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2. Objetivos

Este Relatdrio Final apresenta dados e analises, conclusdes e recomendaces relativas aos es-
tudos desenvolvidos objetivando fornecer informagdes e recomendaces, sob a 6tica da Enge-
nharia Costeira, para a compreensdo da nova dindmica a ser vivenciada pelo litoral do Estado
do Rio de Janeiro considerando um cenéario com tendéncia de mudangas climaticas e possivel
sobre-elevacdo do nivel médio relativo do mar.

O primeiro relatério tratou das Etapas | e I, concernentes ao levantamento e analise de dados
pretéritos e pertinentes ao estudo e que estejam disponiveis para uso livre. Isso significa le-
vantamento de dados brutos necessarios como também informac@es pertinentes que se possam
alcancar através da literatura. Neste Relatorio Final consolida-se tais informacdes, apresenta-
se um inventario das informacdes disponiveis na literatura e sua compilacdo aos olhos dos
interesses expressos neste trabalho, com analises preliminares.

Este relatorio € composto de uma primeira parte que contempla uma revisao histérica da ques-
tdo em pauta no ambito nacional. A segunda parte é dedicada as caracteristicas do Estado do
Rio de Janeiro onde ¢é apresentada uma descri¢cdo morfoldgica do litoral respeitando sua com-
partimentacgdo fisiogréfica. Em seguida discute-se, em carater geral, intervencdes de engenha-
ria objetivando prevenir, mitigar e remediar consequéncias dos possiveis efeitos das mudan-
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cas climaticas na zonas costeiras em costa aberta e em areas marginais de baixadas de siste-
mas lagunares e de baias. Finalmente, recomendacdes sdo feitas especificamente para cada
compartimento do litoral do Estado do Rio de Janeiro.
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3. Visao Geral sobre o Litoral do Brasil

Nesta secdo apresenta-se uma visdo geral do litoral do Brasil, objetivando melhor contextuali-
zar o litoral do Estado do Rio de Janeiro.

3.1. Historico

Desde o final da década de 80, varios estudos tém sido conduzidos no ambito do Intergo-
vernmental Panel on Climate Changes (IPCC) e outros organismos da Organizacdo das Na-
¢Oes Unidas para identificar &reas de risco, quantificar os impactos, propor respostas econo-
micamente viaveis e, principalmente, estimular o monitoramento permanente de areas costei-
ras. PIRAZZOLI (1986), utilizando os dados de nivel do mar cadastrados no Permanent Ser-
vice for Mean Sea Level (PSMSL), caracterizou a varia¢do do nivel médio do mar em todos
0s continentes, com séries de dados de duracdes diversas. A Figura 1 mostra as séries tempo-
rais de nivel médio relativo do mar em varios pontos da costa Atlantica das Américas. O autor
evidenciou tendéncias de elevacdo em varios pontos de observacdo, exceto em altas latitudes
onde o efeito do derretimento do gelo ap6s a ultima Era Glacial provocava a compensacao
eustatica por causa do alivio de peso, com um aparente rebaixamento do nivel do mar. Em
regides deltaicas, no entanto, foi constatado que o nivel relativo do mar aparentava uma taxa
de elevacdo bem maior que em outros locais, como resultado de subsidéncia do terreno. Por-
tanto, as principais constatacfes daquele autor foram: (1) existem ciclos de oscilacdo do nivel
do mar com periodicidades de 20 anos e por este motivo, qualquer analise de tendéncia deve
contemplar um intervalo de observagdes minimo de 50 anos; embora exista uma variagdo eus-
tatica, global, do nivel do mar, a varia¢do do nivel médio relativo € um fendmeno local.

O Brasil, pela extensdo de sua zona costeira, ndo poderia ficar alheio a tais esforgos e em me-
ados da década de 80, pode-se descrever o seguinte panorama. A comunidade académica con-
duzia varios estudos para quantificar mudancas geomorfoldgicas na zona costeira. Orgéos go-
vernamentais, em geral de ambito interministerial, respondiam as iniciativas internacionais,
formando comissdes especificas ou grupos de trabalho para dar inicio ao Gerenciamento Cos-
teiro. Os governos locais também se preocupavam com fenémenos de erosdo costeira, porém
ndo associavam tais fenbmenos as eventuais mudancas de regime das ondas ou as variagdes
do nivel do mar em relacdo ao continente. Administragdes portuarias e 6rgaos ambientais
também conduziam campanhas de monitoramento, porém objetivando obter subsidios para
projetos especificos ou entdo para avaliar possiveis impactos ambientais de um dado empre-
endimento. Iniciava-se um esforco, em escala nacional, para estabelecer um Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro, conduzido de forma descentralizada pelos diversos Estados da
Federacdo, que estabelecia: (1) a execu¢cdo de um mapeamento cartografico tematico de toda a
zona costeira, tanto da area emersa quanto da area submersa, em quadriculas de 1°%1°, na es-
cala 1:1.000.000 (macrozoneamento costeiro); (2) a elaboracdo de um Sistema de Informa-
cOes Geogréaficas em escala nacional; e (3) a criacdo de Colegiados Estaduais e Federal para
conducéo do Gerenciamento Costeiro.

Para um observador a distancia, a situacdo brasileira parecia, entdo, bastante promissora e,
teoricamente, hoje poderiamos imediatamente responder ao desafio de planejar as respostas
aos impactos de uma possivel elevacdo do nivel do mar para o ano 2100.

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - PENO- COPPE/UFRJ



PENO-9501  Estudo de Vulnerabilidades no Litoral do Estado do Rio de Janeiro COPPETEC a

devido &s Mudangas Climéaticas FUNDACAO®O

www.coppetec.coppe.ufrj.br 12/100

A realidade, porém, olhando de perto, era bem diferente e, 20 anos depois, pode-se dizer que
algumas poucas a¢des necessarias ainda estdo apenas comecando.

3.1.1. Panorama de 1986 a 1996

Esta foi uma década de muitos contrastes, que evidenciaram a vulnerabilidade da zona costei-
ra e a fragilidade das acdes por parte dos diversos segmentos da sociedade e do governo quan-
to ao gerenciamento desta regido geografica tdo importante. A Constituicdo de 1988 instituiu
a totalidade da zona costeira brasileira como area de conservacdo ambiental, no mesmo nivel
de importancia que a Amazonia, o Pantanal e a Mata Atlantica.

Em 1985, sob a coordenacdo da Secretaria Executiva da Comissdo Interministerial para os
Recursos do Mar (SECIRM), fora estabelecida uma metodologia para a conducdo do Macro-
zoneamento Costeiro de toda a costa brasileira, reunindo esforcos de 6rgdos ambientais de
todos os estados litoraneos. A proposta possuia varios pontos positivos, pois descentralizava
as acoes, transferindo recursos e responsabilidades para os Estados, previa a criacdo de um
sistema informatizado de informacdes, fomentava a criacdo de 6rgdos colegiados para toma-
das de decisdo no ambito do gerenciamento costeiro. O plano original exigia um imenso es-
forco cartografico, estabelecendo cerca de uma duzia de mapas tematicos e cobrindo toda a
costa brasileira em quadriculas de 1'x1'. Os avancos variaram significativamente de Estado
para Estado, e os resultados desta fase sdo, no minimo, controversos para uma utilizacéo atu-
al. O mais sério, porém, é que nunca se cogitou de buscar, mesmo nesta escala macro, uma
compatibilizacdo cartogréafica das partes emersas e imersas da zona costeira.

Em 1986, o Brasil ja havia, ha varias décadas concluido o levantamento batimétrico (Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo — DHN) e cartografico (Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica — IBGE e 52 Divisdo de Levantamento do Exército — VV-DL) de toda sua zona costeira.
Entretanto, estes instrumentos cartograficos ndo se encontravam em escalas compativeis, ndo
possuiam referéncias geodésicas comuns, nem horizontais, nem verticais, sequer era possivel
determinar com precisdo o que era uma “linha de costa” naqueles mapas. Isto era reflexo de
organizacg0es, cujos fins eram pragmaticamente bem definidos e constitucionalmente delimi-
tados, que ndo se comunicavam entre si e, objetivamente, ndo tinham motivo para se comuni-
carem!
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FigureBh.  Average 5-yr RSL variations on the east coasts of the Americas. (1) Comodoro Rivadavia (2) Mar del Plats; (3) Buenos Aire; (4) Mon-
tevides: (5) Imbitubs; (6) Cannavieiras, (7) Salvador, (8) Recife (9) Fortalers; (10) Belemm (11) Riohacha (12) Cartagens; (13) Cristobak, (14) Puerto
Limor (15) Puerto Plata (1) Guantanazc: (17) Port Royak, (18) Port au Prince; (19) Puarto Cortes; (20) Mayague; (21) San Juar; (22) Vera Cruz;
(23) Port Laabe; (24) Freepart; (25) Galvestors (26) Eugene Island; (27) Bayoss (28) Pensacols; (26) Cedar Keys; (30) St. Petersburg, (31) Key West;
(32} St. Georges; (33) Miami; (34) Mayport; (35) Femandine; (36) Charlestor; (37) Hampton Roads; (33) Baltimsore; (39) Atlantic City; (40) New York;
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Figura 1: Variagdo do nivel médio do mar ao longo da costa atlantica das Américas, do Golfo do México e Caribe
(Fonte: PIRAZZOLI, 1986).

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - PENO- COPPE/UFRJ



PENO-9501  Estudo de Vulnerabilidades no Litoral do Estado do Rio de Janeiro COPPETEC a

devido &s Mudangas Climéaticas FUNDACAO®O

www.coppetec.coppe.ufrj.br 14/100

Em consequéncia disso, 0s portos, as empresas construtoras e projetistas de obras portuérias e
costeiras, definiam datum vertical local e adotavam datum horizontal que fosse o mais conve-
niente. Assim, em uma dada localidade, podiam ser encontradas, pelo menos, trés referéncias
de nivel: a cota IBGE, referida ao datum de Imbituba, SC; o zero hidrografico da Marinha,
estabelecido pela DHN, mas nem sempre materializado em local proximo; e o denominado
“zero PORTOBRAS?”, estabelecido localmente. Na maioria das vezes, ndo era (e hoje em dia
ainda ndo €) possivel relacionar nenhuma dessas referéncias altimétricas entre si.

No final da década de 1980, o IBGE e a Empresa de Portos do Brasil - PORTOBRAS estabe-
lecem um convénio com o proposito de estabelecer o vinculo das Referéncias de Nivel dos
marégrafos instalados em alguns de seus portos com a Rede Nacional Altimétrica do IBGE.
Os portos passariam assim a ter uma cota conhecida e passivel de ser relacionada a outras o-
bras continentais.

Em marco de 1990, por decisdo presidencial, foi extinta a PORTOBRAS, empresa holding
que reunia todas as administragdes portuarias publicas estaduais e o Instituto de Pesquisas Hi-
droviarias — INPH. Entre outras atribui¢bes, o INPH era responsavel pela manutencdo de uma
rede nacional de marégrafos, pela coleta de dados e pela guarda e interpretacdo dos maregra-
mas. Portanto, subitamente, o Brasil deixou de monitorar a maré nos seus portos. O INPH
subsiste até hoje, mas ndo teve mais como dar continuidade as atividades de monitoramento
costeiro de ondas e do nivel do mar da mesma forma que conduzia até 1990. O que é mais
sério ainda: perderam-se as cadernetas de campo dos levantamentos topograficos de controle
geodésico dos marégrafos. Em consequéncia disso, os maregramas ndo podem ser referidos a
um datum vertical comum e confiavel, impedindo assim uma visdo de variacdo de longo pra-
zo do nivel do mar. Atualmente, a Unica instituicdo a monitorar continuamente o nivel do mar
desde o inicio da década de 1950 € o Instituto Oceanogréafico da Universidade de S&o Paulo,
em sua estacdo de Cananéia, e, desde o inicio da década de 1960, a Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (hoje o Centro de Hidrografia da Marinha) mantém um marégrafo operando na
Ilha Fiscal, cuja série foi interrompida nos anos 1980 a 1982.

Motivado pela Conferéncia das Na¢des Unidas (UNCED) em 1992, no Rio de Janeiro, e na
sua esteira nos anos que se seguiram, o Brasil instalou um programa de monitoramento ocea-
nico (GLOSS), capitaneado pela DHN e, pela primeira vez, reunindo o IBGE, representantes
da comunidade académica, de administragcdes portuarias privadas e do INPH. Era o primeiro
sinal de esperanca para a implantacdo de uma visdo efetivamente abrangente para a questdo
do monitoramento costeiro, comecando pela informacdo mais facil de ser obtida: o nivel do
mar. NEVES et al. (1992) fazem um levantamento da situacao da época, e véem a engenharia
costeira como condicdo necessaria para o desenvolvimento sustentavel da regido litoranea
brasileira.

Em 1993, a Comissdo de Engenharia Costeira da Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos
(ABRH) promove uma mesa-redonda sobre o tema “Monitoramento Costeiro”, dividindo o
tema em trés topicos considerados mais urgentes: ondas, nivel do mar e praias. As conclusdes
de um painel que reuniu cerca de 30 especialistas, ao longo de 3 meses de trabalho, resultou
em poucas medidas concretas. Os interessados em medir algum parametro ambiental continu-
ariam a fazer de acordo com seus interesses especificos e ndo havia nenhuma entidade nacio-
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nal (ou estadual) que cogitasse em congregar as informacdes ou mesmo que se interessasse
em implementar as medidas recomendadas.

Em 1996, a Sociedade Brasileira de Cartografia — SBC cria um grupo de trabalho, envolvendo
profissionais de diversos 6rgdos interessados no monitoramento do nivel do mar. Era uma ini-
ciativa, que se propds voluntéria e independente, dos técnicos que la se reuniram, todos preo-
cupados com a questdo maregrafica. Deste esforco, resultou um grupo no Estado do Rio de
Janeiro, reunindo a UFRJ, a DHN, o IBGE, o Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira — IEAPM, a Petrobras, Furnas Centrais Elétricas (posteriormente substituida pela E-
letronuclear S.A, em funcdo da transferéncia de responsabilidade sobre a Usina Nuclear de
Angra dos Reis) e a Mineracdes Brasileiras Reunidas — MBR. Todas essas instituicdes tinham
interesse direto nas informagdes maregraficas, ou possuiam equipamentos instalados, ou se
dedicavam a pesquisa sobre 0 assunto.

A partir desse ano também, inicia-se a realizacdo de uma série de Seminarios sobre Ondas e
Marés, organizado pelo IEAPM e realizado a cada dois anos em Arraial do Cabo. A questdo
maregrafica tem sido constante nestes eventos.

Em 1990, através de uma cooperacéo entre a Area de Engenharia Costeira & Oceanogréafica
da COPPE e o Departamento de Geografia, ambos da UFRJ, inicia-se um projeto de pesquisa
conjunto dedicado ao estudo das variacfes do nivel relativo do mar. Alguns aspectos mere-
cem ser destacados. Em primeiro lugar, entendiam os coordenadores, Profs. Claudio Neves e
Dieter Muehe, que havia demasiada especulagéo e sensacionalismo por parte da imprensa so-
bre o tema de elevacdo do nivel do mar, quando, na verdade, poucas medicdes confiaveis e-
ram feitas no Brasil. Em segundo lugar, as mudancas em escala de tempo secular, quando tra-
duzidas para variagcdes anuais, sao demasiadamente pequenas para motivar o publico leigo ou
os tomadores de decisdo, posto que se relaciona a eventos aparentemente muito distantes (pe-
lo menos além de trés periodos eleitorais). Em terceiro lugar, todos os estudos comprovam
gue o nivel do mar varia de ano para ano, de més para més, e até de semana para semana. Fi-
nalmente, ha indicios em vérias partes do mundo onde o nivel do mar aparentemente esté des-
cendo, posto que o nivel do continente esta subindo (como é o caso do Alasca e da Noruega,
como consequéncia do degelo da Gltima Era Glacial e expanséo das rochas que foram libera-
das do peso do gelo). Portanto, dois conceitos pareciam bem mais apropriados para caracteri-
zar as mudancas do nivel do mar: a palavra Variacao, bem mais proxima da realidade do que
uma elevacdo em escala global e secular, e a palavra Relativa, pois remetia a exigéncia de um
monitoramento geodésico concomitante.

Nessa época sdo concluidos dois estudos importantes. O primeiro visava identificar e quanti-
ficar, ao longo de toda a costa brasileira, quais os impactos advindos de uma elevacao unifor-
me de 1m do nivel do mar (MUEHE & NEVES, 1995), parametro este estabelecido de modo
universal pelo IPCC para efeitos de comparagdo mundial de vulnerabilidade. Este estudo
desmistificou varias crencas sobre a zona costeira brasileira: por exemplo, apenas 25% da po-
pulacdo brasileira vivia nos municipios litoraneos ou até 60 km afastados, na planicie costeira.
Qual seria 0 impacto da elevacdo do nivel do mar sobre as populacGes de Curitiba ou Sao
Paulo? Apesar dos Estados do Parana e de Sdo Paulo possuirem faixa costeira, elas sdo par-
camente povoadas, exceto pela costa norte de Sdo Paulo. Ao contrario, no Nordeste e no esta-
do do Rio de Janeiro, a populagdo por questdes climaticas ou geogréficas, é forgada a se des-
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locar para a costa. O Estado do Rio Grande do Sul apresenta a rigor uma extensdo duplicada
de linha de costa vulnerével a elevacdo do nivel do mar: a costa oceénica propriamente dita e
as margens da Lagoa dos Patos. Este estudo: (1) dividia a costa brasileira em 5 segmentos
(Norte, Nordeste Setentrional, Nordeste Meridional, Sudeste e Sul); (2) identificava as fei¢des
geomorfoldgicas em cada segmento, especialmente aquelas que fossem mais suscetiveis a e-
rosao; (3) contabilizava a populagéo das micro-regides do IBGE que vivia nos municipios ba-
nhados pelo mar ou por estuérios; (4) estabelecia um indice populacdo / km de linha de costa,
como uma medida de impacto sob a forma de impostos ou da provavel divisdo dos dnus das
obras de protecdo costeira; (5) identificava as atividades econémicas envolvidas em cada re-
gido, potencialmente impactaveis por elevacéo ou rebaixamento do nivel do mar.

A partir deste estudo, ficava caracterizado que aproximadamente metade da costa brasileira
era parcamente ocupada (densidade populacional das micro-regides era inferior a 1.000
hab/km de linha de costa — Tabela 1) e que a populagdo concentrava-se em torno das regioes
metropolitanas das capitais. A Figura 2 mostra que, dos Estados brasileiros, o Estado do Rio
era aquele que apresentava a segunda maior concentra¢do populacional nos municipios costei-
ros (70% da populacdo estadual), superado pelo Amapa e seguido pelo Pard, cujas populacdes
concentram-se no delta do rio Amazonas e o interior é area de florestas. E surpreendente, no
entanto, que a participacdo populacional nos municipios costeiros (ou que estejam em areas
estuarinas) em todo o Brasil manteve-se constante nos censos de 1980 e 1991 em torno de
20%. Tal porcentagem é bem inferior aquela imaginada como sendo um pais densamente po-
voado na costa e desabitado no interior: de fato, Estados populosos como S&o Paulo e Parana,
apesar de serem litoraneos e possuirem portos importantes, concentram sua populacéo no pla-
nalto.

