi¢ao das camadas vetoriais de 1976 com as

imagens de 2005 e 2019, foi feito uma quantificagio do numero de quadras perdidas e a partir disso, foram
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comparados com os dados propostos por Azevedo (2004), Mello et al. (2018) e Vasconcelos et al. (2021) de perda de
areas e estruturas urbanas para o distrito de Atafona, para que a quantificagdo identificada fosse devidamente

comparada com dados previamente medidos por diferentes autores.

4. Resultados

4.1. Andlise das taxas de linha de costa no DSAS

Durante o periodo de 1954-2018 o comportamento de linha de costa (figura 3A) observado na area de estudo
mostra que todos os intervalos puderam ser identificados, e de maneira que a erosdo extrema ficou concentrada
nas proximidades da foz, em que as taxas superaram (-)3 m/ano, ajustados ao controle dos perfis de praia 3, 4 e 5.
A erosao severa que prevé recuos da ordem entre (-)1 e (-) 3 m/ao, se mostrou prevalecente nos trechos ao sul do
P5, até os limites do perfil 7. O trecho considerado estavel (entre 0,5 tanto para erosao como para acresgao) ficou
restrito ao perfil 7 e o perfil 8. Entre o P8 e o P10, salvo alguns transectos de estabilidade, houve um sensivel
predominio de taxas de acrecdo. Desta forma a figura 3A mostra que ocorre uma predominancia dos processos
erosivos ao norte na localidade de Atafona, entre os perfis P3 e o P7; enquanto ocorre o processo de acregao ao sul,
em Grussai, entre os perfis P8 e o P10. Detalhadamente, portanto, pode-se afirmar que o P3, P4 e P5 estdo inseridos
no setor de erosdo extrema, pois os transectos apresentam taxas superiores a (-) 3,0 m/ano. Ja o P6, encontra-se na
classe de erosao, pois os transectos geraram taxas entre (-) 1,0 m/ano a (-) 0,5 m/ano. Por fim, o P8, P9 e P10 estao
inseridos na classe de acre¢ao, com taxas maiores de (+) 0,5 m/ano (figura 3A).

Se o comportamento geral ficou evidente, nas diferentes escalas de andlise este padrdo foi variavel.
Observando o intervalo de 1954-1976 e 1976-2002, identificados nas figuras 3B e 3C, nota-se que houve um ligeiro
aumento do niimero de transectos, ao norte em Atafona, que sofrem com a erosao extrema, haja visto que linha
com esta classificacdo se propagaram em direc¢do ao norte do P5. Por outro lado, a faixa de erosao extrema se
reduziu, passando para erosdo entre o P6 e o P7. Isso indiciaria que o processo de erosdo costeira extrema se
acentuou no periodo de 1976-2002, mesmo considerando o maior intervalo temporal entre essas imagens, quando
comparado com o intervalo entre 1954-1976. Por outro lado, a partir do P7, em direcao a Grussai se mostrou mais
estavel, e ndo tdo acrescional. Ja para os intervalos de 2002-2005 e 2005-2016, um aumento expressivo da area de
erosao extrema e severa em Atafona (figura 3D e E), em que a LC, nas proximidades do P7, estaria dentro de uma
classificagdo de erosao severa, diferente da classificacdo determinada até, 2002 (figura 3C). Ao Sul, o
comportamento aparentemente se consolidou com duas bem definidas faixas de estabilidade nas proximidades do
P8, e de acrescao, entre o P9 e o P10.

No intervalo mais recente, entre 2016-2018, nota-se a projecao da area de erosao extrema para o sul, entre o
P3 e o0 P7, indicando uma intensificacdo do processo de erosao costeira nos anos mais recentes da analise. Além
disso, os resultados dos tltimos trés intervalos temporais (Figuras 3D, E e F) mostram um aumento da abrangéncia
espacial do processo de erosdo, que passa a ocorrer até as proximidades do perfil P7, ja proximo ao distrito de

Grussali.
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Figura 3. Mapa com os transectos gerados pelo DSAS entre os intervalos sugeridos (1954-2018; 1954-1976; 1976-2002;
2002-2005; 2005-2016; 2016-2018) e a classificagdo do comportamento de linha de costa seguindo a quantificagdo
proposta pelos autores citados acima para cada periodo. Notar que ocorre variagdes de LC ao longo dos diferentes
recortes temporais e espaciais, no entanto, observa-se um predominantemente erosao ao Norte, em Atafona e acrecao

ao Sul em Grussai.