As imagens apresentadas da Figura 3 a Figura 7 mostram os mapas de distribui¢do populacio-
nal para os varios segmentos da costa brasileira. Outro critério econdmico utilizado como in-
dicador do grau de aproveitamento da zona costeira foi a existéncia de portos e terminais ma-
ritimos, o que favorece necessariamente concentracdes populacionais e diversificacdo de ati-
vidades econdmicas. Percebe-se claramente que a Regido Sudeste é aquela que concentra o
maior nimero de portos em termos absolutos, como também em termos relativos a extensao
de sua linha de costa. A localizacdo dessas instalacOes, seja no interior de baias ou estuérios,
seja em costa aberta, determinara diferentes graus e tipos de vulnerabilidades a mudancas
climaticas. No primeiro caso deverdo ser considerados novos padrdes de circulacao hidrodi-
namica, enquanto que no segundo caso, deverdo ser considerados novos padrbes de agitacdo
marinha. Em ambos 0s casos, porém, deverdo ser revistos cuidadosamente as vulnerabilidades
das instalacBes portuarias ao regime de ventos, posto que eles afetam o deslocamento de navi-
0s, 0s esforcos sobre equipamentos e estruturas, a mobilizacdo de material estocado em pilhas
(i.e. carvdo, minério), entre outros impactos.
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Tabela 1: Densidade populacional por extensao da linha de costa.

habitantes / km costa 1980 1991
<1.000 3.824 3.328
1.000-5.000 2.683 2.867
5.000-10.000 385 512
>10.000 560 745
Total 7.452 7.452
extensdo (km)

PERCENTAGE OF POPULATION IN COASTAL COUNTIES
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Figura 2: Distribuicdo populacional entre municipios costeiros e demais municipios: diviséo por Estado da Fede-
racédo e para todo o pais (MUEHE & NEVES, 1995).

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - PENO- COPPE/UFRJ



PENO-9501  Estudo de Vulnerabilidades no Litoral do Estado do Rio de Janeiro COPPETEC a

devido as Mudangas Climéaticas FUNDAGCAO®O

www.coppetec.coppe.ufrj.br 18/100

NORTH REGION
89
BRAZIL
@ PORT OR TERMINAL
& .
THOUSANDS
o 1 2 3 4
L |
1 OIAPOQUE
2 Macarh [T T2
3 CAMPOS DO MARAJS E‘."gjﬂ |
4 a0 TocaNTINs [PIRT T T )
5 BELEM 1
o o 6 SALGADO [
POPULATION/Km 7 BRAGANTINA LT 177 [
b o
[ o-1,000 . 8 VISEU mﬁtﬁm&]
0 Morfologia: b = o s 26
- 3 . 4
yoan-8,ee - Manguezais no Amapa rosmos
W INHABITANTS / Km L
4 200010000 - delta do Amazonas e
W o000 - rias em Braganca 500 50 K0 Mo

Figura 3: Caracteristicas morfoldgicas, populacionais e localizagdo de portos e terminais: Regi&o Norte (MUEHE
& NEVES, 1995).
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Figura 4: Caracteristicas morfoldgicas, populacionais e localizagdo de portos e terminais: por¢do setentrional da
Regido Nordeste (MUEHE & NEVES, 1995).
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Figura 5: Caracteristicas morfologicas, populacionais e localizagdo de portos e terminais: porgao ocidental da

Regido Nordeste (MUEHE & NEVES, 1995).
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Figura 6: Caracteristicas morfolégicas, populacionais e localizagdo de portos e terminais: Regido Sudeste
(MUEHE & NEVES, 1995).
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Figura 7: Caracteristicas morfolégicas, populacionais e localizagdo de portos e terminais: Regido Sul (MUEHE &

NEVES, 1995).

Para esse estudo, por exemplo, foi impossivel obter informacg6es cartograficas que permitis-
sem mapear quais regides costeiras seriam inundaveis devido a elevacdo de 1m do nivel do
mar. N&o apenas ndo se dispunha de informac6es cartograficas para a maior parte da extensao
de nossa linha de costa, como também ndo se conseguia estabelecer uma relacédo entre as altu-
ras das Tabuas de Maré da DHN e as cotas apresentadas nos mapas terrestres do IBGE. Por
uma questdo de praticidade, o estudo em questdo recomendava que fossem aprofundados os
levantamentos e estudos em 5 localidades:

1.

Regido Bragantina (PA), por apresentar importancia econdmica, taxas de crescimento
populacional significativas e morfologia singular da costa (rias) com cobertura de
manguezais e grande amplitude de maré;

Regido Metropolitana de Fortaleza (CE), em funcéo da alta densidade populacional e
dos problemas correntes de erosao costeira;

Regido Metropolitana do Recife (PE) em funcdo dos problemas de erosdo e da geo-
morfologia local em torno do estuario dos rios Capibaribe e Beberibe;

Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, situada entre duas baias e a maior cidade cos-
teira brasileira; e

No entorno da Lagoa dos Patos (RS) pelos impactos advindos sobre terras baixas e
conseqiéncias da intrusédo salina.
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O Unico local onde se pdde efetuar um estudo aprofundado foi em Recife (NEVES &
MUEHE, 1995), pois se dispunha entdo de um completo levantamento em ortofotocartas da
Regido Metropolitana, em escala 1:10.000, as informacgdes maregraficas do porto do Recife
estavam relacionadas ao datum do IBGE e da PORTOBRAS, assim como as previsdes de ma-
ré da DHN. Com a utilizacdo de um Sistema de Informacdes Geogréaficas, SAGA, disponivel
no Departamento de Geografia da UFRJ, pdde-se mapear as areas de mangues, de praias, &-
reas alagaveis etc.; pdde-se ainda quantificar o transporte litoraneo nas praias protegidas por
arrecifes e, finalmente, estimar quantitativamente a variagdo da altura das ondas que atingiri-
am as praias da Regido Metropolitana do Recife, em funcdo de uma elevacdo do nivel médio
do mar em 1m.

3.1.2. Panorama de 1996 a 2006

O fim dos anos 90 ndo foi animador para a questdo do nivel do mar. Durante 0s encontros
técnicos, como os Simposios sobre Ondas e Marés (OMAR) organizados bienalmente pelo
IEAPM — Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, sempre se falava da questéo
maregrafica, porém pouco se avancava. Um dos obstaculos, acreditava-se, era a deficiéncia de
instrumentos e a ineficiéncia dos marégrafos analdgicos, que exigiam a troca diaria do papel
de registro. Algumas instituicdes acreditavam que trocando o marégrafo diario por um maré-
grafo semanal estavam “progredindo”, esquecendo-se porém que 0s equipamentos com regis-
tro semanal utilizados, por exemplo, pelo IEAPM, ndo produziam resultados mais confiaveis,
seja por deficiéncia de relojoaria seja por imprecisdo grafica dos registros. E uma lastima que
algumas instituicdes ainda utilizem tais equipamentos, acreditando que as informaces obtidas
poderdo ser utilizadas amplamente.

Nessa época, desenvolvem-se os primeiros marégrafos digitais na COPPE, denominado
DIGILEVEL. Com precisdo de 1cm, fornecia dados em intervalos de tempo escolhidos pelo
usuério, que podiam ser tdo curtos quanto o minuto. Problemas de manuten¢do do equipamen-
to e a falta de aperfeicoamento continuo do equipamento levaram os usuérios a abandonar es-
sa experiéncia promissora.

Por iniciativa da Sociedade Brasileira de Cartografia, em 1996 forma-se um grupo de trabalho
com participantes oriundos de diversas instituicdes, civis e militares, universidades e empre-
sas, para discutir a questdo maregrafica em toda a sua complexidade, especialmente sua rela-
cdo com as questdes geodésicas, especialmente o datum altimétrico para todas as obras insta-
ladas na zona costeira. Este grupo de trabalho organiza um projeto piloto, intitulado Rede Ma-
regrafica Fluminense, para avaliar as necessidades de implantacdo, operacdo e manutencéo de
uma rede operacional, que incorporava as seguintes institui¢cdes: IBGE — Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica e Petrobras, responsaveis pela operacdo, manutencdo e seguranca
de um marégrafo no porto de Imbetiba, Macaé; IEAPM, responsavel integralmente pelo ma-
régrafo e tratamento de registros do Porto do Forno, Arraial do Cabo; DHN - Diretoria de Hi-
drografia e Navegacao responsavel integralmente pelo maregrafos de Ponta da Armacéo, Ni-
terdi, e da llha Fiscal, Rio de Janeiro; IBGE, responsavel pelo marégrafo instalado no pier do
Salvamar na praia de Copacabana, cujos dados foram tratados pela Area de Engenharia Cos-
teira e Oceanografica da COPPE/UFRJ; MBR — MineracGes Brasileiras reunidas, responsavel
pelo marégrafo na Ilha da Madeira, Mangaratiba; e Furnas Centrais Elétricas, posteriormente
substituida pela Eletronuclear S.A., responsavel pelo marégrafo instalado na marina da ensea-
da de Piraquara, Angra dos Reis, cujos dados eram tratados pela Area de Engenharia Costeira
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e Oceanogréafica da COPPE/UFRJ. Foi responsabilidade do IBGE fazer a conexao entre todos
esses marégrafos por nivelamento geométrico de precisdo, ao longo de uma rede de quase
800 km de extensdo, desde Mambucaba até Macaé. Utilizando dois anos de dados gerados
pela Rede, KALIL (1999) apresentou pela primeira vez uma visao sindtica das flutuagdes do
nivel do mar ao longo da costa fluminense, evidenciando a propagacdo de ondas longas de
plataforma e sugeriu que fossem investigadas as influéncias meteorologicas de meso-escala.

Coloca-se entdo a necessidade de uma mudanca radical de foco: a medicéo deveria se dirigir
ao usuario. Os dados deveriam ser transformados em informacao, algo que fosse valorizado
pelo dono do marégrafo, ou pela comunidade que utilizasse as previsdes de maré para suas
atividades diarias. Ou seja, 0 monitoramento ambiental costeiro era uma questdo de
EDUCACAO, e ndo mais uma questdo eminentemente técnica.

A partir de 2002 iniciam as primeiras mudancas muito promissoras. Por iniciativa do Ministé-
rio do Meio Ambiente, comecam a ser confeccionados os Atlas de Eroséo e Progradacédo do
Litoral do Brasil (Muehe, 2006). E organizado o Programa GOOS/Brasil — Global Ocean Ob-
serving System, no ambito do qual insere-se 0 Programa GLOSS/Brasil que estabelece uma
Rede Maregréfica Permanente Brasileira, instalada em Imbituba (SC), Rio de Janeiro (RJ),
Salvador (BA), Fortaleza (CE), Santana (AP), e nas ilhas oceanicas de Fernando de Noronha e
Trindade, com equipamentos de Ultima geracdo, acompanhamento geodésico e com um corpo
de instituicdes responsaveis coordenadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao.

Vaérias instituicdes passaram a medir o nivel do mar, o assunto passa a ser mais freqliente na
midia em tom menos sensacionalista, e resultados do meio académico apontam para correla-
¢des importantes entre fenémenos atmosféricos e oscilaces do nivel médio do mar. Existem
evidéncias suficientes de que ondas de plataforma percorrem a costa brasileira, provocando
oscilacbes comparaveis a oscilacdo da maré em alguns locais. As séries de dados da Ilha Fis-
cal, no Rio de Janeiro, e em Cananeia, SP, completaram 50 anos de duracdo, tempo minimo
para se inferir alguma tendéncia.

Finalmente, em dezembro de 2004, quando os reflexos do tsunami da Indonésia atingem a
costa brasileira e sdo registrados, desperta-se uma nova consciéncia: a da urgéncia de monito-
ramento conduzido de maneira permanente, metddica e regular, produzindo informaces Uteis
para a sociedade. Este objetivo esta prestes a ser alcancado por conta da exploracao de recur-
sos minerais na plataforma continental e pela revitalizacdo do transporte maritimo, posto que
0s portos sdo vitais para o crescimento das exportacdes brasileiras. De fato, a partir da Leli
8630/93, as administracbes portuarias passam a ter responsabilidades ambientais especificas,
que implica na implantacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental e no desenvolvimento de
Planos de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ). Acredita-se assim que 0 monitoramento
costeiro deixe de ser uma utopia.

3.1.3. Panorama para o Futuro

A divulgacéo dos Relatdrios Preliminares do IPCC no primeiro semestre de 2007, referentes a
Quarta Rodada de trabalhos, provocou uma resposta mundial indicativa de clara mudanca po-
litica, de mobilizacdo da sociedade e de responsabilidade da classe cientifica. Os esforgcos em-
preendidos em termos do aperfeicoamento dos modelos numéricos para previsdo de mudancas
climaticas, envolvendo atmosfera, hidrosfera, criosfera e litosfera, trouxeram muitos avancos.
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Mas também trouxeram muitas incertezas pois uma parte significativa do planeta, o Hemisfé-
rio Sul, carece de observacdes de fendmenos naturais.

O tsunami da Indonésia em dezembro de 2004 evidenciou, a0 mesmo tempo, as virtudes e as
fraquezas das redes internacionais de observacdo, quando se deparou com o desafio (por que
néo dizer, com o choque) que a tecnologia representa para diferentes culturas, meios de co-
municacdo e questdes sociais. O furacdo Katrina nos EUA demonstrou claramente que nem
mesmo a nac¢do mais rica do mundo estava imune as respostas violentas da Natureza, trazendo
a lembranca varias outras catastrofes naturais que ocorreram ao longo da histéria da civiliza-
¢ao. No Brasil, ocorre em 2005 o primeiro furacdo registrado em nossa histéria, um ciclone
extra-tropical que ganha forca, muda sua trajetéria de propagacdo costumeira do continente
para 0 oceano, volta-se em direcdo ao continente e atinge o litoral sul do Estado de Santa Ca-
tarina. Pode-se assegurar que os cenarios futuros serdo de incerteza e de instabilidade.

Alguns modelos numéricos de simulacdo climética indicam de fato que o litoral Sul do Brasil
até o Cabo Frio passaria a ser uma regido afetada por ciclones com forga de furacdo. Num ce-
nario de aquecimento global, mudancas no regime de ventos sobre o Atlantico Sul, mudancas
no padrdo de circulacdo oceanica induzida nas regides equatorial, tropical e polar, aquecimen-
to e fortalecimento da Corrente do Brasil, mudancas na circulacdo atmosférica sobre a Améri-
ca do Sul, incluindo a questédo do desmatamento da Amazonia, ocupacédo do cerrado e do Pan-
tanal, todos esses fatores juntos seriam condi¢fes certamente preocupantes para a previsdo
climatica, tanto atmosférica quanto oceanogréfica, no Brasil.

As previsoes de elevagdo global do nivel do mar indicam, para diferentes cenarios de emissao
de gases de efeito estufa, taxas que variam de 18 cm a 59 cm em 2099, relativo a 1999. Deve-
se lembrar, contudo, que ha 120.000 anos, o nivel do mar encontrava-se a cerca de 6 m acima
do nivel atual no Rio de Janeiro e a previsdo do IPCC para o caso de derretimento completo
das geleiras da Groenlandia é de uma elevacdo global de 7 m do nivel do mar.

O nivel médio do mar, porém, é uma varidvel dindmica, que responde a forcantes atmosféri-
cas e oscila em forma de ondas de longo periodo (alguns dias até alguns meses) que se propa-
gam ao longo da plataforma continental. A passagem de um ciclone (sistema atmosférico de
baixa pressdo) provoca uma elevacao do nivel médio do mar denominada maré meteoroldgi-
ca, que, no caso de furacGes, pode atingir até 3m com duracdo de 5 a 7 dias.

Observacdes desse fendmeno na llha Fiscal e em Cananéia indicam valores médios de 60 cm,
podendo eventualmente atingir 90 cm de sobre-elevacao do nivel médio do mar, com periodi-
cidade de 5 a 9 dias. Em corpos d’agua rasos, como ¢ o caso das baias e lagunas costeiras, as
tensdes tangenciais, provocadas pelo vento sobre o espelho d’agua, empilham a agua contra a
costa provocando uma sobre-elevacdo adicional. A Figura 8 mostra um exemplo calculado
para a baia de Sepetiba em trés praias do municipio do Rio de Janeiro (das Brisas, de Sepetiba
e em frente a Base Aérea de Santa Cruz). Para um vento de 100 km/h, valor por sinal ja regis-
trado tanto no Porto de Sepetiba em 2006 quanto na baia de Guanabara em 1987, haveria uma
elevacdo de 50 a 70 cm, que se superporia a maré meteoroldgica e a maré astronémica, pro-
duzindo uma elevacao total do nivel d’4gua da ordem de 150 a 200 cm acima do nivel médio
normal.
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Finalmente, as ondas em ressaca, ao arrebentarem na praia, também provocam uma elevacao
adicional do nivel do mar, da ordem de 20% da altura da onda, que se manifesta em termos de
erosdo de praias e de penetracdo em canais de maré. Portanto, somente através do monitora-
mento permanente e sistematico, torna-se possivel distinguir as tendéncias de longo prazo,
associadas a elevacdo eustatica prevista pelo IPCC, dos efeitos transientes, estes de magnitude
significativamente maior e totalmente imprevisiveis pelos modelos de escala global utilizados
no &mbito do IPCC.

empilhamento de agua na costa
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Figura 8: Estimativa da elevacdo do nivel do mar por agéo do vento na baia de Sepetiba, municipio do Rio de
Janeiro, para diferentes velocidades de vento.

As primeiras trés décadas deste século serdo cruciais para a defini¢do clara das tendéncias dos
sistemas atmosférico e oceanico. Elas serdo o tempo de monitoramento intensivo, extensivo e
coordenado. Uma nova filosofia de monitoramento devera ser implantada, complementar a-
guela tomada até hoje em dia, que considerava apenas 0s impactos que o0 Homem poderia
causar na Natureza. Chegou o tempo do Homem perguntar e se precaver dos impactos que a
Natureza podera trazer para a Sociedade. Serd um tempo de incertezas e de instabilidades.
Todas as séries de dados que foram coletadas até hoje ndo poderdo contribuir para as inferén-
cias estatisticas, mas apenas servir como um cenario basico, contra o qual as novas tendéncias
poderdo ser comparadas. O conceito moderno de monitoramento exigira uma visao sistémica
sobre o ambiente conforme ilustrada na Figura 9: os dados deverao ser necessariamente trans-
formados em informacao, Util e utilizavel, pela Sociedade; por sua vez, através da Educacéo,
0s tomadores de decisdo e os cidadaos estardo capacitados para interpretar as informacoes e
tomar decisdes que garantam a ocupacao sustentavel da zona costeira. Por sua vez, a coleta de
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dados sera feita por equipamentos cada vez mais sofisticados, que exigirdo novas competén-
cias dos observadores e treinamentos mais complexos. Na medida em que todas as camadas
da Sociedade, inclusive as mais desfavorecidas, percebam os beneficios do monitoramento, a
seguranca dos equipamentos ficaré assegurada — e as histérias de vandalismo que hoje se con-
tam, passardo a ser coisa do passado.

- utilizacdo

medicao ¢
MONITORAMENTO
AMBIENTAL
: transfor-
registro ~
magao
verifica-
cao

Figura 9: : Processo de monitoramento ambiental: vis@o sistémica.

De acordo com este novo enfoque, as medi¢cOes para caracterizar o ambiente fisico devem ser
conjugadas, coordenadas e cooperativas, permitindo a analise conjunta de dados: oceanogréfi-
cos (nivel do mar, ondas, correntes), meteoroldgicos (vento, pressdo, temperatura, taxa de in-
solacdo, IUV, entre outros), geodésicos (movimentos relativos horizontais e verticais da cros-
ta terrestre, gravimetria), topo-batimétricos (perfis de praia, formas de fundo).
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4. Visao Geral sobre o Litoral do Estado do Rio de Janeiro

Esta secéo apresenta uma viséo geral do litoral do Estado do Rio de Janeiro, abordando aspec-
tos relativos a sua morfologia, tendéncias observadas de mudancas do nivel do mar e sobre o
clima de ondas.