Ja a classificacdo da linha de costa numa escala temporal maior, como por exemplo, a analise do periodo de
1954 a 2018 (figura 3A), proporciona uma investigacao mais assertiva no que diz respeito a indicagao de tendéncias
dos fendmenos e das taxas de comportamento da LC. De acordo com a tabela 2, as taxas de erosao costeira no
distrito de Atafona chegaram a (-) 5,39 m/ano (préximo ao perfil P3). Ja em Grussai, as taxas de acregao chegaram

a (+) 3,43 m/ano (préximo ao perfil P9).

4.2. Perfis de praia e validagio das taxas do DSAS

O comportamento da LC observado nos perfis de praia foi condizente com comportamento da LC observado
nas imagens, sobretudo para o intervalo temporal envolvendo toda a série temporal 1954-2018 (figura 4). Os perfis
P3 e P5 foram aqueles que apresentaram os maiores indice de erosao, sendo determinados por erosao extrema. Os
perfis, P4, P6 e P7 mostraram também comportamento de recuo da linha de costa, porém enquadradas na classe
de erosao severa. A partir do perfil 8, os perfis P9 e P10 se mostraram com padrao de comportamento de acregao,
nos 15 anos monitoramento (Figura 4). E interessante que o perfil P7, foi o tinico que apresentou uma sensivel
diferenca em relacéo a classificacdo envolvendo a resultante do envelope de perfis e a classificacdo determinada
pelo DSAS, uma vez que pelos perfis o ponto seria classificado como erosao severa, enquanto pelo algoritmo
apresentaria padroes de estabilidade (Figura 4F e Tabela 2).

Na Tabela 2 estdo expostos os resultados comparativos entre o DSAS e os perfis de praia. Especificamente

no perfil P3, considerando a escarpa erosiva como indicador de linha de costa, foi identificado um recuo para o
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periodo de 2005-2018 de aproximadamente 50 metros, o que representa uma taxa de (-) 3,84m/ano (figura 4A).

Extrapolando a analise temporal, a taxa adquirida pelo DSAS para o periodo de 1954-2018 para o mesmo setor do

perfil P3 foi de (-) 5, 39m/ano, o que representa um recuo de 345 metros (Figura 3A e Tabela 2).

Ja no perfil P4 e P5, é possivel observar a presenga de dunas frontais até 2008 e como reflexo da erosao

costeira, essa feicdo geomorfoldgica foi completamente erodida (Figuras 3B e 3C), assim como também observado

por Rocha et al. (2018) e mais recentemente Machado (2020). Também considerando a base da escarpa erosiva como

indicador, o P4 apresentou um recuo de aproximadamente 30 metros, representando uma taxa de 2,30 m/ano

(figura 4B) e para o P5 um recuo de 45 metros e uma taxa de 3,46 m/ano (figura 4C). Enquanto na escala de 1954-

2018 da analise no DSAS, o P4 apresentou um recuo de 301 metros, totalizando uma taxa de (-) 4,71m/ano, o P5

demonstrou um recuo de 248 m, ou seja, uma taxa de (-) 3,88m/ano (Tabela 2).
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Figura 4. Rede de monitoramento de perfis de praia para o periodo de 2005-2018 entre Atafona e Grussai. Notar que

o P3, P4, P5 e P6, encontram-se em area de erosao costeira, variando entre extrema e severa, e os P8, P9 e P10 em area

de acrecdo de linha de costa. Os indicadores de LC utilizados também estao marcados nos perfis bidimensionais,

como (1) escarpa erosiva; (2) base da duna frontal, (3) crista da berma.
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Tabela 2. Tabela com as taxas de variagao de linha e costa em cada intervalo temporal e métodos

abordados (todas as taxas encontram-se em metro/ano).