4.1. Caracterizacao Morfologica da Zona Costeira

A linha de costa do Estado do Rio de Janeiro, com cerca de 600km de extensdo, apresenta a
maior diversidade morfoldgica em todo o pais (VALENTINI & NEVES, 1993; MUEHE &
VALENTINI, 1998, MUEHE. 2006). Como o litoral € um ambiente de interface entre o con-
tinente, 0 oceano e a atmosfera, uma analise consistente desse meio considera as contribuices
de todos esses universos. As feicdes morfoldgicas que se verificam na costa mostram a res-
posta dessa integracdo, a qual que se d& de forma continua ao longo do tempo, sujeita as vari-
acOes de agentes motrizes e passivos de origem natural ou antrépica. Essa visdo integrada é
adotada, na medida do possivel, na descricdo que se segue.

Numa visdo macroscdpica do litoral do Estado do Rio de Janeiro que considere a morfologia
do litoral e as areas de influéncia costeira das principais bacias hidrograficas pode-se dividir o
litoral do Rio de Janeiro em nove compartimentos, correspondendo, em grande parte, aos li-
mites costeiros das unidades hidrograficas adotadas pela Superintendéncia Estadual de Rios e
Lagoas — SERLA, apresentado na Figura 10.

UNIDADES HIDROGRAFICAS
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

uuuuu

Legenda
Bacias contribuintes a Baia de
Guanabara
Bacias contribuintes a
Lagoa Feia

Bacia do Rio Itabapoana

Bacia do Paraiba do Sul
Bacias contribuintes & Bafa de
Sepetiba

Bacias contribuintes a Baia da
llha Grande

Complexo Lagunar de
Jacarepagua

Bacias contribuintes aos rios
Macaé, S&o Jodo e Una
Complexos Lagunares de:
Araruama, Saquarema,Marica
e Piratininga/ltaipu

D Alagado

<DCIDE
Anurio Estatistico do Estado do Rio de Janeiro - 1995

Fonte: Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas -SERLA

Figura 10: Unidades hidrogréficas do Estado do Rio de Janeiro (Fonte: SERLA 1995).
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Com isso divide-se o litoral num trecho oriental (ou Litoral Norte) e num outro trecho deno-
minado Litoral Sul.

O trecho oriental, que corresponde a Bacia de Campos, compreende 0s seguintes comparti-
mentos: (1) entre a foz do rio Itabapoana e o rio Paraiba do Sul, (2) a planicie costeira entre a
foz do rio Paraiba do Sul e o rio Macaé, incluindo o Cabo de S0 Tomé, onde a costa muda
sua orientacao geral, (3) 0 embaiamento do rio Sdo Jodo que se estende de Macaé até Buzios,
e (4) o embaimanto de cabo Frio entre Buzios e a Ilha de Cabo Frio. O primeiro compartimen-
to até o cabo de S8o Tomé, a costa € orientada na direcdo Norte-Sul. A partir dai até o cabo
Frio, a costa esté alinhada na direcdo Nordeste-Sudoeste. Esta mudanca morfoldgica traz con-
sequéncias importantes para os processos dindmicos induzidos pelas ondas, como sera discu-
tido mais adiante. De fato, ao Norte do cabo de Sdo Tomé o transporte litoraneo de sedimen-
tos é direcionado para Sul, enquanto que no compartimento ao Sul do Cabo, o transporte é
direcionado para Norte, 0 que torna o cabo de Sd&o Tomé um local de grande deposicao sedi-
mentos.

A llha de Cabo Frio € um marco no litoral do Estado. A partir dai até a Ponta Trindade (limite
dom Séo Paulo) o litoral assume a orientacdo geral Leste-Oeste estando portanto sujeita a um
clima de ondas distinto daquele que vigora no trecho Norte-oriental. Nesse segmento, aqui
denominado Litoral Sul, salientam-se os seguintes compartimentos: (5) Regido dos Lagos —
entre Arraial do Cabo e Niteroi, (6) Baia de Guanabara que compreende todos 0s municipios
da baixada, (7) Jacarepagué que se estende de Ipanema a Pedra de Guaratiba, (8) Baia de Se-
petiba, compreendendo a Ilha da Marambaia e orla da baia de Sepetiba; (9) Ilha Grande que
compreende orlas e ilhas desde a Ilha da Marambaia até a Ponta Trindade.

4.1.1. Compartimento entre os rios Itabapoana e Paraiba do Sul

Da foz do rio Itabapoana até a foz do rio Paraiba do Sul, a costa esta alinhada na direcao geral
Norte-Sul e apresenta-se com formaces de falésias vivas do Grupo Barreiras. Com a ausén-
cia de planicie costeira ou corddes litoraneos significativos, a acdo marinha através do ataque
de ondas esculpi as escarpas do Barreiras formando pinaculos e embaiamentos recentes como
ilustrado nas imagens da Figura 11.
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Figura 11: Ponta do Retiro. Falésia, pinaculo e testemunho de recuo da linha de costa. (Fonte: MUEHE, 2006)

A drenagem que atinge o litoral, entalhada no Barreiras, é de pouca expressao, com isso a pla-
taforma continental interna é essencialmente afetada pelos aportes de égua e de sedimentos
oriundos rios Itabapoana (com descarga média anual da ordem de 60 m°/s) e Paraiba do Sul
(670 m*/s). Os sedimentos oriundos desse aporte sdo retrabalhados pelas ondas num regime
sujeito a alternancias entre condi¢Ges de tempo bom, com ventos e ondas de nordeste, e de
tempestade, com ventos e ondas do quadrante sul. A ocorréncia de lamas fluviais neste com-
partimento, estendendo-se até um pouco a sul da desembocadura do rio Paraiba do Sul, con-
forme compilacdo de KOWSMANN & COSTA (1979), confirma esta interpretacéo.!

Esse segmento de litoral, entre as desembocaduras dos rios Itabapoana e Paraiba do Sul cons-
titui o trecho com a menor demanda social do Estado, pois apresenta 0 menor indice de ocu-
pacdo populacional por extensdo de linha de costa, conforme o indice proposto por MUEHE
& NEVES (1995).

4.1.2. Planicie Costeira entre a foz do rio Paraiba do Sul e o rio Macaé

A planicie costeira em torno do rio Paraiba do Sul é constituida por uma sequéncia de corddes
litoraneos, que vdo sendo gradualmente anexados a costa, deixando visiveis reliquias de lago-
as e canais intermediarios (vide Figura 12).

Neste segmento encontra-se o Cabo de S8 Tomé, uma formacdo arenosa, que suavemente
redireciona a linha de costa de Norte-Sul para Nordeste-Sudoeste. E uma éarea de intensa acu-
mulacdo de areia, oriunda dos dois trechos de costa em direcdo ao cabo, onde extensos bancos
de areia submersos estdo localizados. Dada sua localizagéo privilegiada, sujeita ao ataque de
ondas oriundas tanto do setor Nordeste como de Sudeste, o transporte de sedimentos promo-
vido por ondas, independentemente da época do ano, converge para o cabo. Por essa razdo ha
um enorme banco de areia submerso ao lago do Cabo de Sdo Tomé, claramente anotado em
qualquer carta nautica dessa regido, qualquer que seja a escala grafica usada. Na Figura 13
esse detalhe pode ser observado.

1 Apesar das evidéncias obtidas na analise morfoldgica, um levantamento detalhado do recobrimento e do trans-
porte sedimentar da plataforma continental interna nesta area ainda precisa ser feita.

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - PENO- COPPE/UFRJ



PENO-9501  Estudo de Vulnerabilidades no Litoral do Estado do Rio de Janeiro COPPETEC a

devido as Mudangas Climéaticas FUNDAGCAO®O©

31/100

0000'0
LR N 3
0‘0.0

LR

LR P R
LR B O 2
L R 2

>
4 4 s
*

\

>

P Se | i
.
s
+
+

L
+*

00.000
att
» ‘0‘
9"
+t -
S
ety
SN

+

L
A\
-

000

ROA

(et SEUSY Furado mm. o

L
<

e

Figura 12: Planicie costeira do rio Paraiba do Sul. Em vermelho, depésitos pleistocénicos em forma de cristas de
praia e em amarelo depoésitos holocénicos. Paleocanais estdo representados em azul. (Fonte: MUEHE

& VALENTINI, 1998).
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Figura 13: Detalhes do litoral oriental do Estado do Rio de Janeiro. Contorno da linha de costa e indicagéo das
localidades. Linha batimétrica de 10m salientando o banco submarino ao largo do Cabo de S&o Tomé.
Sentido do transporte litordneo segundo CASSAR & NEVES (1993). Figura reproduzida de BASTOS
(1997).

A alternancia do clima de ondas nessa regido faz com que o litoral seja atacado por ondas ora
provenientes de Nordeste e ora de Sudeste, 0 que resulta num transporte sélido ao longo da
costa que se manifesta em sentidos opostos dependendo da época do ano (vide item 4.3)). Isto
é, quando ha incidéncia de ondas, inclinadas em relacéo a linha de costa, vindas da direita de
um observador que olha da costa para o mar, esse ataque vai resultar num transporte sélido no
sentido da direita para a esquerda; ja no caso de incidéncia de ondas provenientes da esquerda
de quem olha para o mar, o transporte se da da esquerda para a direita.

Considerando as caracteristicas do clima de ondas nessa regido, CASSAR & NEVES (1993)
estimaram as capacidades de transporte solido das ondas ao longo desse trecho de litoral e os
resultados, em termos de m®/dia médio por periodo (anual e sazonal), para algumas localida-
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des (indicadas na Figura 14), estdo apresentados na Tabela 2. Nessa tabela, seguindo a con-
vencao, os valores expressos em numeros positivos representam a vazao solida que se dé para
a direita (de quem olha para o mar) e os nimeros negativos indicam aquela que segue para a
esquerda. O sentido desse transporte esta sinalizado através de setas ao longo da costa na Fi-
gura 14.

. , Atafona

i

' B.do Agu

J Cabo S.Tomé
Barra do Furado

odo Francisco

Carapebus
Lagomar

Macaé

Figura 14: Visualizacdo de feigdes do litoral oriental do Estado do Rio de Janeiro e indicagio de localidades cita-
das. As setas indicam o sentido resultante do transporte soélido promovido por ondas ao longo da cos-
ta.

Considerando o balanco anual, os resultados apresentados na Tabela 2 (e ilustrados na Figura
14) indicam que o Cabo de Sdo Tomé é de fato um ponto natural de convergéncia de sedimen-
tos por acdo da deriva costeira nessa regido. Os resultados também indicam uma tendéncia de
assoreamento no embaiamento de Santa Clara, entre Guaxindiba e Gargad.

Problemas erosivos significativos tém ocorrido na praia de Atafona (vide Figura 14), junto a
foz do rio Paraiba do Sul. BASTOS (1997), comparando fotos aéreas de 1976 com a posi¢ado
da linha de costa levantada por meio de GPS em 1996, determinou uma taxa de retrogradacéo
de 7,5 m/ano. As razdes desta erosdo localizada ndo estdo totalmente esclarecidas, mas a re-
ducdo das descargas fluviais liquidas e solidas, principalmente ap0s a derivacao das aguas pa-
ra o sistema Lajes-Guandu na Barragem de Santa Cecilia localizada 382km a montante da de-
sembocadura, alterou a interacdo entre o rio e o oceano modificando a direcdo e intensidade
dos processos atuantes sobre a linha de praia (COSTA & NEVES 1993; COSTA 1994).

N&o obstante a maior freqiiéncia dos ventos de nordeste e, consequlientemente das ondas ori-
undas desse setor, o transporte litoraneo, no flanco sul da planicie do Paraiba do Sul é orien-
tado para o norte (vide Tabela 2 e GUSMAO, 1990; CASSAR & NEVES, 1993). Isso se dé
em virtude da maior capacidade de transporte das ondas provenientes de sudeste, geradas pe-
las frentes frias ou as que chegam na forma de marulho, oriundas das latitudes mais elevadas
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do sul. Isto se torna bem visivel na acumulacdo de sedimentos a sul dos guias-correntes cons-
truidos com a intencdo de manter aberto o canal do Furado, e a conseqiiente erosao, a norte,
por efeito da retencdo destes sedimentos, como ilustrado na Figura 15.

Tabela 2: Estimativa do transporte de sedimentos devido as ondas ao longo da linha de costa. Valores médios
expressos em mé/dia. (Fonte: CASAR & NEVES, 1993).

Locatidade | (8| VIR | N | e | e
Itabapoana +6.700 +4.200 +7.100 +6.400 +9.300
Guaxindiba +9.400 +6.900 +8.300 +13.500 +0.100
Gargau -3.000 -2.600 -2.600 -1.300 +0.100
Atafona +4.400 +2.900 +2.900 +4.200 +5.000
Grussai +3.300 +1.900 +1.900 +3.300 +4.400
B do Acu -0.500 -1.200 -1.200 nulo +0.400
B Furado -2.900 -4.400 -4.400 -6.000 +0.400

A sequéncia de fotos mostrada na Figura 15 também ilustra a situacdo que se depara quando o
transporte longitudinal é interrompido por acdo antrépica sem que o balango sedimentoldgico
seja respeitado. No caso da Barra do Furado, como o transporte residual de sedimentos se da
de sul para norte, a construcdo dos guias-correntes deveria ter sido acompanhada de um sis-
tema de transpasse de sedimentos no sentido de prover sedimentos para a costa de sotamar (no
caso o trecho ao norte da estrutura) evitando com isso a erosdo que ai se instalou e alterou as
feicBes originais da linha de costa e chegando ao ponto de inviabilizar o uso primordial das
benfeitorias realizadas que consistia numa via segura de navegacao para o interior do canal
das Flechas (VALENTINI & MUEHE, 2000).

N&o obstante os problemas de erosdo localizada que se verifica em alguns trechos, a maior
parte das praias da frente oceanica da planicie costeira se apresentam estaveis, conforme indi-
cam os resultados de estudos realizados por BASTOS (1997) e MUEHE (1998). Com granu-
lometria grossa, forte gradiente da face da praia e praticamente auséncia de uma zona de sur-
fe, as praias tendem ao estado morfodinamico refletivo que se caracteriza por grande estabili-
dade do perfil transversal. ObservacGes sistematicas de perfil de praia realizadas pelo periodo
de dois anos na praia de Lagomar (a norte de Macaé) comprovam essa estabilidade morfol6-
gica ao longo do tempo, como mostra a superposicao de perfis da Figura 16, onde se verifica a
reduzida variabilidade topogréfica que, mesmo sob condic¢des de forte tempestade, como a de
junho de 1997, ndo alterou substancialmente o perfil que chegou a acumular sedimentos, nu-
ma reacao contraria ao que ocorreu nas praias orientadas para o sul, como as localizadas a o-
este do cabo Frio.
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Figura 15: Sequéncia de fotos ilustrando a evolucéo do litoral em torno da Barra do Furado. Da direita para a
esquerda e de cima para baixo: Durante as obras de construgao dos guias-correntes, sequiéncia de fo-
tos ao longo do tempo mostrando a evolugao da linha de costa apds a implantacéo da estrutura.
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Figura 16: Superposicao de perfis de praia mostrando pequena variabilidade topogréfica em Lagomar (Macaé).
O perfil em vermelho mostra os efeitos da forte tempestade de junho de 1997 que provocou a acumu-
lacdo de sedimentos. (Fonte: MUEHE 1998c).

Ao sul da Barra do Furado (canal das Flechas) até a foz do rio S&o Jodo, a costa apresenta
uma serie de lagunas (Quissama, Carapebus, Cabilnas, Imboacica, etc.), separadas do mar por
corddes arenosos que sdo rompidos, natural ou artificialmente, quando o nivel das lagunas se
eleva demasiadamente. Do conjunto de lagunas represadas a retaguarda do cordéo litoraneo
holocénico, os estudos tém se concentrado nas lagunas de Cabiunas, Comprida e Carapebus.
Destas, a de Carapebus recebe efluentes domésticos e industriais sem qualquer tratamento a-
Iém de afluentes que atravessam extensas areas agricolas, basicamente plantacfes de cana de
acucar e algumas areas de pastagem (PANOSSO et al. 1998). No restante das lagunas o im-
pacto ambiental é pequeno, sendo o lencol freatico a principal fonte potencial de contamina-
¢cao, j& que a ocupacdo da planicie é pequena.

4.1.3. Embaiamento do rio Sao Joao

Ao sul do rio Macaé até o cabo Blzios tem-se 0 embaiamento do rio Séo Jodo (vide Figura
17) que recebe as contribuicBes dos rios Macaé, das Ostras, Sdo Jodo e Una. Destes, 0 Macaé
e 0 S0 Jodo sdo os Unicos de alguma expressao. Esse trecho de costa é constituido por longos
arcos de praia interrompidos por afloramentos do embasamento cristalino. As praias as mais
expressivas sdo as de Imbetiba, junto ao porto em Macaé e desfigurada pela construgdo de um
conjunto de espigdes inadequadamente ali instalados, Campista e Cavaleiros, e Mar do Norte,
inserida entre dois promontérios rochosos, ja no Municipio de Rio das Ostras. A retaguarda
da praia dos Cavaleiros se localiza a laguna de Imbetiba que se encontra impactada pelo lan-
camento de efluentes domésticos e cuja renovagdo das dguas somente ocorre por ocasido da
abertura artificial do canal de maré. Como em praticamente todas as lagunas do litoral do es-
tado esses canais de maré ndo se mantém abertos naturalmente havendo necessidade de um
monitoramente das principais lagunas para a definicdo de um plano de abertura da barra que
considere o conjunto de aspectos associados, como a manutencao de um nivel da 4gua abaixo
de uma altura critica para os moradores do entorno lagunar, a renovacdo da fauna e 0s niveis
de eutrofizacéo e contaminacgéo das aguas.
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Foguete

Figura 17: Compartimento Macaé ao cabo Buzios 2. Figura 18: Compartimento cabo Buzios ao cabo Frio.

4.1.4. Embaiamento de Cabo Frio

Ao sul do rio Sdo Jodo e do rio Una, encontra-se uma regido de costa lamosa, a sombra das
ondas de tempestade vindas de quadrante Sul pelos promontérios de Armacdo de Buzios. O
trecho de costa entre Buzios e o cabo Frio (Arraial do Cabo) apresenta uma seqiiéncia de prai-
as de enseada, delimitadas por pontas rochosas, e formacdo de dunas, alinhadas com o vento
predominante de Nordeste (vide Figura 18). Este compartimento se caracteriza pela auséncia
de desembocaduras fluviais, constituindo o canal de Itajuru a Unica via de troca de agua entre
0 0ceano e 0 continente, na caso a ligacdo com a laguna de Araruama. Ndo obstante a plata-
forma continental interna é recoberta, em grande parte, por uma estreita faixa de lama que se
estende, nas proximidades da is6bata de 20 m, entre Macaé e 0 embaiamento Blzios-cabo
Frio. Garrafas de deriva, lancadas de plataformas de petrdleo, apresentaram tendéncia de con-
vergir em direcdo a esse embaiamento, o que levou SAAVEDRA & MUEHE (1993) a rela-
cionar a origem destas lamas ao rio Paraiba do Sul. Esta direcdo preferencial de transporte
também explica a freqliente contaminacdo com 0Oleo nas praias desse setor. Entretanto € im-
portante assinalar que lancamentos efetuados no inverno mostraram transporte residual para
norte.