Taxas de variagdao da LC (m/ano): Transectos DSAS

Perfil/Recorte temporal P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1954-1976 -5,83 -4,42 -3,13 -0,05 2,09 2,06 2,34 2,1
Erosao Erosao Erosao
Classe Erosao Acrecao Acrecao  Acrecao  Acrecao
extrema extrema extrema
1976-2002 -5,37 -5,31 -4,08 -0,63 2,26 3,99 3,50 3,65
Erosao Erosao Erosao
Classe Erosao Acrecgao Acrecdo  Acrecao  Acrecao
extrema extrema extrema
2002-2005 -12,29 -9,98 -10,34 -4,04 -15 3,84 4,14 2,04
Erosao Erosao Erosao Erosao Erosao
Classe Acrecdo  Acrecao  Acrecao
extrema extrema extrema extrema severa
2005-2016 -2,12 -2,69 -2,45 -0,14 0,61 1,64 3,46 3,81
Erosao Erosao Erosao
Classe Estabilidade  Acrecao Acrecdo  Acrecao  Acregao
severa severa severa
2016-2018 -2,82 -1,79 -2,68 -1,31 4,52 8,87 9,58 -
Erosao Erosao Erosao Erosao
Classe Acrecao Acrecao  Acrecao
severa severa severa severa
1954-2018 -5,39 -4,71 -3,88 -0,42 1,87 3,22 3,43 3,32
Erosao Erosao Erosao
Classe Erosao Acregao Acrecao  Acrecao  Acrecao
extrema extrema extrema

Taxas de varia¢do da LC (m/ano): Perfis de monitoramento de praia

Perfil/Recorte temporal P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
2005-2018 -3,84 -2,30 -3,46 -2,43 -1,53 3,38 3,43 2,54
Crista Crista Crista
Escarpa Escarpa Escarpa Escarpa da Escarpa
Indicador de LC da da da
erosiva erosiva erosiva DF da DF
berma berma berma
Erosao Erosao Erosao Erosao Erosao
Classe Acrecao  Acrecao  Acrecao
extrema severa extrema severa severa

5. Discussao

5.1. A erosio costeira em Atafona: discussoes e perspectivas futuras

Os processos de erosao costeira em Atafona foram documentados por diversos autores no Brasil (BASTOS,
1997; AZEVEDO, 2004, SANTOS, 2006; ROCHA, 2009; et al. 2018, MACHADO, 2020; VASCONCELOS et al. 2021).
Os dados analiticos identificando as taxas de recuo de linha de costa (Tabela 2 e Figura 4), e indicadores
geomorfolégicos (Figura 3), faz com que o trecho de Atafona seja considerado um ponto proeminente de erosao
costeira (hot spot). Esse termo pode ser atribuido as praias que sofrem com taxas de recuo severo de LC, quando
comparado com o seu entorno (KRAUS e GALGANO 2001; BENEDET et al. 2007). Luijendikj et al. (2018), para uma

escala global, consideraram como hot spot de erosdo costeira, areas que compreendem pelo menos 5 km em erosao,
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a uma taxa maior que (-) 0,5 m/ano ao longo do periodo de analise de 1984-2016, compreendendo, portanto, o
trecho costeiro de Atafona.

Ainda assim, considerando o contexto geologico-geomorfologico, chama a atencdo a ocorréncia de um “hot
spot” de erosdao em um ambiente deltaico que, comumente é caracterizado pela progradacio do prisma
deposicional. A identificagdo do trecho de ‘hot spot’ s6 foi possivel de determinar em fungao do calculo das taxas
de erosdo em escala decadal, feitas utilizando os dados de DSAS e comparadas com as classes de erosao descritas,
0 que mostra avangos em rela¢do ao entendimento dos processos ndo somente erosivos, mas também deposicionais
mais recentemente feitos por Vasconcelos et al. (2021), que identificou as areas de erosao e acresgao, sem definir
classes relacionados ao comportamento da linha de costa.

Quando se olha para o interior da planicie costeira o que se observa é que esses processos podem ter ocorrido
em outras escalas temporais sendo, portanto, recorrentes no processo de evolugao da planicie deltaica do rio
Paraiba do Sul, na escala do Holoceno (ROCHA et al. 2019). Também notado por Dias (1981); Bastos (1997); Rocha
et al. (2017) as cristas no flanco sul do rio apresentam uma dire¢ao predominante NE-SW, a mesma direcédo da atual
linha de costa, e algumas destas cristas encontram-se separadas por truncamentos erosivos. Na escala do Holoceno,
esses truncamentos distribuidos pela planicie deltaica podem futuramente demonstrar a influéncia de oscilagdes
climato-oceanograficas.