2 Observar as manchas em azul claro indicando transporte de material em suspensdo em direg&o ao sul.
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4.1.5. Regiao dos Lagos

Do Cabo Frio até a Ilha de Marambaia, a costa assume a direcdo Leste-Oeste e caracteriza-se
por corddes duplos de restinga, 0 mais recuado a cerca de 7m acima do nivel do mar (associa-
do a transgressdo marinha de 120.000 atras) e o mais frontal ao mar, com cerca de 5m acima
do nivel do mar, correspondendo a um periodo de 5.000 anos atrds. H& uma serie de lagunas
costeiras (Araruama, Saquarema, Jaconé, sistema Maric4, Itaipu, Piratininga, Rodrigo de Frei-
tas, Jacarepagud, Marapendi). Neste trecho de costa localizam-se duas macro-regides impor-
tantes do Estado: a Regido dos Lagos e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, no entorno
da baia de Guanabara.

A Regido dos Lagos é caracterizada por um expressivo conjunto de lagunas, cuja presenca
motivou sua denominacgdo, que a partir da lagoa de Maric4, para o leste desse compartimento,
se desenvolveu a retaguarda dos corddes litoraneos. As maiores, a retaguarda do cordéo lito-
raneo mais interiorizado, como a de Araruama, Jacarepid, Saquarema, Jaconé, Guarapina, Pa-
dre, o sistema Marica-Guarapina, que compreende as lagunas de Marica, Barra, Guaratiba,
Padre e Guarapina e as lagunas de Itaipu e Piratininga; as menores ficam comprimidas entre o
reverso do corddo frontal e a frente do corddo mais interiorizado, completamente isoladas de
qualquer aporte fluvial, como a Pernambuca e a Vermelha. Nenhuma abertura natural permite
gue embarcacgdes encontrem areas abrigadas neste trecho da costa.

Entre as lagunas, a maior é a de Araruama, com cerca de 200 km? e, por sua posic&o no trecho
de maior déficit hidrico, reduzida bacia de drenagem (350 km?) e longo tempo de renovacéo
de suas aguas [meio-tempo de residéncia Tso = 83,5 dias] € a maior laguna hipersalina do pais.
Entretanto sua salinidade decresceu de 57 para 52 entre 1965 e 1990, devido, principalmente,
ao aporte de aguas servidas provenientes do abastecimento da regido com agua bombeada do
reservatério de Juturnaiba a uma taxa de 1 m®™ (KJERFVE et al., 1996). Sua ligagdo com o
mar é feita através do canal de Itajuru, que se mantém aberto por estar, sua desembocadura,
localizada entre afloramentos rochosos, portanto estavel. A troca de 4gua através deste canal é
muito pequena, sendo a onda de maré atenuada para praticamente zero antes de atingir a lagu-
na propriamente dita (LESSA 1989, 1990). A elevada salinidade age como inibidor do desen-
volvimento de blooms eutréficos, uma caracteristica que a abertura de um planejado canal ar-
tificial poderia modificar (KJERFVE et al. 1996). Caracteristicas hidroldgicas e morfoldgicas
das principais lagunas do compartimento Regido dos Lagos estdo apresentadas abaixo na Ta-
bela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas hidrologicas e morfolégicas das principais lagunas do compartimento Regido dos La-
gos segundo KJERFVE et al. 1996.

Laguna Atz Abz i v 3) Al P E Af/r S TS.O%
(km?) | (km?) | (m) | (km® | (cm) | (m) | (m) (dia)
Araruama 275 285 2,9 |0,018 1 0,9 1,4 0,11 52 84
Vermelha 3 10 1 |0,003| O 0,9 1,4 | 0,11 | 100 | 194
Jaconé¢| 4 29 1 0,004 1 1,3 1,3 0,2 5 25
Guarapina| 7 70 1,0 | 0,007 3 1,3 1,3 0,2 7 7
Padre, 3 10 0,6 [0,002| 1 1,3 1,3 0,2 3 5
Barraj 9 55 1,4 |0,013 1 1,3 1,3 0,2 1 22
Maricd 17 215 | 14 |0,024| 1 1,3 1,3 0,2 0 30

Itaipu 2 23 1,2 0,002 | 30 1,4 1,3 0,2 30 1

Piratininga 3 22 0,9 |0,002 2 1,4 1,3 0,2 3 13

Legenda: A = area da laguna; A, = area da bacia de drenagem; h,,, = profundidade média; V = volume de
agua; AM,= amplitude média da maré; P = precipitacdo anual; E = evaporagdo anual; Af/r = taxa de esco-
amento anual da bacia de drenagem; S = salinidade; Ts, = meio-tempo de residéncia.

Nota: A tabela acima contém dados genéricos que ndo devem ser usados sem critica prévia. Para uma analise quan-
titativa, os dados devem revistos criteriosamente, pois ha valores claramente incorretos. Exemplos: 1. A bacia hi-
drogréfica da Lagoa de Araruama esta errada, pois s as areas das sub-bacias dos principais rios contribuintes so-
mam cerca de 430 km2. 2. O Tsg, da lagoa de Araruama € muito superior a 84 dias, caso contrario a lagoa néo seria
hipersalina. 3. As amplitudes de maré em Araruama variam consideravelmente em diferentes compartimentos, e.g.,
no compartimento denominado lagoa das Palmeiras chega a mais de 20 cm.

Outra caracteristica importante dessa regido € uma paisagem costeira marcada pela presenca
de extensos arcos praias, associados a corddes litoraneos (beach barriers) que, freqiientemen-
te, ocorrem em forma de duplos corddes, dispostos paralelamente entre si e separados por
uma depresséo estreita. Estes corddes imprimiram o aspecto retificado a todo este litoral que,
entre o cabo Frio e a baia de Guanabara formam uma linha quase continua (vide Figura 19),
apenas interrompida pelos promontdérios rochosos que separam as diversas baixadas costeiras.

Ao contrario do modelo de evolucdo dos corddes litoraneos, inicialmente suposto como sendo
por crescimento, de oeste para leste, na forma de um pontal (LAMEGO, 1940, 1945), a inter-
pretacdo feita por MUEHE & CORREA (1989) foi a de migraco desses corddes em direcio
ao continente, até sua posi¢do atual, em consonancia com a elevacao do nivel do mar, estando
0 corddo mais interiorizado associado a ultima transgressdo pleistocénica (MARTIN &
SUGUIO, 1989; MUEHE, 1994), e o corddo frontal a transgressdo pds-glacial. Este processo
de retrogradacdo parece ainda afetar os corddes litoraneos frontais que, em muitos pontos séo
transpostos pelas ondas de tempestade (overwash). Arenitos de praia submersos, defronte as
praias da Massambaba, Jaconé e Itaipuacu (MUEHE & IGNARRA, 1984) e Jacarepagué
(GORINI & MUEHE, 1971; MACEDO, 1971), de idade ainda ndo determinada, comprovam
0 processo de retrogradacdo, e sugerem, para 0s casos em que 0os mesmos afloram na base da
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face da praia, como em Jaconé, a continuidade deste processo, implicando em instabilidade
potencial da linha de costa.

Praia da Massambaba
gial do Cabn

" |lha do Caba Frio

Figura 19: Trecho oriental do compartimento, com a laguna de Araruama, os duplos corddes litoraneos, as lagu-
nas intercorddes e a praia oceanica da Massambaba, mostrando o carater retificado deste litoral. Na
extremidade esquerda a laguna de Saquarema.

A alta mobilidade desse trecho de costa pode ser visualizada através da Figura 20 que mostra
a superposicgédo dos perfis de praia levantados em campanhas mensais durante 28 meses, em
duas posi¢Oes da praia da Massambaba (Leste e Oeste), indicando grande variabilidade topo-
gréafica (vide curvas em amarelo). Os efeitos de uma tempestade excepcional (representada em
vermelho) que levou a destrui¢do de quiosques construidos proximo ao limite interno da ber-
ma de tempestade que se vinha mantendo estavel durante anos. As curvas em verde e azul in-
dicam, respectivamente, os perfis antes e depois da tempestade.

Um aspecto peculiar, resultante da orientacdo deste compartimento, e que se manifesta nas
proximidades de Arraial do Cabo, é o predominio do transporte e6lico em direcdo ao mar, de-
corrente da acdo do vento nordeste. Como consequiéncia as dunas frontais, localizadas imedia-
tamente a retaguarda da praia, e que constituem uma reserva de sedimentos para atenuacao de
processos erosivos, estdo sujeitos a perdas significativas de material, como mostra o balan¢o
de volumes medidos entre abril de 1996 a maio de 1998 reproduzido na Figura 21 (MUEHE,
2006).
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Figura 20: Sperposicéo de perfis de praia (em amarelo) mostrando grande variabilidade topografica na praia de
Massanbaba. O perfil em verde mostra as fei¢des anteriores a ocorréncia de uma forte ressaca, re-
presentada em vermelho, e o perfil em azul a recuperagdo da praia nos meses seguintes (Fonte:
MUEHE 1998c).

Figura 21: Evolucdo do balango sedimentar em dunas frontais na Massambaba no periodo de abril de 1996 a
maio de 1998 (Fonte: MUEHE & VALENTINI, 1998).
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4.1.6. Baia de Guanabara

A baia de Guanabara, tal como se apresenta hoje, é resultado do afogamento, pela transgres-
sdo holocénica, dos baixos cursos desta rede de drenagem cujos talvegues podem ainda ser
identificados pelas indentacBes das curvas batimétricas da baia (RUELLAN, 1944). Com uma
superficie de 384 km? da qual 56 km? ocupada por ilhas, a baia apresenta uma superficie de
4gua da ordem de 328 km? e um volume médio de 4gua de 1,87 x 10° m®. A bacia de drena-
gem abrange uma é&rea de 4.080 km?, é composta por 32 sub-bacias, sendo drenada por 45 rios
e canais. Destes, apenas seis respondem por 85% da descarga média anual de 100 m®™. A
taxa media mensal média de aporte de dgua doce foi calculada por KJERFVE et al. (1997) em
100 m3s™, incluindo 25 m*s™ de descarga doméstica oriunda do abastecimento de 4gua domi-
ciliar oriunda de bombeamento do rio Paraiba do Sul, com valores variando entre um minimo
de 33 m®™ em julho e um méximo de 186 m>s™ em janeiro (vide Figura 22). E interessante
observar que, nos meses de junho, julho e agosto, mais de 50% do aporte de 4gua doce resulta
de agua proveniente do rio Paraiba do Sul, ou seja: agua servida.

O aporte de sedimentos, e seu incremento em funcdo de desmatamentos e retificacdo de ca-
nais fluviais, tem provocado um substancial aumento na taxa média de assoreamento. N&o
obstante, quando analisadas espacialmente, esta tendéncia apresenta ampla variagao incluindo
eventos erosivos localizados conforme mostrado por OLIVEIRA (1996) e reproduzido na Ta-
bela 4.

200

Baia de Guanabara

160 —

120 —

Média anual

80

Aporte de agua doce (m® s'l)

Jan Abr Jul Out

Figura 22: Aporte médio mensal de 4gua doce na baia de Guanabara segundo KJERFVE et. al. (1997).
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Tabela 4: Taxas de deposigao/erosdo (segundo OLIVEIRA, 1996).

Taxa (m/século)

Setor Periodo . _
Deposicdo / Erosdo

1810- 1922 +2,1/-1,2

Fundo
1922 - 1959 +7,8/-1,3
. 1849 - 1922 +3,5/-3,0

Intermediario

1938 - 1962 +1,3/-9,0
1849 -1922 +6,9/-2,0

Entrada
1938 - 1962 +18,9/-6,2

O tempo médio de renovacdo de 50% da agua da baia é de apenas de 11,4 dias (KJERFVE et
al. 1997), o que explica a qualidade relativamente boa da 4gua na metade distal da baia. Para
0 interior o maior aporte de poluentes, principalmente na metade oeste da baia (MAYR et al.
1989), cria zonas altamente poluidas apresentando elevados teores de compostos de fosforo e
nitrogénio, elevadas concentracdes de clorofila a e coliformes fecais, assim como baixas con-
centracdes de oxigénio dissolvido. As condi¢Bes andxidas das areas do interior da baia favo-
receram a incorporacdo de elevados niveis de metais pesados nos sedimentos, cuja exposicao
a condi¢bes oxidantes, por exemplo em decorréncia de dragagens, devera levar a liberacéo
desses metais e sua incorporagdo na cadeia elementar (CACONIA, 1984; LACERDA et al.
1988; BARROCAS, 1994 apud KJERFVE et al. 1997).

A baia de Guanabara constitui um ambiente profundamente modificado pela urbanizacéo e
sucessivos aterros desde o seculo XIX, mas que ainda guarda uma importante reserva bioldgi-
ca, 0 manguezal de Guapi-Mirim.

No interior da baia efeitos de ondas de tempestade sobre as praias se fazem sentir esporadi-
camente na enseada do Flamengo e Botafogo e na orla de Inga e Icarai em Niteroi. Na llha do
Governador a orla voltada para Leste esta sujeita a acdo de ondas geradas localmente pelo
vento Nordeste associado a um empilhamento de agua que pode inundar a berma da praia. Em
geral porem o interior da baia é protegido, principalmente da acdo de ondas de tempestade
vindas de Sudoeste.

Ja nas praias oceanicas a acdo de ondas de tempestades é completamente livre. Naquelas onde
0 estoque de sedimentos (areia) é suficientemente grande, a tempestade ¢ dissipada atravées da
energia consumida no transporte sélido, resultando num perfil de praia redesenhado em fun-
cdo dos niveis de energia vigentes. Entretanto a maioria das praias oceanicas das regiées me-
tropolitanas do Rio de Janeiro e Niterdi sdo demasiadamente impactadas pela agdo da urbani-
zacgdo. Via de regra ha na orla uma avenida beira-mar “protegida” por um muro (de contengdo
do aterro da via). Essa estrutura pelo fato de ser rigida e vertical, quando submetida ao ataque
direto de ondas reflete a energia incidente ao invés de dissipa-la. Como consequéncia surgem
escoriagdes no sopé da estrutura e migracdo de material a partir do prisma praia emerso para
bancos submersos. Como resultado tem-se praias erodidas e estruturas danificadas, cenas es-
sas muito corriqueiras na orla oceénica desse trecho de litoral. As imagens apresentadas na
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Figura 23 ilustram essa situacdo na praia de Piratininga em Nitero6i, e as da Figura 24 para a
praia de Ipanema no Rio de Janeiro.

Figura 23: Imagens do efeito de ressaca na praia de Piratininga, Niteroi, RJ.

N R

Figura 24: Imagens do efeito de ressaca na praia de Ipanema, Rio de Janeiro, RJ.
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4.1.7. Baixada de Jacarepagua

A oeste da embocadura da baia de Guanabara o litoral tem fei¢es semelhantes aquelas en-
contrada no trecho a leste dessa foz. Caracteriza-se pela presenca de corddes litoraneos, repre-
sando a sua retaguarda lagunas, como a Rodrigo de Freitas, no Leblon, assim como a lagoa de
Marapendi e o sistema lagunar interligado de Jacarepagud-Camocim-Tijuca, em Jacarepagua.
Este Gltimo sub-compartimento, limitado a leste pelo macico da Tijuca a noroeste pelo Maci-
¢o da Pedra Branca e a oeste pela serra de Guaratiba (extensdo residual do Macico da Pedra
Branca, é caracterizado por uma ampla planicie costeira, com cerca de 130 km? de érea
(MARQUES, 1987), represada por um sistema de duplos corddes litoraneos, com cerca de 18
km de extensdo (vide Figura 25), precedidos por afloramentos residuais de arenitos de praia
submersos (MAIA et al. 1984), provavelmente testemunhos de antigas posi¢cGes do cordédo
frontal, holocénico.

X

e i eblon

Ipanema

Prainha

Figura 25: Baixada de Jacarepagué, vendo-se em posi¢do mais interiorizada o complexo lagunar Jacarepagua-
Camogim-Tijuca e a frente a laguna de Marapendi.

A laguna de Marapendi se localiza entre os dois corddes litoraneos, ndo recebendo, assim, a-
porte de agua doce e sedimentos provenientes da rede fluvial. Sua ligacdo com o mar se faz
através de canais, abertos nas areas colmatadas, antes ocupadas pela laguna, e que se ligam, a
leste ao canal da Barra da Tijuca e a oeste ao canal de Sernambetiba. Este ultimo, apesar da
construcdo de um guia-corrente, tem sido bloqueado pelo acimulo de areia na foz, exigindo
dragagens freqlientes.

O funcionamento do canal de Sernambetiba e estabilidade morfoldgica do arco praial adjacen-
te (praia da Macumba) foi tema de estudo realizado pela equipe de Engenharia Costeira &
Oceanogréafica da COPPE. (ROSMAN et al, 2000). Entre outros aspectos, 0 estudo mostrou a
precaria condicdo de drenagem que hoje em dia se verifica nesse canal resultando em trans-
bordamento (majoritariamente pela margem esquerda) num trecho de cerca de 4km a partir de
1km da foz.
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O sistema lagunar interligado de Jacarepagué se encontra embutido na planicie costeira, a re-
taguarda do corddo mais antigo, de idade provavelmente pleistocénica, apresentando um for-
mato alongado direcionado para a extremidade leste da planicie onde se comunica com o mar
através de um canal de maré estabilizado por um guia-corrente. Os diferentes corpos de agua
que formam esse sistema lagunar apresentam baixa profundidade média, com 80% da area
com menos de 2 m de profundidade, e valores maximos, da ordem de 12 m, limitados a seg-
mentos estreitos e alongados, ndo continuos, localizados preferencialmente proximo a mar-
gem norte, onde a proximidade das desembocaduras fluviais favorece a deposi¢éo de sedi-
mentos grossos em contraposicdo as areas distais que sao entulhadas pela deposicéo, por efei-
to da floculacéo, de fragdes sedimentares finas, (siltes e argilas).

O principal rio, que drena para o complexo lagunar, é o arroio Fundo, com uma &rea da bacia
de 55 km?, seguido pelo rio do Anil (27,98 km?), arroio Pavuna (22,27 km?, rio Cachoeira
(19,75 km?) o rio das Pedras (11,62 km?), e o rio Paraminho (10,62 km?), todos com suas ca-
beceiras nas encostas que circundam a baixada, e responsaveis pelo entulhamento do que an-
tes era uma ampla laguna. Na extremidade oeste a planicie é cortada por um sistema de dre-
nagem artificial, o canal de Sernambetiba, que desdgua no canto oeste da praia de Sernambe-
tiba (praia da Macumba), pequeno arco praial separado da praia da Barra da Tijuca pelo tom-
bolo denominado de Pontal de Sernambetiba (Recreio dos Bandeirantes). Os rios que drenam
em direcdo a este canal sdo o Piabas, com area da bacia de 20,15 km? o Vargem Pequena
(16,85 km?), 0 Vargem Grande (16,35 km?) e 0 Branco (9,20 km?).

O desmatamento de amplas areas dos maci¢os circundantes tem aumentado o volume de des-
carga durante as chuvas torrenciais, majorando a frequéncia de extravasamentos, traduzido em
inundacdes, e aporte sedimentar para as lagunas. A tendéncia de intensificacdo dos processos
de colmatagem das lagunas se somam os elevados niveis de poluentes oriundos das descargas
de esgotos domésticos e de efluentes industriais, gerando um aumento de eutrofizacdo e de
contaminacéo, resultando em aumento da freqiiéncia de mortandade de peixes nas lagunas,
cujo escoamento em dire¢do ao mar, através do canal da Barra, é condicionado pela oscilacao
da maré.
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Figura 26: Imagens da orla costeira na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ.