De maneira comparativa a outros deltas no mundo, Besset et al. (2019) avaliaram os processos de erosao e
progradagao também na escala interdecadal no delta do rio Paraiba do Sul. De acordo com o mapeamento da area
deltaica realizada pelos autores, a por¢ao subaérea do delta do rio Paraiba do Sul ainda apresenta resultante de
ganho de drea emersa. Por outro lado, em outros deltas do mundo, as interveng¢des antropogénicas nas bacias de
drenagem e os impactos das mudancas climaticas globais j4 tém resultado em processos erosivos mais
generalizados (BESSET et al. 2019).

Embora nao se deva desconsiderar o papel das interven¢des na bacia de drenagem e a possivel redugao da
descarga sedimentar como influéncia do processo de erosao costeira, a causa efetiva mais provavel pode ter relagao
com a atuagado da convergéncia de ortogonais de ondas (BASTOS, 1997, ROCHA et al. 2018). Este fendmeno tenderia
a concentragao de energia no processo de propagacao de ondas, resultado da intera¢ao entre as ondas obliquas de
direcdo NE e da configuracdo morfolégica em formato de ctspide, encontrada na desembocadura fluvial.
Considerando a caracteristica morfodinamica do delta do Paraiba do Sul, classificado como “delta assimétrico
dominado por ondas” (BHATTACHARYA e GIOSAN, 2003; ASHTON e GIOSAN, 2011), ainda sao necessarios
mais estudos sobre simulagdes de propagagao de ondas na respectiva area. No tocante aos estudos sobre as ondas
e distribuigao sedimentar na foz, Cassar e Neves (1993) mostram que a partir da desembocadura o volume
distribuido para sul atinge aproximadamente 4400 m?®dia, o que aparentemente nao € suficiente de retardar a
erosao costeira. Por outro lado, o rio Paraiba do Sul registrou uma reducdo da vazao no baixo-curso em torno de
35% entre os anos de 1934-2015 (ROCHA et al. 2022).

Apesar da dimensao espacial do fendmeno de erosao costeira estar restrito a localidade de Atafona, os efeitos
dessa erosao na regido tém causado impactos significativos em edificagdes e estruturas urbanas, totalizando em
termos de area 1.031.238,59 m?, entre 1954-2019. Vasconcelos et al. (2021) foram bastante assertivos na identificagao
das areas em que ocorrem erosao e progradacao, porém nao classificaram comparativamente o comportamento da
linha de costa e os efeitos diretos sobre as edificacdes. Neste particular, Azevedo (2004) realizou a quantificagao
dos impactos diretos sobre Atafona, através de imdveis cadastrados pela Secretaria de Fazenda para o periodo de
1975 a 2004, estimando a perda de 183 imoveis. J& mais recentemente, entre 2005 e 2016, Mello et al. (2018)
verificaram uma perda de mais de 40 imoveis, correspondendo um total de 7 quadras, mostrando a continuidade

das perdas de benfeitorias.
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Considerando a drea urbana de Atafona entre 1976-2019 (Figura 5A, B e C), atribuiu-se uma perda completa
de 5 quarteirdes, enquanto 7 ficaram parcialmente danificados, ou seja, foram atingidos indiretamente por
processos da erosao costeira e/ou pelo processo do avango transgressivo das dunas frontais, ja mencionado em
Fernandez (2008), Rocha et al. (2018). Na avaliagdo sobre os efeitos diretos da erosdo sobre a area urbana, o
fendmeno atingiu um total de 12 quadras ao longo de 43 anos, totalizando uma area de 215.539,059m? o que
representa, aproximadamente a perda de 1 quarteirdo a cada 3 anos e meio (Figura 5). Entre 1976 e 2005, notou-se
uma perda completa de 3 quadras e 3 parcialmente danificadas, ou seja, ao longo de 29 anos, 6 quadras foram
atingidas totalizando uma taxa de 1 quadra a cada 5 anos, em média, totalizando uma area de 103.162,11 m2 De
fato, entre 2005 e 2019, notou-se uma aceleragao desse processo, tendo em vista, que se perdeu aproximadamente
1 quadra a cada 2 anos e meio, fato também observado na area de erosdo que dobrou no periodo.

A partir destes dados, a figura 5 apresenta uma avaliagdo que classifica os efeitos da erosao costeira sob as
estruturas urbanas. Entre os anos de 2005 e 2019, observou-se que a erosao severa (figura 3) projetou-se para o sul,
e, portanto, projetou também a drea totalmente danificada, assim como propagou para posi¢des mais meridionais
as areas definidas como parcialmente danificadas. Isso mostra que, conforme os efeitos erosivos foram se

acentuando e se projetando, as edifica¢bes que anteriormente estariam afastadas da LC e fora do alcance da erosao

gradualmente foram sendo danificadas.
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1976 e sua area urbana. (B) Ortofoto do IBGE de 2005 e a area urbana de 1976.

=5
“

Figura 5. (A) Imagem do DRM de
Notar a perda de 3 quadras por completo em fungao da erosao costeira. (C) Representa a perspectiva mais atual do
processo, na imagem de 2019 do INEA. E possivel verificar que 12 quarteirdes foram atingidos desde 1976. (D) Foto
obliqua do distrito de Atafona. Notar a escarpa erosiva, bem como as edificacdes e arruamento destruidos e/ou
danificados (Fonte: acervo fotografico do LAGEF - UFF. Ano de obtencao: 2018). (E) Fotografia do ano de 2020,
proximo ao perfil P3, no distrito de Atafona (Fonte: acervo fotografico do LAGEF — UFF).
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Como forma de mitigar esses impactos, em 2015, o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) criou
um projeto que sugere ao municipio de Sao Joao da Barra a construcao de um “campo de espigdes” perpendiculares
a LC, a um custo estimado entre R$ 50 a R$ 100 milhdes (Neto, 2019). No entanto, é importante considerar que
estruturas rigidas como essas tendem a impactar significativamente o transporte lateral dos sedimentos, além de
causar prejuizos estéticos a praia. Como alternativa, outras agdes, como a “alimentac¢ao/transposicao artificial de
areias” tém sido defendidas como solugdo de mitigacao alternativa, sobretudo por também apresentar um custo
mais reduzido, estimado em cerca de R$ 20 milhdes (NETO, 2019).

5.2. Potencialidades e desafios da deteccdo de LC através do Sensoriamento Remoto (SR): do comportamento local i
deteccidoem escala global

Recentemente, diferentes trabalhos incorporaram o SR como ferramenta para detec¢do de linha de costa (p.
ex.: LUIJENDIK] et al. 2018, VOS et al. 2019; VOUDOUSKAS et al. 2020; ALMEIDA et al. 2021 e BISHOP-TAYLOR
et al. 2021). Segundo Weckmdiller e Vicens (2018), nas ultimas décadas houve uma crescente disponibilidade de
imagens de satélite, desenvolvimento de novos sensores, além do desenvolvimento de computadores com
capacidade de processar um maior nimero de informacoes, e tal fato deve ser interpretado com o aumento dos
trabalhos relativos a LC. Nestes trabalhos, embora apresentem classificadores distintos de detec¢ao de LC,
praticamente todos os métodos estdo submetidos a detec¢des automaticas a partir de modelos pré-programados
de identificagdo de indicadores discerniveis visualmente, conforme proposto por Boak e Turner (2005), onde
destaca-se o contato da linha d’agua.

Diferentemente da deteccao automéatica baseada em Indices de Agua de Diferenca Normalizada (NDWI), o
mapeamento de LC realizado na area de estudo foi feito através da vetoriza¢dao do indicador do contato iimido-
seco e/ou limite da vegetacao para o intervalo de 1954-2018, possibilitado pela alta resolucao espacial das imagens
utilizadas. Tal fato garante um maior controle sobre a determinagdo do indicador de LC, favorecendo
interpretagdes mais robustas pelo supervisionamento direto do tragado desejado pra comparagdes subsequentes.
Ja Luijendikj et al. (2018), Vos et al., (2019); Vousdouskas et al. (2020); Almeida et al. (2021) e Bishop-Taylor et al.
(2021) apresentam andlises regionais e globais de comportamento de LC, frequentemente privilegiando a utilizacao
de imagens de média resolucao espacial, como a da colegago LANDSAT, com resolucao espacial de 30m.