4.1.8. Baia de Sepetiba

Localizada a retaguarda da restinga da Marambaia a baia de Sepetiba compreende uma area
de 300 km?. Em geral a bafa é de aguas pouco profundas, apresentando cerca de metade de
sua area profundidades inferiores a 6 m. As menores profundidade e baixas declividades se
encontram no setor leste. Na porcdo central uma depressdo alongada atinge profundidades de
até 8 m. O contato com 0 oceano se faz, principalmente, pelo setor oeste, através de dois ca-
nais, com profundidades maximas variando entre 31 e 24 m. Um dos canais, entre as ilhas de
Itacurucé e Jaguanum, € utilizado como acesso ao porto de Sepetiba. Uma outra ligagdo, mais
restrita, € o canal de maré da Barra de Guaratiba, na extremidade leste da restinga, em cuja
retaguarda se desenvolve amplo manguezal, parte da reserva biolégica e arqueoldgica de Gua-
ratiba.
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Festinga da Marambaia

Figura 28: Cordao litorAneo da Marambaia. Esquerda: Transposi¢do do cord&o. Direita Eros&o no flanco lagunar.
(Fonte: Muehe,2006)

A restinga (corddo litoraneo) da Marambaia se estreita em direcdo ao seu segmento central a
ponto de dar a impressdo de rompimento iminente, impresséo reforcada pela ocorréncia de
transposicdo de ondas e tendéncia erosiva do seu flanco lagunar (vide Figura 28). Esses sdo
certamente indicadores de instabilidade. A ocasional transposicdo de ondas em ponto bem lo-
calizado resulta de abertura no campo de dunas por acdo do vento (blow out) e ndo por acdo
de ondas, enquanto que a retrogradagdo do flanco lagunar do corddo ainda deixa na porcao
submersa um arcabouco capaz de resistir a uma ruptura que levaria & formacéo de um canal
de maré, que seria rapidamente fechado pelo predominio das ondas sobre a maré. Uma eleva-
c¢ao do nivel do mar, no entanto, poderd romper este equilibrio.
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4.1.9. Baia de Ilha Grande

O ultimo segmento costeiro é constituido pela baia de llha Grande, caracterizada pela presen-
ca de macicos rochosos que atingem o mar, muitas ilhas e estreitas planicies costeiras cobertas
de manguezais.

Esse compartimento ¢ subdividido em trés corpos distintos: a Area Leste, localizada a leste da
llha Grande até & entrada da baia de Sepetiba, a Area Oeste, correspondendo ao embaiamento
a oeste da Ilha Grande, e o Canal Central, depressdo estreita, alongada e profunda, localizado
entre a Ilha Grande e o continente, vide Figura 29.

llha Grande

" Pta da Juatinga

Figura 29 Baia da llha Grande com seus trés principais compartimentos.

A propagacédo das ondas para o interior da baia da Ilha Grande é condicionada pela presenga
da Ilha Grande e do relevo que baliza as embocaduras leste e oeste. Ondas de sul a sudeste,
que séo as mais frequientes, penetram para o interior da baia submetendo as praias expostas a
acentuadas alternancias entre condicdes de baixa e alta energia. Na Area Oeste 0 efeito de pe-
netracdo de ondas de tempestade se faz sentir mais diretamente sobre as praias de Mambucaba
(vide Figura 30), Brava e Itaorna (esta Gltima protegida por um quebra-mar), localizadas no
litoral norte do embaiamento. Medi¢des de ondas efetuadas nas proximidades de Angra dos
Reis, para o projeto da usina nuclear, mostraram que a condicdo mais comum € de ondas de
0,5 a 1,0m vindas de sul-sudeste. Alturas significativa maximas, de até 3 m, foram registradas
no outono, tendo sido prevista uma altura maxima significativa de até 4 m para um periodo de
recorréncia de 30 anos (HOMSI, 1978).
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Figura 30: Praia de Mambucaba. Eros&o incipiente na escarpa da pés-praia.

No bordo oceanico da Ilha Grande, praias como as de Provetd, do Aventureiro, do Sul e do
Leste, da Parnaioca e Lopes Mendes, estdo sujeitas ao impacto das ondas de tempestade. Me-
dices realizadas na praia de Lopes Mendes mostrou um recuo da escarpa da pos-praia de 3m
por efeito da tempestade de maio de 2001 (MUEHE, 2006).

CaracterizagOes diferentes da linha de costa podem ser feitas, por exemplo em termos de clas-
sificacdo granulométrica, ou em termos de bacias hidrogréficas, ou ainda em termos da ali-
mentacdo e transporte de sedimentos. Para tal, é necessario caracterizar o clima de ondas. Este
tema sera posteriormente aprofundado.

4.2. Tendéncia do Nivel Médio do Mar no Estado do R}

H& muito tempo faz-se monitoramento continuo do nivel do mar no Brasil, porém os dados
ndo sdo referidos a um datum vertical confiavel ou materializado atraveés de marcos geodési-
cos (Referéncias de Nivel ou RRNN), ou faltam as cadernetas de campo dos levantamentos
topograficos, ou faltam os registros hidrograficos que permitiriam a recuperacdo das séries
historicas. A Figura 31, cedida pelo Eng. Cartdgrafo Roberto T. Luz do IBGE, mostra a evo-
lucdo do nivel médio do mar nas estacdes instaladas pelo US Geodetic Survey na década de
50 no Brasil, dados esses que permitiram estabelecer o datum altimétrico do Brasil (Imbituba)
como o valor médio durante 9 anos.

A série de dados de nivel do mar mais extensa no Estado do Rio de Janeiro foi obtida pela Di-
retoria de Hidrografia e Navegacdo (atualmente Centro Hidrografico da Marinha — CHM) na
Ilha Fiscal. Os valores médios anuais entre 1965 e 2000 estdo representados na Figura 32, ob-
servando-se que tais valores estdo referidos a um datum arbitrario pois até 0 momento ainda
ndo foi possivel correlacionar os valores de nivel do mar com um datum fixo, como o do
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IBGE. Torna-se evidente como o nivel médio do mar varia de ano para ano, bem como ao
longo dos anos. Como é enfatizado por PIRAZZOLI (1986), deve-se obter uma série de dados
com duracdo minima de 20 anos para se determinar o ciclo nodal da maré astronémica; para
se caracterizar efeitos meteoroldgicos sobre o nivel do mar, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial recomenda séries normais de 30 anos; finalmente, para se determinar tendéncias de
longo prazo, a extensdo da série deve ter pelo menos 50 anos.
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Figura 31: Valores de nivel médio do mar, promediados por intervalo de 9 anos, nas estagdes do USGS no Bra-
sil. (Imagem cedida por Eng.Cart. Roberto T. Luz, IBGE).

Neste ponto é importante explicar que o nivel do mar, medido por um marégrafo, é na verda-
de a superposicdo de varios efeitos. As oscilacdes diurnas ou semi-diurnas que se observam
sdo as marés asterondmicas, resultado da atragdo gravitacional da Lua e do Sol, com variacGes
de amplitude e de fase diarias, mensais, trimestrais, semestrais, anuais; o ciclo completo das
variagcOes astrondmicas da maré tem duracdo aproximada de 19 anos. Mais sutil € a variacdo
do nivel do mar induzida por fenémenos meteoroldgicos, neste caso com periodos longos, da
ordem de 5 a 9 dias, por exemplo, associada a passagem de frentes frias e ciclones extra-
tropicais. Por ser muito lenta esta variacdo, a maré meteoroldgica penetra com facilidade nos
corpos d’agua costeiros, canais, rios, lengol fredtico, muitas vezes afogando as saidas das re-
des de drenagem e impedindo o escoamento pluvial, pois em geral as frentes frias podem estar
associadas a chuvas intensas. Existem ainda as mudancas relativas entre continente e mar, re-
sultado de acomodagdes de terreno, especialmente em areas estuarinas. Nessas regides, € ne-
cessario um acompanhamento geodésico para estabelecer eventuais adensamentos, onde o ter-
reno ao afundar da a impressdo de que o nivel do mar estaria se elevando. Este fenébmeno tem
escala temporal da ordem de década. Finalmente existe a variagdo secular do nivel do mar,
gue esta sendo amplamente discutida na imprensa e literatura especializada, que se relaciona
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ao aquecimento das aguas dos oceanos, com conseqliente expansdo (volumétrica) térmica, e 0
derretimento das geleiras continentais, especialmente na Groenlandia e na Antartida.

Neste relatorio, o termo nivel médio relativo do mar serd empregado para designar o resultado
da filtragem numérica das oscila¢fes do nivel do mar que tenham periodo inferior a 3 dias; 0
termo relativo indica que se trata de uma variagéo relativa entre continente e oceano.

Para ilustrar tais oscilages do nivel médio relativo do mar, a Figura 33 mostra os resultados
em duas outras localidades do litoral brasileiro: Cananéia (SP), que tem a mais longa série
historica registrada no Brasil, e Santos (SP); estas séries sdo comparadas com aquela obtida
no porto de Charleston (EUA), onde se dispde de cerca de 80 anos de observacdo. Verifica-se
a importancia do monitoramento permanente para obtencdo de um cenario de elevagdo do ni-
vel do mar: é evidente na figura como as varia¢fes de curta duracdo sdo em geral bem maio-
res do que a elevacgdo gradual observada durante o século XX.
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Figura 32: Variagao do nivel médio do mar na llha Fiscal, baia de Guanabara, RJ.
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Figura 33: Variac&o do nivel médio do mar em Charleston (EUA), Cananéia (SP) e Santos (SP).

No Estado do Rio de Janeiro, existem marégrafos operantes instalados nos seguintes locais:
porto de Imbetiba, Macaé (IBGE); porto do Forno, Arraial do Cabo (IEAPM); ponta da Ar-
magcdo, Niter6i (CHM); ilha Fiscal, Rio de Janeiro (CHM); porto de Sepetiba, Itaguai; termi-
nal da MBR, Mangaratiba (MBR); enseada de Piraquara, Angra dos Reis (Eletronuclear). Se-
ria desejavel a instalacdo complementar de marégrafos e linigrafos instalados nas embocadu-
ras dos rios Itabapoana, Paraiba do Sul, Macaé, Sdo Jodo, Pavuna-Meriti, Sarapui, Guapi-
Mirim e Mambucaba, nas embocaduras das lagunas do Farol de Sdo Tomé (Barra do Furado),
de Araruama, da Tijuca e do sistema Marica (em Ponta Negra), em outros pontos das baias de
Ilha Grande (em Paraty, por exemplo), de Sepetiba (em Pedra de Guaratiba, por exemplo) e
de Guanabara (em Magé, por exemplo) e em locais de costa aberta. E curioso observar que
em vérios dos locais mencionados ja foram instalados, no passado, linigrafos e marégrafos,
porém a operacao foi interrompida ou por pequeno prazo.

As primeiras analises de longo prazo do nivel do mar no Estado do Rio de Janeiro foram fei-
tas por SILVA (1992), utilizando aproximadamente 20 anos de dados na Ilha Fiscal a partir de
1965. Oscilacdes de nivel médio do mar com periodos de 5 a 9 e de 16 a 23 dias foram entdo
observadas e, na época, ndo foi possivel identificar se elas eram causadas por fenémenos me-
teorolégicos, hidroldgicos ou oceanicos. COSTA NEVES (1992), analisando os desvios entre
maré observada e maré prevista pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) em Cana-
néia, Santos e llha Fiscal, observa que existia uma tendéncia de aumento desses desvios
(Figura 34).
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Figura 34: Histograma de Marés Meteoroldgicas entre 1965 e 1986 na Baia de Guanabara-RJ (COSTA NEVES,
1992).

Motivado por estes estudos, PAIVA (1993) investiga a relacdo entre o nivel médio do mar em
Arraial do Cabo (Porto do Forno) e na Ilha Fiscal, e conclui que nas duas localidades, distan-
tes entre si quase 100 km, as oscilagdes tinham a mesma natureza, estavam aproximadamente
em fase, exceto nos meses de dezembro e janeiro, quando o nivel do mar em Arraial do Cabo
era invariavelmente mais elevado. Este fato foi entdo atribuido ao empilhamento de vento
causado no interior da enseada dos Anjos pelos ventos de Nordeste. SILVA (1997) e MOTTA
(2002) aplicam um modelo de circulacdo atmosférica (RAMS — Regional Atmospheric Mode-
ling System) da Universidade do Colorado para simular a circulacdo de vento na costa do Es-
tado do Rio de Janeiro e determina a tensdo induzida pelo vento sobre o oceano na plataforma
continental interna. Sdo fortemente evidenciados os efeitos do relevo e da conformacdo da
linha de costa — ou seja, mudanca de orientacdo no cabo Frio e no cabo de Sdo Tomé — sobre
o0 regime de ventos e consequiente resposta do nivel do mar. KALIL (1999) compara as flutua-
¢Oes de nivel médio do mar em seis pontos da costa fluminense (Macaé, Porto do Forno, llha
Fiscal, Ponta da Armacéo, Copacabana e enseada de Piraquara), estabelece uma metodologia
comum para tratamento de dados e analise conjunta dos maregramas, e verifica que as oscila-
cOes estavam associadas a passagem de frentes frias ou de ondas longas de plataforma, com
periodos principais na faixa de 5 a 9 dias. UAISSONE (2004) compara entéo os dados obtidos
pela Eletronuclear S.A. na enseada de Piraquara com os dados do modelo global de circulacdo

Area de Engenharia Costeira & Oceanografica - PENO- COPPE/UFRJ



PENO-9501  Estudo de Vulnerabilidades no Litoral do Estado do Rio de Janeiro COPPETEC a

devido &s Mudangas Climéaticas FUNDACAO®O

www.coppetec.coppe.ufrj.br 55/100

atmosférica do National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmos-
pheric Research — NCEP/NCAR, em pontos selecionados sobre o oceano, a distancias que
variavam desde 20 a 300 km da costa. As correlacBes entre o nivel médio do mar dentro da
enseada e os dados de tensdo zonal do vento (Leste-Oeste), pressdo atmosférica e tensdo me-
ridional do vento sobre a plataforma continental eram significativamente maiores do que em
relacdo aos pontos mais proximos a costa. Isto significava dizer que o nivel médio do mar
respondia a sistemas meteoroldgicos com dimensbes bem maiores (fendbmenos de meso-
escala, da ordem de 10 km) do que os sistemas locais proximos & costa (fenémenos da ordem
de 10 km). As analises foram feitas no dominio do tempo e da fregiiéncia, mais uma vez con-
firmando as periodicidades de 5 a 9 dias, e indicando outras nas faixas de 9 a 16 dias e em
torno de 23 dias. MENEZES (2007) busca entdo investigar as estacbes meteoroldgicas exis-
tentes na regido costeira fluminense, ampliando o trabalho de UAISSONE (2004) para incluir
a regido de Macae e da baia de Guanabara. Os dados meteoroldgicos que se mostraram mais
Uteis as andlises foram aqueles fornecidos pela REDEMET da Aeronautica, onde se pdde ob-
ter valores horarios de velocidade de vento e de pressdo atmosférica. A semelhanca de KALIL
(1999), MENEZES propde uma metodologia de anélise conjunta de dados atmosféricos e o-
ceanicos, conclui igualmente que os dados afastados da costa sdo mais significativos para a
resposta do nivel médio do mar que se observa junto a costa, e confirma a extensao geografica
dos sistemas meteoroldgicos que atingem o Estado do Rio de Janeiro, por exemplo mostrando
(Figura 35) as pequenas diferencas espaciais de pressdo atmosferica media medida nos aero-
portos desde Macaé até proximo de Itaguai (Base Aérea de Santa Cruz). No entanto, as dife-
rencas temporais no periodo janeiro de 2003 a dezembro de 2004 séo da ordem de 10 hPa, o
que forcaria uma variacdo de aproximadamente 10 cm pelo fenbmeno conhecido como bar6-
metro invertido: quando a pressdo for mais elevada, o nivel médio sera mais baixo, e vice-
versa.
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Figura 35: Presséo atmosférica média mensal das estagdes da REDEMET e do NCEP/NCAR no periodo de ja-
neiro de 2003 a dezembro de 2004. (MENEZES, 2007)
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4.3. Clima de Ondas

Para fins de acdo das ondas sobre a costa e estruturas costeiras, a costa fluminense divide-se
em trés segmentos. O primeiro, orientado na dire¢do Norte-Sul, que se localiza ao Norte do
Cabo de Sdo Tomé, esté sujeito predominantemente a um clima de ondas locais, oriundas de
Nordeste e, eventualmente, é atingido por ondas de maior periodo e altura vindas de Sul e Su-
deste. O segundo trecho, do Cabo de Sdo Tomé ao Cabo Frio, possui orientacdo geral Nordes-
te-Sudoeste, e estd mais sujeito as ondas de tempestade de quadrante Sul a Leste. Finalmente,
o terceiro trecho, do Cabo Frio até a Ponta da Trindade, esta alinhado na direcdo Leste-Oeste,
protegido das ondas de Nordeste, mas vulnerével as ondas de tempestade vindas de setores
Sudoeste a Sudeste.

Como resultado do clima de ondas, a orientacdo das praias, a direcdo e a intensidade do trans-
porte litoraneo de sedimentos sdo estabelecidos, e a morfologia do perfil de praia é formada.
Pode-se entdo prever as respostas das estruturas a acdo das ondas, bem como prever os impac-
tos causados por tais estruturas sobre a costa. Também como resultado da acdo das ondas e da
elevacdo do nivel do mar (ou seja, do resultado combinado da elevacdo eustatica, por vento,
maré meteoroldgica e maré astronémica), pode-se caracterizar a variagdo do perfil transversal
da praia (Figura 36) bem como estimar o recuo, nas direcdes horizontal e vertical, que a praia
sofrera (Figura 37). E importante enfatizar que o recuo do perfil da praia depende de uma
combinacéo de fatores, que incluem, além da elevacéo do nivel do mar, a caracteristica granu-
lométrica da praia (onde a areia for mais fina o recuo sera maior, mantidas as demais condi-
coes) e também da altura das ondas. Conclui-se, assim, que conhecer a forma do perfil de
praia para diferentes condi¢es de agitacdo e de nivel do mar (especialmente a variacao tran-
siente, na faixa de 5 a 9 dias) € de particular importancia para estimar a vulnerabilidade de
tubulacdes (dutos de gés, de petréleo, emissarios submarinos) que atravessem a faixa dinami-
ca da praia, bem como dos sistemas de drenagem e de ocupacdo urbanistica da faixa litora-
nea..

Por outro lado, mudancas climaticas que resultem em diferentes orientacfes do regime de
ventos e, portanto, mudancas na direcdo de propagacdo das ondas, resultardo na acomodacéo
da linha de costa (Figura 38). Um exemplo deste efeito é verificado na Praia dos Anjos, Ar-
raial do Cabo, onde a construcdo e o prolongamento do molhe de abrigo para o porto provo-
cou uma reorientacdo da linha de costa, que recuou mais de 50m numa extremidade da praia e
avangou na outra extremidade. A erosdo atingiu as instalacdes do IEAPM, que colocou enro-
camento para proteger sua propriedade. O mesmo efeito verifica-se hoje em dia na praia de
Ipanema-Leblon, quando héa incidéncia de ondas de Sudoeste ou de Sudeste, respectivamente
fazendo com que a praia na extremidade do Arpoador ou na do Leblon fique mais larga (e
conseqiientemente a extremidade oposta fique mais estreita ou mesmo sem areia).
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Figura 36: Resposta dindmica da praia as ondas e a elevagao do nivel do mar.
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Figura 38: Exemplo de resposta da praia de Ipanema-Leblon a um clima de ondas de Sudeste.
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Poucas medic¢des de ondas foram realizadas no Estado do Rio de Janeiro. Na década de 1960,
por ocasido do alargamento da praia de Copacabana, o Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) fez observacdes visuais por 1 ano para fornecer subsidios ao modelo reduzido
da recuperagdo da praia. Mesmo por ocasido das obras do emissario submarino de Ipanema,
utilizaram-se os dados do Sea and Swell Charts compilados em 1948. Na década de 1970, fo-
ram realizadas medices de ondas na baia de Ilha Grande para o projeto das instalagdes da
tomada d’agua da Usina Nuclear de Angra dos Reis. O clima de ondas no Litoral Sul do Esta-
do do Rio de Janeiro foi estudado por ROSMAN & VALENTINI (1989) com base no Ocean
Wave Statistics e no Global Wave Statistics, posto que ndo existem medi¢des de ondas siste-
maticas nesta regido. No Litoral Norte, em estudo pioneiro, SOUZA (1988) analisou os dados
de ondas medidos com régua magnética (“wave-staft”) e observagdes visuais de direcdo, a
partir de instalacbes em plataforma off-shore localizada em lamina d’agua de 130 m, em cam-
panha realizada pela Petrobras entre junho de 1985 e maio de 1986. VIOLANTE-
CARVALHO (1998) analisou os dados de ondas obtidos com bdia meteo-oceanogréafica do
tipo “heave-pitch-roll”, instalada no Campo de Marlim em lamina d’agua de 1250 m, e, poste-
riormente, de janeiro de 1994 a julho de 1995 instalada no campo de Barracuda, em lamina
d’agua de 1050 m. Este autor identifica duas situagdes meteoroldgica-oceanogréaficas que ca-
racterizam o clima de ondas na regido da Bacia de Campos. A primeira esta associada ao do-
minio do Anticiclone do Atlantico Sul, um sistema quase-estacionario de alta pressao, que
impde um regime de ventos e ondas de Nordeste. A segunda condicdo corresponde as ondas
geradas pelos sistemas frontais, vindos de altas latitudes, gerando ondas de periodo maiores.
PARENTE (1999) desenvolve metodologia inovadora para anélise conjunta da agitagdo mari-
tima e ventos denominada DAAT — Directional Analysis with Adaptive Techniques, que
permite refinar as situacdes identificadas por VIOLANTE-CARVALHO (op.cit.).

Nos ultimos 10 anos, apenas o IEAPM, em Arraial do Cabo, e a Petrobras, na regido da Bacia
de Campos, efetuaram medic¢es sistematicas de ondas no Estado do Rio de Janeiro (apenas 0s
dados do IEAPM séo de uso publico). Este ainda € um prazo muito curto caso se necessite
caracterizar tendéncias de longo prazo e urge que o Poder Publico, no &mbito do Programa
Nacional de Gerenciamento Costeiro, tome a iniciativa da implantagcdo de um programa per-
manente de monitoramento de ondas no Litoral Norte e no Litoral Sul.

E preocupante que, no Estado do Rio de Janeiro, o projeto de muitas obras costeiras ou a ava-
liacdo de seus impactos ambientais ou mesmo a resposta das estruturas tenham sido feitos sem
um conhecimento detalhado do clima de ondas. A partir da caracterizacdo de um clima de on-
das ao largo, as caracteristicas de altura e direcdo de onda na costa é determinada com relativo
grau de confianca, utilizando-se modelos numéricos de refracao-difracdo. Varios estudos des-
te tipo foram efetuados para diferentes pontos da costa fluminense (e.g. REGO, 1992), no en-
tanto precisa-se conhecer o relevo do fundo do mar na plataforma continental interna (usual-
mente considerada a regido até 60 m de profundidade). No entanto, ndo se dispde em geral de
boa representacédo cartografica da regido costeira, combinando a parte emersa e submersa.

E certo, porém, que importantes conseqiiéncias das mudangas climaticas globais serdo: (1) o
padréo espaco-temporal dos grandes sistemas meteoroldgicos que atuam no continente Sul-
Americano e no Atlantico Sul; (2) a intensidade e a trajetoria dos ciclones extra-tropicais; (3)
eventuais formacdes de ciclones com forca de furacdo, a semelhanca do Catarina que atingiu a
costa de Santa Catarina; (4) aquecimento das aguas oceanicas proximas ao continente e mu-
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dancas nos padrbes da Corrente do Brasil, com conseqlientes mudancas no padrao de brisas
marinhas e terrestres, padrdo de chuvas e ocorréncia de nevoeiros. Estes efeitos ainda sdo de
dificil previsdo pelos modelos climaticos globais de grande escala, embora eles sejam impor-
tantes condicionadores das caracteristicas das ondas geradas no Atlantico Sul. Pode-se con-
cluir este relatorio afirmando que o maior grau de incerteza e de vulnerabilidade para a zona
costeira do Estado do Rio de Janeiro reside na previséo das mudangas do clima de ondas, mais
do que a tendéncia secular de elevagdo do nivel do mar, recomendando-se que a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente desenvolva agdes para 0 monitoramento permanente de ondas. Em
segundo lugar de importancia, devem ser avaliados cuidadosamente a conjuncdo de ondas
com as variacgdes transientes do nivel do mar, associadas a ciclones extra-tropicais.
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5. Sobre intervencoes de engenharia

Discute-se neste item em forma sintetizada os principais efeitos esperados com as mudancas
climaticas na zona costeira do Estado do Rio de Janeiro e acdes de engenharia para remediar
ou mitigar tais efeitos.

As acdes de engenharia recomendadas demandam acdes preparatorias do Estado, ja que mui-
tas necessitam de dados ambientais ndo disponiveis para dimensionamento efetivo das inter-
vencgoes. Além disso, algumas intervengdes implicam em realocacgdo de pessoas, 0 que sempre
gera dificuldades politicas e sociais.

5.1. Principais efeitos das mudancas climaticas nas zonas costeiras
Os principais efeitos das mudancas climéticas que afetam a zona costeira sao:

1. Elevacdo do Nivel Médio do Mar (NMM), como consequiéncia dos efeitos termoesté-
rico e eustatico (longo prazo) ou meteoroldgicos (transientes de curto prazo).

2. Aumento de extremos climaticos, i.e., periodos de secas mais prolongados e eventos
de tempestades com mais ventos e chuvas de maior intensidade.

3. Possivel mudanca nas direcdes de propagacdo das ondas devido a alteragdes na circu-
lacdo atmosférica, semelhante ao que ja acontece em eventos de EI Nifio.

Tais efeitos ocorrem em sinergia gerando consequéncias cumulativas e ndo de modo isolado.

5.1.1. Conseqiiéncias de cada efeito isoladamente e de forma cumulativa (sinérgica)

Discute-se nesta se¢é@o as principais consequéncias de cada um dos efeitos listados na segéo
anterior. Mostra-se as consequéncias diretas decorrentes isoladamente de cada efeito, e as
consequéncias cumulativas devido a sinergia entre os efeitos.

5.1.1.1. Consequiéncias na zona costeira devido a Elevagao do Nivel Médio do Mar

A elevacdo do NMM é um efeito persistente, isto é, define um novo nivel base para as varia-
¢des ciclicas do nivel do mar geradas por marés e efeitos meteoroldgicos. As estimativas atu-
ais para a taxa média de subida do nivel do mar, em termos globais, sdo da ordem de meio
centimetro por ano, o que resultaria para o final do século, em uma sobrelevacéo de 0,5 m em
relacdo ao NMM atual.

Entretanto, como destacado na secdo 4.2, para a¢des locais, 0 que realmente importa é a vari-
acdo do nivel médio relativo do mar. A taxa de variagdo do nivel medio relativo do mar resul-
ta da soma da taxa de variacdo do nivel médio do mar com a taxa de variacdo do nivel do ter-
reno. Para isso, & necessario que ambos os niveis sejam medidos em relagdo a um mesmo Re-
ferencial de Nivel (RN) confiavel e fixo, e.g., o datum do IBGE.

Para acOes governamentais é fundamental conhecer a taxa de variagdo do nivel médio relativo
do mar, pois especialmente em regides sedimentares geologicamente recentes, como € 0 caso
das baixadas lagunares e de baias, ocorrem significativas alteracdes nos niveis dos terrenos
marginais ao longo dos anos. Por exemplo, se em determinada regido estiver ocorrendo uma
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subsidéncia (abaixamento) do terreno na taxa de 0,5 cm/ano, a taxa de subida do nivel médio
relativo do mar na regido seria de 1,0 cm/ano.

As principais consequéncias da elevacdo do nivel médio relativo do mar sdo:
1. Tendéncia de translacao das praias e corddes de dunas em direcdo a terra.

2. Onde houver ruas e avenidas na retro-praia havera diminuicéo das faixas de areia e po-
tencial risco de ataque de ondas diretamente nas benfeitorias pablicas, como ilustra o
esquema na Figura 39.

3. Recuo das linhas de orla em regifes de baixadas de lagoas costeiras e baias, em funcao
da subida do nivel médio relativo da agua. Nestes locais, € provavel que a taxa de ele-
vacdo do nivel médio do mar seja superior a média, visto que se trata de regides sedi-
mentares geologicamente recentes, cujos terrenos tendem a sofrer subsidéncias. Por-
tanto, potencialmente o problema é mais grave.

4. Problemas de macro-drenagem em aguas interiores, especialmente em zonas urbanas
situadas em baixadas de baias e lagoas costeiras aumentando a tendéncia de alagamen-
tos. As aguas fluem de cotas mais altas para cotas mais baixas e a velocidade do esco-
amento depende do desnivel. Com a subida do nivel médio relativo diminuem os des-
niveis, diminuindo a declividade relativa e conseqlientemente a velocidade dos escoa-
mentos.

5. Aumento da profundidade média de lagoas costeiras e baias. Isso efetivamente repre-
senta um efeito de rejuvenescimento, em contraposicdo ao envelhecimento representa-
do pelo assoreamento.

6. Aumento da intrusdo salina em zonas estuarinas levando a causar aumento ou diminu-
icdo de manguezais, em funcdo da disponibilidade de areas de expanséo, e, mais para
montante, potencial problema de captacdo de agua salobra em locais que hoje captam
agua doce.

Perfil com NMM +50cm Nivel Médio do Mar +50cm

Perfil atual

Recuo da linha de costa

Nivel Médio do Mar - Atual

Figura 39. Esquema de recuo de linha de costa em decorréncia de elevacdo do nivel médio do mar.
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Conseqiiéncias na zona costeira devido ao aumento de extremos climaticos

As consequéncias na zona costeira do Aumento dos Extremos Climéticos séo transientes ou
ciclicas, pois variam ao longo das estacGes do ano. Aumento de extremos climaticos significa
secas mais longas e ocorréncias de chuvas de tempestade mais intensas e freqiientes. No mar,
a maior intensidade de tempestades tenderd a aumentar a altura das ondas e das marés meteo-

roldgicas. Tais efeitos se sobrepdem a elevacdo do nivel médio relativo do mar. A Figura 40
mostra evidéncias claras da tendéncia de aumento na magnitude das marés meteorologicas.
30%-1
25%
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As principais consequéncias na zona costeira em fun¢do do aumento dos extremos climéaticos

Sao:
1.

Com tempestades mais intensas no mar, as ondas ficam mais altas e as marés meteoro-
I6gicas mais elevadas. Portanto, onde houver ruas e avenidas na retro-praia havera sé-
rios problemas de erosao e possivel destruicdo de muros, ruas e avenidas devido a di-
minuicdo das faixas de areia. A Figura 41 mostra os efeitos de maré meteoroldgica no
Estado do Rio de Janeiro, ocasionando variacdo do nivel médio do mar ao longo dos
dias. Fica evidente que as magnitudes das marés meteoroldgicas chegam a ser da
mesma ordem de grandeza das varia¢des usuais de mare.

Mais secas causam diminuicdo da vazdo dos rios, tal efeito associado a subida do nivel
médio relativo do mar, e eventualmente somado a efeitos de marés meteoroldgicas
mais altas, tende a aumentar a intrusdo salina em regides estuarinas causando incre-
mento de manguezais e potencial problema de captacdo de agua salobra em locais que
hoje captam &gua doce.

Freqlientemente marés meteoroldgicas estdo associadas as passagens de frentes frias,
que por vezes trazem chuvas intensas. Portanto, a soma dos efeitos de subida do nivel
médio relativo do mar com eventos de marés meteoroldgicas mais elevadas e chuvas
intensas ira ocasionar sérios problemas de macrodrenagem em zonas urbanas situadas
em baixadas de baias e lagoas costeiras, com alagamentos e inundacdes crescentes.
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Figura 41. Registro de maré meteoroldgica no Estado do Rio de Janeiro. A linha vermelha representa niveis pre-
vistos de maré astrondmica. A linha azul retrata os niveis reais medidos, que englobam os efeitos de
maré astrondmica e maré meteorol6gica. As linhas pontilhas marcam os niveis medios do mar previs-
tos e medidos ao longo dos dias. A maré meteorolégica se caracteriza pela variagdo do nivel médio
diario, i.e., a diferenca entre a linha pontilhada azul e a linha pontilhada vermelha.

5.1.1.3. Consequiéncias na zona costeira devido a mudangas nas dire¢cdes de propagacao das
ondas

As conseqliéncias na zona costeira devido a mudancas de direcdes de propagacdo das ondas
sdo persistentes. Embora as direcdes de propagacdo mudem ao longo do ano, refletindo os
ventos tipicos de cada estacdo, as mudancas serdo persistentes. As principais conseqiéncias
de tais efeitos sdo:

1. Tendéncia de realinhamento de linhas de praia, buscando novos arcos de equilibrio em
funcdo das novas direcbes dominantes de propagacdo das ondas que atingem a praia,
como exemplifica a Figura 42.

2. Por se tratarem de efeitos persistentes, 0 novo alinhamento de equilibrio podera trazer
sérios problemas em arcos de praia em zonas urbanas, tais como as praias oceanicas
do Rio de Janeiro, Niterdi e Cabo Frio.

As praias sdo formac6es sedimentares muito dindmicas que, continuamente, tendem a se rea-
linhar em funcédo do clima de ondas que as atinge. A tendéncia do alinhamento da orla é sem-
pre ficar perpendicular a direcdo de propagacao das ondas dominantes vigentes.

Como funciona o realinhamento das praias: Para facilitar o entendimento do mecanismo de reali-
nhamento das praias exemplifica-se com o caso da praia do Arpoador-lpanema-Leblon que é alinhada
com o eixo Leste-Oeste, v. Figura 42. Um observador na praia de Ipanema, olhando para o mar, esta o-
Ihando para Sul. As ondas tipicas de bom tempo, na sua maior parte vém do quadrante Sudeste (SE), ou
seja, pela esquerda do observador. Em contraste, as ondas de tempestade, ou ressacas, vém predominan-
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temente pela direita do observador, do quadrante Sudoeste (SW). Entretanto, vale lembrar que também
ocorrem ondas de bom tempo vindas de SW, bem como ressacas vindas de SE.

Ondas do quadrante Sudeste (SE) transportam areia em direcdo ao Leblon. Como tal clima de ondas é
reinante e dominante na Primavera e Verao, a resultante do transporte de sedimentos é para o Leblon.
Assim, no fim do Verdo, a tendéncia é o Arpoador estar deficitario de areia e o Leblon superavitario.
Opostamente, no Outono e Inverno ha maior ocorréncia e dominancia de ressacas, que usualmente pro-
vém do quadrante Sudoeste (SW), portanto o clima dominante é de ondas de SW. Ondas desta direcdo
transportam areia em direcdo ao Arpoador. Assim, ao final do Inverno, o Arpoador tende a estar supe-
ravitario de areia e o Leblon deficitario.

Em todos os meses ocorrem ondas de ambos os quadrantes. Mas, na Primavera e Verdo, predomina o
bom tempo e as ressacas s&0 menos intensas e menos frequentes. Contrariamente, no Outono/Inverno,
embora o0 bom tempo também seja mais freqliente que 0 mau tempo, ocorre muito mais ressacas, € estas
sdo mais intensas, do que na Primavera/Verdo. Estatisticamente, levantou-se que desde a década de 50,
mais de 70% das ressacas fortes 0 bastante para ser noticia de jornal ocorreram no Outono/Inverno,
sendo cerca de 30% no Outono e de 40% no Inverno.

Evidentemente, ndo ha um equilibrio perfeito ano a ano no volume de areia que é transportado de um
lado para o outro e vice-versa. Ha anos nos quais a resultante favorece o Leblon e ha anos em que o Ar-
poador é favorecido. Entretanto, ao longo de periodos mais longos, digamos 5 anos, o equilibrio preva-
lece, caso contrério ou o Leblon ou o Arpoador ndo existiria como praia. Mas, vez por outra ocorrem
fendmenos naturais que causam um forte desequilibrio. Em anos de El Nifio, a circulacdo atmosférica
alterada muda os ventos e conseqiientemente a direcdo de propagacdo das ondas. Na praia do Arpoador-
Ipanema-Leblon, em anos de El Nifio, as ressacas entram mais de Sul e SE ao invés do mais usual que é
de Sul e SW. A conseqiiéncia é o desequilibrio no balanco do transporte de sedimentos, causando um
grande acumulo no Leblon e déficit no Arpoador, como indica a linha pontilhada na Figura 42.

Como conseqiiéncia de mudangas climéticas, um efeito similar pode deixar de ser episodico e tornar-se
persistente. Evidentemente, as conseqiiéncias seriam graves.

Tipica tendéncia de realinhamento do litoral devido a
mudancas de direcdo de propagacdo das ondas em
anos de El Nifio. Efeitos similares podem ocorrer
como conseqiiéncia de mudangas climaticas.

Figura 42. Exemplo de arco de praia em zona urbana — praia do Arpoador-Ipanema-Leblon. Destaca-se a tipica

tendéncia de realinhamento do litoral devido a mudangas de dire¢do de propagagéo das ondas em
anos de El Nifio. Efeitos similares podem ocorrer como consequiéncia de mudancas climaticas.

As praias, além de serem 6timos locais de lazer em épocas de bom tempo, sédo as melhores
estruturas existentes para protecdo do litoral. Nada dissipa de modo mais eficiente a energia
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das ondas de uma ressaca do que uma praia. Essa dissipacdo ocorre basicamente através de
dois mecanismos. O primeiro esta na arrebentagdo das ondas causada pelas profundidades de-
crescentes em direcéo ao litoral, como ocorre defronte a praias. O segundo esta na existéncia
de grande quantidade de areia para ser transportada pelas correntes e turbuléncias geradas na
zona de arrebentacdo das ondas. Tanto a turbuléncia na arrebentacdo quanto o transporte de
areia sdo mecanismos extremamente eficientes para dissipacéo da energia das ondas.

Entretanto, em zonas urbanas, uma praia que, em condi¢des naturais, havia sido livre e dissi-
pativa, se torna restrita e refletiva, se o estoque de areia for limitado e as ondas comecarem a
atingir estruturas na retro-praia. A arrebentacdo de ondas sobre estruturas urbanas leva, inva-
riavelmente, a desastres.

Repare que em zonas urbanas, o efeito de subida do nivel médio relativo do mar, efetivamen-
te, reduz o estoque de areia util entre as estruturas urbanas na retro-praia e linha de orla, cf.
Figura 39. Em situacdes de marés meteoroldgicas a reducdo do estoque efetivo é ainda maior.
Portanto, fica evidente a sinergia entre os diversos efeitos de mudancas climaticas.