Embora a resolucao espacial dessas imagens pareca ser um elemento limitante a0 mapeamento de uma
“linha” de costa, os métodos que realizam mosaicos de imagens tendem a minimizar erros de mapeamento
decorrentes da cobertura de nuvens e do efeito da variagdo das marés, cujos erros totais podem chegar a cerca de
40 m (LUIJENDIK]J et al. 2018). Além disso, a resolugao temporal dessas imagens também é considerada uma
vantagem, uma vez que tende a “diluir” possiveis erros de mapeamento e também fornecem melhor compreensao
da dindmica dos fendmenos espaciais, ja que a regularidade temporal ocorre num intervalo menor que 1 més.

Ainda assim, tais mapeamentos que utilizam imagens de média resolugao espacial e abordagem metodolédgica
de detecgdo automatica da linha de costa, necessitariam da validagao a partir de mapeamentos realizados na escala
de detalhe, sejam por meio de imagens de alta resolugao espacial e/ou por meio de rede de monitoramento de
perfis de praia (ALMEIDA et al. 2021; BISHOP-TAYLOR et al. 2021). Visando uma analise comparativa e de
validagao, foi feita uma correlacao das taxas encontradas no presente trabalho e as atribuidas por Luijendikj et al

(2018), encontradas na plataforma Deltares AquaMonitor (Fig. 6).
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Figura 6. Mapeamento de linha de costa realizado entre o periodo de 1954 e 2018 a partir da utilizagao do indicador
contato imido/seco. As figuras A e C no canto direito sdo referentes ao grafico linear de posi¢ao de linha de costa
retirados do trabalho publicado por Luijendikj et al (2018) para o periodo de 1985 a 2015 (obtido em https://aqua-

monitor.appspot.com/?datasets=shoreline). Notar a tendéncia de recuo para o perfil P4 e de acrecdo para o perfil P9.

Conforme mostra a figura 6, a analise do grafico de posigao de linha de costa obtido no Aqua Monitor mostra
uma tendéncia continua de recuo de LC ao longo do tempo, o que reflete no processo de erosao costeira
similarmente observado pelos perfis de praia localizados no distrito de Atafona e pelas imagens de alta resolucao
espacial utilizadas nesse trabalho. No exemplo comparativo nas proximidades do P4, a taxa de erosdo costeira é
de cerca de (-) 4,7 m/ano, considerando o periodo entre 1984 e 2016 (Figura 6A). Esse valor foi semelhante ao
identificado no P4 no presente trabalho (Tabela 2), embora represente um intervalo temporal maior de
mapeamento. Ja nas proximidades do P9 (Figura 6C), o grafico de posigao da linha de costa extraido do Aqua
Monitor mostra um comportamento continuo de acre¢ao da linha de costa, com taxa de (+) 3,2 m/ano, também
bastante proxima a obtida pelas imagens de alta resolucao espacial no presente trabalho (Tabela 2).

No geral, a plataforma da Deltares Aqua Monitor representa um grande potencial dentro das pesquisas para as
geociéncias, mas ela nao esta livre de erros principalmente porque o processamento ¢é feito de forma automatica.
A escala espacial de andlise da plataforma apresenta uma perspectiva de identificar padrdes de LC numa escala
global o que pode induzir a erros locais, conforme também apontado por Rocha e Fernandez (2020). Como exemplo
disso, os dados se mostram contraditdrios em alguns pontos do litoral do Rio de Janeiro, como apontado no
trabalho de Magalhaes (2018) e Rocha et al. (2021) para a area de Rio das Ostras (R]). Estes autores identificaram
para essa area de estudo, taxas proximas a estabilidade de LC; enquanto o Deltares Aqua Monitor mostrou dados
referentes a uma erosao severa. No entanto, para a area do presente trabalho, os dados de Luijendikj et al. (2018)
encontram-se coerentes com o observado em outras escalas temporais e espaciais, possivelmente em fungao das
altas taxas de erosao em Atafona e acrecdo em Grussai.

Recentemente Bishop-Taylor et al. (2021), discutiram que embora o uso do SR na detec¢do automatica de LC
represente um salto no monitoramento da zona costeira, é preciso que este esteja ajustado a um sistema de
monitoramento continuo in sifu, mesmo que apresente disparidades temporais e espaciais. No presente trabalho,

foi possivel fazer essa validacdo do comportamento de LC, adquirida através de técnicas de mapeamento e a
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comparacao com os dados adquiridos via rede de monitoramento disponivel desde 2005. Portanto, a utilizagao das
técnicas envolvendo o uso do DSAS também se mostrou um método eficaz na detecgao de comportamentos de
linha de costa. A utilizagdo conjunta de perfis de praia e imagens permite uma andlise multiescalar na analise da
linha de costa (interanual e interdecadal). Entretanto essa capacidade de dialogar com diferentes escalas ainda

aparece como um desafio dentro das geociéncias, conforme apontaram Rocha e Fernandez (2020).

6. Conclusoes

O trecho costeiro que vai de Atafona até Grussai se consolida como talvez o um dos mais emblematicos trechos
do litoral brasileiro, no qual os processos relacionados a erosao costeira tém desempenhado um papel significativo,
resultando na remodelagao de todo o tecido urbano da localidade. Esse fenomeno desperta continuamente
interesse e curiosidade cientifica, que vem avangando sobre o melhor entendimento de como a linha de costa
evoluiu no tempo e no espaco. No sentido de aprimorar o conhecimento sobre o comportamento da LC, a
combinagdo de imagens de alta resolucao e dados topograficos pontuais dos perfis de praia permitiram uma maior
clareza sobre o comportamento dos indicadores de erosao a serem utilizados e ajudam no melhor entendimento
da evolugao da LC.

A dindmica da LC identificada neste trabalho reflete processos de erosao e acre¢dao no setor meridional do
delta do rio Paraiba do Sul, entre o periodo de 1954 a 2018. Em Atafona, proximo a foz, nota-se um processo
continuo de erosao costeira, com uma taxa aproximada de (-) 5,0 m/ano. Ja em Grussai, entre o setor P7 e P10,
observa-se taxas significativas de acrecdo da LC, com uma taxa aproximada de (+) 3,0 m/ano para o setor. As taxas
encontradas na Plataforma Aqua Monitor foram semelhantes as encontradas no DSAS, mostrando uma boa
correlagao dos processos mapeados em imagens com alta resolugao espacial e intervalo temporal irregular; e
imagens de média resolucao espacial (LANDSAT) e sequéncia temporal continua. Esses processos foram também
identificados no monitoramento dos perfis de praia, ainda que as taxas destes reflitam mais os processos numa
escala temporal de uma década, aproximadamente. No mais, a dindmica geomorfologica observada nos
perfis de praia em Atafona, como a migragao das dunas costeiras em diregao ao continente e o recuo da escarpa de
pos-praia, também valida o processo de erosao costeira, identificado nas imagens.

O processo de erosdo costeira do delta tem levado a um realinhamento da linha de costa; tem causado
influéncia na dinadmica das dunas costeiras; e gerou um impacto nas edificagdes numa area equivalente a 12
quadras, entre os anos de 1976-2019. Ainda que na escala do Holoceno o fenémeno da erosao costeira possui
recorréncia na histdria de construgao da planicie deltaica, os cenarios das mudangas climaticas e as intervengdes
na bacia de drenagem do rio Paraiba do Sul podem intensificar o processo e alterar a dindmica deposicional do
delta (FERNANDEZ e ROCHA, 2022). Além disso, cabe destacar a necessidade de maior detalhamento de modelos
de refracao de ondas na area a fim de avaliar a influéncia no processo de erosao costeira, bem como de uma
ampliacao das investiga¢des acerca da interacao dos impactos antropogénicos na bacia de drenagem e os reflexos
na zona costeira.

Por fim, em termos de perspectivas futuras, ¢ importante monitorar a evolugao de linha de costa uma vez que
a compreensao de sua dindmica represente um instrumento fundamental para a elaboracao de planos de gestao
costeira (COOPER, 2004). Dentro deste cenario, o Ministério do Meio ambiente, em parceria com a Secretaria de
Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental e Departamento de Gestdo Ambiental Territorial, prop0s a criagao do
Programa Nacional para a conservagao da linha de costa, o Procosta. Esse projeto busca preencher uma lacuna da
falta de dados confiaveis em escala nacional sobre o comportamento da zona costeira. Espera-se que a partir da
efetivagao do programa seja possivel realizar previsoes de possiveis altera¢des na zona costeira, proporcionando

assim um progndstico mais adequado dessa regiao.
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