5.2. Acoes de engenharia para prevencao e remediacao

Discute-se nesta secdo, em carater geral, acdes que devem nortear intervencdes de engenharia
para prevencao, mitigacao e remediacdo das conseqliéncias dos efeitos das mudancas climati-
cas em zonas costeiras. Basicamente dois grupos de intervengdes sao primordiais:

1. AcOes em praias oceanicas de zonas costeiras urbanizadas, para prevenir e mitigar
conseqiéncias futuras e até mesmo remediar situacGes atuais. O que se quer evitar sdo
os problemas de erosdo de praias, diminuicdo do estoque de areia e risco de sérios da-
nos a benfeitorias urbanas como cal¢adas, avenidas, ruas e moradias.

2. Acbes em areas marginais de baixadas de baias e sistemas lagunares, de modo a pre-
venir e mitigar consequéncias futuras e até mesmo remediar situacdes atuais, relacio-
nadas a crescente probabilidade de aumento de freqiiéncia e magnitude de alagamen-
tos e inundacdes.

5.2.1. AcOes preventivas em praias oceanicas de zonas costeiras urbanizadas

Nas praias oceanicas em areas urbanas ou com estruturas na retro- praia, sempre que possivel,
a melhor solucdo é aumentar o estoque de areia, ou no jargao técnico, de engordamento de
praia. O esquema da Figura 43 ilustra o resultado esperado com o aumento de estoque. Na
figura sugere-se um aumento da largura da praia, afastando a linha de costa das estruturas ur-
banas e a criacdo de um campo de dunas como reserva estratégica.

O custo de tal tipo de intervencdo é muito baixo em face aos beneficios. Os principais benefi-
cios sdo 0 de manter e até melhorar as condicdes de turistico e laser, além de prover o estoque
de areia necessario para evitar os transtornos que decorreriam das mudangas climéticas. Se
nada for feito, as consequiéncias de elevacdo do NMM, em sinergia com ressacas e mares me-
teorologicas mais intensas, inexoravelmente acarretara em episodios de destruicdo de calcadas
e avenidas de forma crescente, chegando a inviabilizar areas residenciais defronte a praias.
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Em praias ainda com urbanizagdo leve, serd provavelmente mais econdmico retroceder as
benfeitorias publicas como estradas, do que engordar as praias.

v

~100m

A

Perfil projetado

Perfil com NMM +50cm

Perfilatual TN e,

Nivel Médio do Mar +50cm

Nivel Médio do Mar - Atual

Figura 43. O perfil azul indica uma possivel intervencdo de aumento de estoque de areia em uma praia oceanica
em zona costeira urbanizada.

Em zonas costeiras que vierem a ser urbanizadas no futuro, é imperativo respeitar uma maior
distancia em relacdo a linha de orla e, em nenhuma hipdtese, ocupar ou aprisionar a primeira
linha de dunas sob avenidas ou cal¢adas. Basicamente, este € 0 erro em quase todas as cidades
costeiras. Veja por exemplo o que ocorre nas praias do municipio do Rio de Janeiro, onde a-
venidas e calcadas estdo construidas sobre o primeiro corddo de dunas, efetivamente retirando
a areia das dunas do estoque estratégico para protecéo da praia e do litoral. Na imagem da Fi-
gura 42 tal efeito € especialmente notavel nas regides do Arpoador e do Leblon.

Em locais onde as praias sdo muito extensas, e.g. praia da Barra da Tijuca no Rio de Janeiro,
pode ser necessario segmentar a praia criando enseadas para viabilizar a estabilidade do en-
gordamento de praia, como exemplifica a Figura 44.

Figura 44. Possivel solugdo para possibilitar o aumento do estoque de areia em praias urbanas muito extensas.
No exemplo a praia da barra da Tijuca no Recreio foi segmentada por guia-correntes ligando a Lagoa
de Marapendi ao mar. Além de viabilizar o engordamento indicado, criou-se uma condi¢do para me-
Ihoria da qualidade das &guas na Lagoa. No caso, outra abertura mais a leste seria necessaria, para
criar outra enseada.
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Finalmente, vale ressaltar que obras de aumento de estoque de areia, i.e., engordamento de
praia, podem ter validade de décadas, vide Copacabana. Porém ha casos em que intervencgdes
de reposicdo de areia sdo necessarias, em geral, ndo mais que uma vez por década.

5.2.2. Acoes preventivas em baixadas de baias e sistemas lagunares

De longe, as intervencbes em areas marginais urbanizadas em baixadas de baias e sistemas
lagunares sdo as mais complexas sob o ponto de vista social e politico, por envolverem a rea-
locacdo de pessoas e rearranjo de zonas de cidades. Tais acdes efetivamente irdo demandar
planos diretores municipais a serem seguidos por décadas. E muito provavel que haja necessi-
dade de uma acédo coordenadora e fomentadora do Estado para viabilizar as intervencdes.

Em regiGes marginais urbanizadas em baixadas de lagoas costeiras e baias, sempre que possi-
vel, deve-se iniciar o processo de transferéncia das pessoas para outras areas e o desfazimento
da urbanizacdo nas areas mais vulneraveis a alagamentos, ou que passardo a ter crescentes
problemas de inundagéo.

Com o desfazimento da urbanizacdo, as areas desocupadas devem ser rapidamente transfor-
madas em parques ou areas de recreacdo para uso da populacdo. Tais passariam a funcionar
como zonas estratégicas de amortecimento e acumulagdo de &gua, potenciais piscindes natu-
rais, mitigando efeitos em areas vizinhas. Isto é, terdo uso como parque e area de lazer em
condicBes de bom tempo, mas areas serdo eventualmente alagadas e inundadas em situacoes
de marés altas e chuvaradas. A drenagem urbana das areas vizinhas aproveitara tais areas para
despejo de suas dguas em situagdes de necessidade.

Em regibes propensas a alagamentos crescentes nos quais seja muito dificil a transferéncia da
populacdo e o desfazimento da urbanizagdo, ha que se projetar sistemas de diques e compor-
tas. Entretanto, dado o alto custo e as dificuldades operacionais de tais sistemas, devem ser
restringidos a casos excepcionais.

Muitas das regifes mais vulneraveis a alagamentos e inundag6es sdo conhecidas pelas prefei-
turas locais. Entretanto, a demarcacao precisa de tais regides demanda levantamentos topogra-
ficos com altimetria detalhada, pelo menos entre as cotas do NMM e a cota +2,5m. Nesta fai-
Xa de cotas, as linhas de nivel devem ser definidas no minimo a cada 0,5m.

Considerando que a maioria das areas propensas a inundacgdes e alagamentos € ocupada por
populacdo de baixa renda, com urbanizacdo muito precaria, esta pode ser uma oportunidade
para solucionar dois problemas. Primeiro, resgatar a dignidade desta populagdo com projetos
de urbanizacdo e moradia adequados, melhorando a qualidade de vida no municipio. Segundo,
criando condices estratégicas para desenvolvimento do municipio e enfrentamento dos desa-
fios a serem postos pelas mudangas climaticas.

No que concerne a potencial problema de captacdo de agua salobra, decorrente da maior in-
trusdo salina devido a subida persistente do NMM, e ainda mais em eventos transientes, po-
rém sinérgicos, de maré meteoroldgica, deve-se prever a realocacdo dos pontos de captacao.
Evidentemente, devem mudar para montante, os pontos de capta¢cdo que passarem a captar
agua salobra.
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O dimensionamento de tais intervencGes demandara conhecimento de topo-hidrografia de ba-
ias, sistemas lagunares e trechos estuarinos de rios afluentes. A Figura 45 exemplifica um tipo
de informacdes que se pode obter com modelagem computacional para auxilio a projetos de
engenharia e planejamento urbano de cidades em baixadas. Para utilizacdo de modelos é im-
prescindivel dispor-se de dados atualizados de batimetria e contornos de margens. A caréncia
de tais dados em sistemas lagunares e rios de baixada é muito grande.

O exemplo apresentado na Figura 45 mostra que efeitos da subida do NMM n&o s&o lineares
no interior dos corpos de agua. Gréaficos de nivel de maré similares aos apresentados podem
ser feitos prontamente para outros pontos da Baia e ao longo dos rios afluentes. Repare que na
previsdo feita para 2100, considerou-se a ocorréncia de assoreamento na Baia de Guanabara.
A consideracédo feita quanto ao modo de assoreamento foi expedita, objetivando meramente
exemplificar um dos estudos que podem ser feitos através de modelagem computacional.

O que se apresenta como exemplo na Figura 45, pode ser efetivado para outras baias, sistemas
lagunares e estuarios do Estado, permitindo se avaliar potenciais niveis de inundacdo em dife-
rentes cenarios. Dada a complexidade de tal empreitada e as especificidades de cada corpo de
agua, tal tarefa excede em muito o escopo deste relatério. De modo a se viabilizar tais estu-
dos, sera necessarios desenvolver um programa de trabalho com objetivos bem definidos, in-
corporando campanhas de levantamento de dados.

5.2.3. Consideracoes finais sobre respostas de engenharia

De acordo com os resultados do Grupo 11l do IPCC (e.g. IPCC, 1994; IOC/UNESCO, 1999),
as possiveis respostas as mudancas climaticas na zona costeira dividem-se em trés categorias:
protecdo, acomodacdo e recuo. No caso de zonas fortemente urbanizadas ou com utilizacéo
industrial bem definida (por exemplo, portos), justificam-se as solugdes de engenharia de
maior vulto. Em regiGes medianamente ocupadas, existe em geral possibilidade de se acomo-
dar novos usos (por exemplo, transformar areas vulneraveis em parques ou criar ambientes
para aquicultura), mas principalmente é possivel planejar com antecipacdo usos futuros do
espaco costeiro através de projetos de zoneamento. Finalmente, existem situacdes onde ndo ha
nada a fazer ou que os custos de realocacdo de casas e benfeitorias sejam econdmica e ambi-
entalmente mais recomendaveis, inclusive em beneficio da seguranca da populagéo.

No Estado do Rio de Janeiro, encontram-se atualmente em curso essas trés categorias de res-
posta, ou podem ser citados exemplos no passado que ilustram a protecédo (e.g. praia de Copa-
cabana), a acomodacdo (e.g. criacdo de reservas ou parques costeiros) e o recuo (e.g. pontal
de Atafona). No préximo capitulo, alguns exemplos de obras serdo discutidos em maior deta-
Ihe. No entanto, é preciso fazer uma projecdo daquilo que serd a Zona Costeira Fluminense,
Mar Territorial Adjacente e Zona Econdmica Exclusiva.

A ocupacdo urbana vem se expandindo de modo continuo, numa faixa que se estende desde
Macaé até Mangaratiba. Pode-se antecipar, até 2100, a formacdo de uma megacidade
(IOC/UNESCO, 1999), com problemas relacionados aos usos de recursos hidricos e minerais,
a poluicdo atmosférica, a manutencdo de ecossistemas costeiros e a protecdo das benfeitorias
urbanas ou instalagdes industriais. Esta é a megacidade que enfrentara os possiveis efeitos das
mudangas climéticas, demandando o encaminhamento de solugdes técnicas e politicas.
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Ao contrério de muitos paises que j& enfrentam situacdes criticas relacionadas ao nivel do mar
e a vulnerabilidade a fendbmenos climaticos, o Estado do Rio de Janeiro situa-se em condi¢éo
relativamente confortavel. Acredita-se que as mudancas que ocorrerdo nos proximos 30 anos
sejam decisivas para a prospecc¢do até 2100. Portanto ha tempo para se instalar um programa
sério de monitoramento ambiental, que garanta a escolha adequada e o projeto bem funda-
mentado das solucBes de engenharia a serem adotadas no futuro. De acordo com o estudo ela-
borado para o U.S. Federal Emergency Management Agency (HOWARD, 2005), uma lista de
dez quesitos foi elaborada para orientacdo das agéncias de seguro quanto a protecdo contra
inundacdes costeiras. Esta lista de agdes poderia seguramente ser adotada pelo Estado do Rio
de Janeiro quanto a mitigacdo das vulnerabilidades em face de mudancas climaticas. Os itens
considerados s&o 0s seguintes:

Determinacdo do nivel médio do mar e de ambientes costeiros.

Procedimentos de projeto e de avaliagéo das estruturas costeiras.

Caélculo acurado das transformacdes sofridas pelas ondas por efeito batimétrico.
Avaliacdo da erosdo induzida por marés meteoroldgicas.

Caélculo do espraiamento das ondas (alcance das ondas em situacdo de ressaca).
Calculo do efeito dindmico das ondas sobre o nivel médio do mar.

Célculo do galgamento das ondas em estruturas costeiras.

Avaliacdo permanente das alturas das ondas.

Mapeamento das zonas de risco ao longo da costa.

10 Mapeamento das dunas frontais.

CoNoOA~WNE
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Figura 45. Estimativa de efeitos da subida do nivel médio do mar nas marés na Baia de Guanabara. O grafico

acima mostra previsdes de variagao dos niveis de maré na regido da foz do Rio Iguaci. Os mapas
mostram estimativas de mudangas de batimetria decorrentes de assoreamentos provaveis. Em ambos
as batimetrias séo referidas ao NMM de 2001. Nota-se que devido a efeitos dinamicos, a variagao efe-
tiva nos niveis de maré no fundo da baia pode ser até 10% superior a variagdo do nivel médio do mar.
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6. Sobre intervencoes em diferentes compartimentos costeiros

Esta secéo apresenta uma viséo geral do litoral do Estado do Rio de Janeiro, abordando aspec-
tos relativos as obras de engenharia e sua vulnerabilidade as mudancas climaticas. Neste con-
texto, sdo considerados os seguintes possiveis efeitos: a elevacdo termo-estérica e eustatica do
nivel do mar, as oscila¢bes induzidas por efeitos meteorologicos, as mudangas do clima de
ondas, as variagdes climaticas sobre o regime de brisas induzidas por padrdes de temperatura
da superficie do mar e os efeitos das mudancas hidroldgicas sobre os estuarios.

Neste capitulo, de forma a facilitar a leitura, algumas figuras previamente apresentadas no ca-
pitulo 4.1, em outro contexto, s&o repetidas.

6.1. Compartimentos morfologicos da zona costeira

No capitulo 4 foi apresentada uma caracterizacdo morfoldgica geral da zona costeira flumi-
nense, com base nos estudos de VALENTINI & NEVES, 1993; MUEHE & VALENTINI,
1998 e MUEHE. 2006. A visdo macroscopica que foi apresentada, considerava a morfologia
do litoral e as areas de influéncia costeira das principais bacias hidrogréficas, estabelecendo-
se nove compartimentos, correspondendo, em grande parte, aos limites costeiros das unidades
hidrogréaficas adotadas pela Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas — SERLA, apresen-
tado na Figura 10. A mesma compartimentacao sera respeitada, apresentando agora as inter-
vengdes de engenharia que foram ai construidas.

UNIDADES HIDROGRAFICAS
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Legenda

Bacias contribuintes a Baia de
Guanabara

Bacias contribuintes a

Lagoa Feia

Bacia do Rio Itabapoana

Bacia do Paraiba do Sul
Bacias contribuintes & Baia de
Sepetiba

Bacias contribuintes & Baia da
llha Grande

Complexo Lagunar de
Jacarepagua

Bacias contribuintes aos rios
Macaé, Sao Jodo e Una
Complexos Lagunares de:
Araruama, Saquarema,Marica
e Piratininga/ltaipu

D Alagado

<=DCIDE
AnuiArio Estatisticn dn Fst

Fonte: Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas -SERLA

Figura 46: Unidades hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (Fonte: SERLA 1995).
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Com isso divide-se o litoral num trecho oriental (ou Litoral Norte) e num outro trecho deno-
minado Litoral Sul.

O trecho oriental, ou Litoral Norte, corresponde a Bacia de Campos e compreende 0s seguin-
tes compartimentos: (1) entre a foz do rio Itabapoana e o rio Paraiba do Sul, (2) a planicie cos-
teira entre a foz do rio Paraiba do Sul e o rio Macaé, incluindo o Cabo de Sdo Tome, onde a
costa muda sua orientacédo geral, (3) 0 embaiamento do rio S&o Jodo que se estende de Macaé
até Buzios, e (4) o embaiamento de cabo Frio entre Buzios e a llha de Cabo Frio. O primeiro
compartimento até o cabo de Sdo Tome, a costa é orientada na direcdo Norte-Sul. A partir dai
até o cabo Frio, a costa esté alinhada na direcdo Nordeste-Sudoeste. Como visto anteriormen-
te, a0 Norte do cabo de S0 Tomé o transporte litoraneo de sedimentos é direcionado para
Sul, enquanto que no compartimento ao Sul do Cabo, o transporte é direcionado para Norte, 0
que torna o cabo de S&o Tomé um local de grande deposicdo sedimentos. As principais inter-
vengOes neste segmento podem ser divididas em trés instantes de tempo: o saneamento da
baixada campista e as obras contra inundacgdes (década de 1950), a implantacdo da industria
do petroleo em Macaé (década de 1970) e a expansao urbana (a partir da década de 1990).
Para o futuro, as obras do Porto do Acu representam a principal intervencao na regido do Ca-
bo de S&o Tomé.

A llha de Cabo Frio é um marco no litoral do Estado. A partir dai até a Ponta Trindade (limite
dom Séo Paulo) o litoral assume a orientacdo geral Leste-Oeste estando portanto sujeita a um
clima de ondas distinto daquele que vigora no trecho Norte-oriental. Nesse segmento, aqui
denominado Litoral Sul, salientam-se os seguintes compartimentos: (5) Regido dos Lagos —
entre Arraial do Cabo e Niterdi, (6) Baia de Guanabara que compreende todos 0s municipios
da baixada, (7) Jacarepagua que se estende de Ipanema a Pedra de Guaratiba, (8) Baia de Se-
petiba, compreendendo a Ilha da Marambaia e orla da baia de Sepetiba; (9) llha Grande que
compreende orlas e ilhas desde a Ilha da Marambaia até a Ponta Trindade.

6.1.1. Compartimento entre os rios Itabapoana e Paraiba do Sul

Dentro deste compartimento, localizava-se a exploracdo de areias monaziticas pela Nuclemon
até o final da década de 1980. Isto fragilizou os corddes litoraneos na regido de Ponta Buena
até a foz do rio Itabapoana, tornando a area mais vulneravel em caso de inundag6es devidas a
ressacas ou elevacgdes do nivel do mar.

Na embocadura do rio Paraiba do Sul situam-se a localidade de Gargal, na embocadura Nor-
te, a llha da Convivéncia e o Pontal de Atafona na embocadura Sul, submetido a forte proces-
so de eroséo desde a década de 1980. Na década de 1950, dentro do contexto das obras de sa-
neamento da Baixada Campista projetadas pelo Eng. Saturnino de Britto, foram construidos
digues ao longo das margens, desde a cidade de Campos até a embocadura do rio, canais de
drenagem na margem direita que ligavam o rio a lagoa Feia, espigbes nas proximidades de
Sdo Jodo da Barra e guia-correntes cuja cota de coroamento ficavam na cota de preamar me-
dia. A partir da década de 1950, o Pontal de Atafona, na margem Sul da embocadura, come-
cou a crescer, coincidentemente com a permanéncia de vazdes mais baixas nos periodos de
estiagem. A partir da década de 1960, intensificou-se a urbanizacdo dessa area, apesar de ser
local morfologicamente instavel. A partir da década de 1980, por imposic¢éo da agéncia ambi-
ental fluminense, estabelece-se uma vazdo minima a jusante da captacdo para o sistema La-
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ges-Guandu, o0 que garante maiores vaz@es fluviais em Campos, na época de estiagem. A ex-
pansdo urbana do Norte Fluminense também d& origem a intensa mineracdo de areia no rio
Paraiba do Sul. Inicia-se entdo um processo erosivo que vem se desenvolvendo até hoje, com
erosdo de mais de 200 m de largura praia.

dezembro de 1989 dezembro de 1990

junho de 1991

Figura 47: Planicie costeira em Barra de Itabapoana: exploragao de areia. Ao fundo situa-se a Ponta do Retiro
(Foto: C.F. Neves).

Desembocadura
rio Paralba do Sul Enrocamento submerso

D

Diregdo residual
de transporte

Atafons
Segmento sob erosdo Intensa

Figura 48.. Vista do pontal de Atafona, na margem direita do delta do rio Paraiba do Sul. E visivel o grave pro-
blema de eros&o costeira na localidade.
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6.1.2. Planicie Costeira entre a foz do rio Paraiba do Sul e o rio Macaé

A planicie costeira em torno do rio Paraiba do Sul é constituida por uma sequiéncia de cordbes
litoraneos, que véao sendo gradualmente anexados a costa, deixando visiveis reliquias de lago-
as e canais intermediarios; destaca-se nesta regido a localidade da Lagoa do Acu. Estes canais,
onde se acumulam aguas pluviais, sdo usados para lancamento de esgotos das muitas casas
que vém sendo construidas na regido. Na época de chuvas mais fortes, ou quando o nivel des-
ses canais se eleva demasiadamente, os moradores abrem uma embocadura artificial.

O Cabo de Sdo Tomé, Figura 49, € uma formacao arenosa que se apresenta como uma suave
curvatura da linha de costa e é prolongado por um extenso banco de areia submerso, que pro-
move amortecimento parcial das ondas de quadrante Sul (ondas de tempestade) para o trecho
mais ao Norte. Isto motivou a instalacdo de um porto na regido, que € sujeita a intensa acumu-
lacdo de areias, resultante dos processos litoraneos tanto das ondas de Nordeste, quanto das
ondas de quadrante Sul.
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Figura 49: Detalhes do litoral oriental do Estado do Rio de Janeiro. Contorno da linha de costa e indicagéo das
localidades. Linha batimétrica de 10m salientando o banco submarino ao largo do Cabo de S&o Tomé.
Sentido do transporte litordneo segundo CASSAR & NEVES (1993). Figura reproduzida de BASTOS
(1997).
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Dos efeitos considerados de mudancas climaticas, a regido seria vulneravel as oscilacdes de
nivel médio do mar (maré meteoroldgica), que provocaria inundacdes das lagoas e canais en-
tre corddes, e a possiveis mudancas de orientacdo do regime de ondas, em consequéncia do
posicionamento relativo entre o Anticiclone do Atlantico Sul e os ciclones que se propagam
de sul para Norte ou a passagem de frentes frias. Ndo existem informacdes suficientemente
longas sobre a maré nesta regido, ndo existem levantamentos geodésicos que permitam moni-
torar a evolugéo da linha de costa. As praias deste trecho possuem granulometria muito grossa
(entre 0,60 a 0,80mm) e, por este motivo, os recuos da linha de praia seriam comparativamen-
te menores do que em outras praias fluminenses que possuam areias mais finas.

Problemas erosivos significativos tém ocorrido na praia de Atafona (vide Figura 48), junto a
foz do rio Paraiba do Sul. BASTOS (1997), comparando fotos aéreas de 1976 com a posicao
da linha de costa levantada por meio de GPS em 1996, determinou uma taxa de retrogradacao
de 7,5 m/ano. As razdes desta erosdo localizada ndo estdo totalmente esclarecidas, mas a re-
ducéo das descargas fluviais liquidas e sélidas, principalmente ap6s a derivacdo das aguas pa-
ra o sistema Lajes-Guandu na Barragem de Santa Cecilia localizada 382km a montante da de-
sembocadura, alterou a interagdo entre o rio e o oceano modificando a direcdo e intensidade
dos processos atuantes sobre a linha de praia (COSTA & NEVES 1993; COSTA 1994).

As estimativas de transporte litoraneo de sedimentos (vide Tabela 2) efetuadas por GUSMAO
(1990) e CASSAR & NEVES (1993), basearam-se em estatisticas de ondas do Atlas Global
Wave Statistics e devem ser consideradas com extrema cautela. Enquanto ndo forem utiliza-
das informacdes pretéritas de altura, periodo e direcdo de ondas na prépria regido da Bacia de
Campos, qualquer obra que venha a interferir com os processos hidrodindmicos e sedimento-
l6gicos costeiros deve ser considerada com muita cautela, exigindo estudos detalhados e crite-
riosos, inclusive em modelos fisicos reduzidos. Tal regido sera bastante sensivel a mudancas
do clima de ondas, que altere o balango entre o transporte oriundo de Norte (vagas de Nordes-
te) e o oriundo de Sul (ondulagdes de quadrante Sul).

Tabela 5: Estimativa do transporte de sedimentos devido as ondas ao longo da linha de costa. Valores médios
expressos em mé/dia. (Fonte: CASAR & NEVES, 1993).

Localidade A?U?| Ousto.no Invaerr\o Prirr;a\{era Vearéio
m”/dia m™/dia m~/dia m~/dia m~/dia

Itabapoana +6.700 +4.200 +7.100 +6.400 +9.300
Guaxindiba +9.400 +6.900 +8.300 +13.500 +0.100
Gargau -3.000 -2.600 -2.600 -1.300 +0.100
Atafona +4.400 +2.900 +2.900 +4.200 +5.000
Grussai +3.300 +1.900 +1.900 +3.300 +4.400

B do Agu -0.500 -1.200 -1.200 nulo +0.400
B Furado -2.900 -4.400 -4.400 -6.000 +0.400
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A sequéncia de fotos mostrada na Figura 15 também ilustra a situacdo que se depara quando o
transporte longitudinal é interrompido por acdo antrépica sem que o balango sedimentoldgico
seja respeitado. No caso da Barra do Furado, como o transporte residual de sedimentos se da
de sul para norte, a constru¢do dos guias-correntes deveria ter sido complementada por um
sistema de transpasse de sedimentos no sentido de prover sedimentos para a costa de sotamar
(no caso o trecho ao norte da estrutura) evitando com isso a erosao que ai se instalou e alterou
as feicdes originais da linha de costa. O processo chegou a ponto de inviabilizar o uso primor-
dial das benfeitorias realizadas que consistia numa via segura de navegagao para o interior do
canal das Flechas (VALENTINI & MUEHE, 2000).

A cerca de 10 km ao sul da Barra do Furado, localiza-se um dos pontos de chegada de dutos
de gas e petroleo da Bacia de Campos. Foram construidos dois espigdes para reten¢do de um
engordamento artificial de um curto trecho de praia, como forma de garantir o enterramento
dos dutos em qualquer condicao de ondas. No caso de elevacdes temporarias do nivel do mar,
ou de ressacas, haveria naturalmente um recuo da linha de costa e um ajustamento do perfil de
praia. Como a praia na regido apresenta granulometria muito grossa, tal acomodacéo de perfil
seria reduzida e, certamente, a obra efetuada constitui uma importante garantia de seguranca
as instalagcdes. O mesmo tipo de obra, no entanto, ndo existe na regido de Cabilnas, onde
também existem dutos que atravessam a faixa dinamica da praia e onde a granulometria €
mais fina (consequientemente os ajustes morfoldgicos seriam maiores). A verificacdo das co-
tas de enterramento desses dutos deveria ser efetuada, bem como estimados os perfis de equi-
librio das praias para diferentes projecdes de clima de ondas.

Ao sul da Barra do Furado (canal das Flechas) até a foz do rio S&o Jodo, a costa apresenta
uma serie de lagunas (Quissama, Carapebus, Cabilnas, Imboacica, etc.), separadas do mar por
corddes arenosos que sdo rompidos, natural ou artificialmente, quando o nivel das lagunas se
eleva demasiadamente. Tais ambientes sdo vulneraveis a variacdes do nivel médio do mar e a
mudancgas do regime pluvial. Neste caso, serd preciso considerar alguns cenarios de eventos
combinados: chuvas (mais ou menos intensas) e nivel médio do mar (estavel ou mais eleva-
do). De qualquer forma, € indispensavel que sejam iniciados 0 monitoramento da qualidade e
do nivel da agua dessas lagoas, tendo em vista que se trata ou de area de protecdo ambiental
ou de area urbanizada de alto valor.

No trecho costeiro do municipio de Macaé, merecem destaque a urbanizacdo intensa do tre-
cho Norte da embocadura e pontal do rio Macaé, o porto de Imbetiba e a lagoa de Imboacica.
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Figura 50: SeqUiéncia de fotos ilustrando a evolugdo do litoral em torno da Barra do Furado. Da direita para a
esquerda e de cima para baixo: Durante as obras de construgao dos guias-correntes, seqiéncia de fo-
tos ao longo do tempo mostrando a evolugdo da linha de costa apds a implanta;céo da estrutura.

Logo ao Norte do rio Macaé, as casas hoje em dia ja estdo vulneraveis, mais pela construgdo
indevida avancando na faixa dindmica da praia, do que pelos efeitos presumiveis de uma ele-
vacgdo do nivel do mar. A falta de acdo municipal e de critérios objetivos de gerenciamento
costeiro que levassem em conta aspectos de engenharia e de morfodindmica de praias, criaram
uma situacdo critica, que tendera a se agravar no futuro por ocasido de marés meteoroldgicas
e ressacas. O proprio estuario do rio Macaé sofrera efeitos decorrentes de intrusdo salina, de
mudancas no prisma de maré e de mudangas nos regimes pluviais (afogamento de regides de
manguezais, captacdo de agua salgada em trechos mais a montante do rio, mudancas de quali-
dade da agua devido a lancamentos de detritos no rio etc.). Alguns trechos do cais de pescado-
res da cidade de Macaé foram destruidos desde o final da década de 1980 por acdo das ondas,
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apos a erosao do pontal do Macaé que protegia este trecho de costa. Tal situacdo tendera a
agravar-se. De acordo com noticias veiculadas na imprensa a respeito da ressaca em agosto de

2007,

A prefeitura de Macaé, no Norte Fluminense, avalia os estragos provocados pela ressaca. Alguns
moradores ficaram desalojados por causa do avanco do mar. Na Regido dos Lagos, ondas com dois
metros de altura causaram prejuizo na orla. Em Saquarema, na Regido dos Lagos, a ressaca atingiu
0s quiosques no bairro de Itatina. Segundo os moradores, havia oito anos 0 mar nao ficava téo agi-
tado. Os comerciantes improvisaram uma barragem, mas ela ndo resistiu. Eles estdo sem trabalhar
desde domingo (29). Toda a area foi interditada pela Defesa Civil e pelo Corpo de Bombeiros. Em
Macaé, a ressaca atingiu trés bairros. Em um deles, 0 mar avangou sobre as casas e duas delas fo-
ram interditadas porque correm o risco de desabar. Cerca de 20 moradores foram levados pela pre-
feitura para uma pousada. Outras 28 pessoas estdo desabrigadas por morar em areas de risco e es-
tdo na casa de parentes. No bairro Campista, o mar derrubou o calgaddo. A prefeitura botou barrei-
ras de protecdo e isolou o local. (G1/1/08/07)

Figura 51: Barra do rio Macaé e dstrui¢éo de casas apds ressaca em agosto de 2007.

No porto de Imbetiba, cabera a Petrobras verificar a estabilidade e as cotas das obras de prote-
cdo e de atracacdo. Caberia fazer projecdes no caso de elevagdes temporérias de nivel do mar,
resultante de efeitos combinados de maré meteoroldgica, maré astrondmica de sizigia, ondas e
elevacdo de longo prazo do nivel do mar.

A lagoa de Imboacica possui uma embocadura instavel, sendo artificialmente aberta quando o
nivel d’4gua se eleva, afetando as casas construidas (demasiadamente) junto as margens. No
caso de elevacdo do nivel do mar, tais inundacfes se manifestardo mais fregiientes, mesmo
gue ndo haja uma comunicacdo direta com o mar, pois a restinga é suficientemente estreita
para permitir a percolacdo da d4gua do mar através do cordao arenoso.

6.1.3. Embaiamento do rio Sao Joao

Ao sul do rio Macaé até o cabo Blzios tem-se 0 embaiamento do rio Séo Jodo (vide Figura
52) que recebe as contribui¢cdes dos rios Macae, das Ostras, Sdo Jodo e Una. Destes, 0 Macaé
e 0 Sdo Jodo sdo os Unicos de alguma expressdo. As praias mais expressivas sdo as de Cam-
pista e Cavaleiros, e Mar do Norte, inserida entre dois promontorios rochosos, ja no Munici-
pio de Rio das Ostras.

A cidade de Rio das Ostras efetuou varios melhoramentos de sua orla. Mais uma vez verifi-
cou-se a construcdo demasiadamente avancada em direcdo ao mar, impedindo a acomodacao
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natural do perfil de praias em situacdes de nivel médio do mar mais elevado. Em alguns tre-
cho ja se observa a acdo de ondas sobre os muros de contencdo do aterro da praia. Em junho

de 2006, a Secretaria de Comunicacdo da Prefeitura Municipal de Rio das Ostras anunciava:

“A Secretaria de Urbanismo, Obras e Servi¢os Publicos da Prefeitura de Rio das Ostras esta des-
montando, por medida de seguranga, o deck da orla da Praia da Tartaruga, que sera recolocado, tdo
logo o problema da eroséo no local seja sanado. O motivo da retirada do deck foi a forte ressaca no
mar, ocorrida no o ultimo final de semana, que causou a queda do muro na parte de tras da Pousa-

da da Tartaruga e danificou a area de lazer da pousada, além de provocar a queda de uma passarela

e um pier na Praia da Tartaruga”.

http://www.riodasostras.net/content/view/395/2/

No rio S&o Jodo é feita a transposicdo de dguas na barragem de Juturnaiba, para abastecimen-
to dos municipios de Saquarema, Araruama, Cabo Frio e Arraial do Cabo. Isto diminui a va-
zao de &gua doce no estuério, bem como a vazdo sélida. A questdo das mudancas de caracte-
risticas hidrologicas torna-se essencial para o desenvolvimento sustentado da regido. Em es-
pecial, no caso de elevacdo do nivel do mar, isto pode permitir maior intruséo salina no estua-
rio e prejudicar a captacdo de agua doce que é feita na regido.

Figura 52: Compartimento Macaé ao cabo Buzios 3. Figura 53: Compartimento cabo Buzios ao cabo Frio.

3 Observar as manchas em azul claro indicando transporte de material em suspensdo em direg&o ao sul.
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6.1.4. Embaiamento de Cabo Frio

Ao sul do rio Séo Jodo e do rio Una, encontra-se uma regido de costa lamosa, a sombra das
ondas de tempestade vindas de quadrante Sul pelos promontérios de Armacao de Blzios. A
urbanizacdo das cidades de Buzios e de Cabo Frio, os projetos de fixa¢cdo da orla ou os crité-
rios adotados na construcdo de avenidas litoraneas, tornam estas cidades aparentemente me-
nos vulneraveis a elevagio (temporaria ou permanente) do nivel médio do mar. E preciso, no
entanto, monitorar mudancas no padrdo de incidéncia das ondas, pois as inimeras praias de
enseada deste trecho de costa certamente sofreriam mudancas de alinhamento em planta. As
formacdes de dunas, alinhadas com o vento predominante de Nordeste (vide Figura 18), sofre-
riam os efeitos de redirecionamento dos ventos, bem como a circulacdo das lagunas. Existem
ainda obras de marinas que devem ser cuidadosamente estudadas em funcdo de vulnerabilida-
de as ondas.

Figura 54: Urbanizagdo da oral em Buzios. Observar a estreita faixa de areia € 0 muro vertical, que propicia a
reflexdo das ondas.

Na enseada dos Anjos localiza-se o porto do Forno, originalmente construido para receber sal
para a Cia. Nacional de Alcalis. Para fornecer condicdes de abrigo contra as ondas, um molhe
foi construido de um lado da enseada (Norte), provocando um realinhamento da praia: no lado
Sul, houve o recuo da praia, destruindo um pier e afetando as instalacdes do Instituto de Estu-
dos do Mar Almirante Paulo Moreira. Os sedimentos desta porcao da praia foram transferidos
para a regido abrigada (Norte), afetando o porto de pescadores que se formou no abrigo do
molhe. Este exemplo € interessante de ser citado pois ele ilustra, de maneira quase didatica, a
resposta de uma praia a mudancas de dire¢do das ondas: tudo se passou como se as ondas, por
efeito de difracdo pelo molhe, se tornassem obliquas a praia, provocando um transporte de
sedimentos direcionado da parte com maior agitacdo (Sul) para a parte mais abrigada (Norte).

Quanto a estrutura do molhe em si, ndo héa registro de manutencéo ao longo dos anos e caberia
identificar as caracteristicas de dimensionamento a fim de verificar a vulnerabilidade da estru-
tura a mudancas no regime de ondas.
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6.1.5. Regiao dos Lagos

Do Cabo Frio até a llha de Marambaia, a costa assume a direcdo Leste-Oeste e caracteriza-se
por corddes duplos de restinga, 0 mais recuado a cerca de 7m acima do nivel do mar e 0 mais
frontal ao mar com cerca de 5m acima do nivel do mar. H4 uma série de lagunas costeiras (A-
raruama, Saquarema, Jaconé, sistema Marica, Itaipu, Piratininga, Rodrigo de Freitas, Jacare-
pagud, Marapendi). Neste trecho de costa localizam-se duas macro-regides importantes do
Estado: a Regido dos Lagos e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, no entorno da baia
de Guanabara. Neste trecho situam-se as principais obras de engenharia e de aproveitamentos
econémicos que seriam impactados pelas mudancas climaticas.

A Regido dos Lagos recebe esse nome devido a presenca de um expressivo conjunto de lagu-
nas desde Cabo Frio em direcdo a oeste até Niterdi, como Araruama, Pernambuca, Vermelha,
Jacarepia, Saquarema, Jaconé, Marica, Barra, Guaratiba, Padre e Guarapina, Itaipu e Pirati-
ninga. Dessas, apenas Araruama possui conexdo permanente, natural com o mar através do
canal de Itajuru.

A embocadura de Saquarema manteve-se aberta naturalmente até a década de 1960 e posteri-
ormente, devido as obstruces por pontes e aterros, tornou-se instavel e, na década de 1990,
foi fixada por um guia-corrente e teve seu canal dragado (Figura 55).

Em Ponta Negra, um canal escavado em rocha, mantém o acesso ao mar do sistema Maricéa-
Padre-Guarapina; no entanto os canais de ligacdo entre essas lagoas ja estdo fortemente com-
prometidos. Em Barra de Marica, a populacdo local eventualmente abre artificialmente a co-
nexdo entre a lagoa e o mar, como forma de promover o0 escoamento da lagoa para o mar,
provocando o rebaixamento do nivel d’agua no interior da lagoa e com um beneficio adicional
de aumentar a producéo de peixes e camardoes.

Em Itaipu foi aberto um canal artificial na década de 1970, por conta de um empreendimento
imobiliario que previa a construcdo de marina no interior da laguna (vide Figura 56); ainda
hoje mantém-se aberto o canal de acesso, 0 empreendimento foi abandonado e, apés a abertu-
ra de um canal de ligacdo entre as lagunas de Itaipu e de Piratininga, o nivel desta tltima re-
duziu-se e o canal de ligacdo com o mar foi fechado.
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Figura 55: Embocadura da lagoa de Saquarema: guia-corrente na praia de Itauna, vista para Oeste da praia de
Saquarema e obras no canal. (Foto: C.F. Neves, 2007).

e

Figura 56: Embocadura artificial da laguna de Itaipu. (Foto: C.F. Neves, 2007).
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Estes sistemas lagunares séo vulneraveis a variacdes do nivel do mar, pois as oscilacdes de
maré meteoroldgica, cuja escala de tempo € da ordem de 5 dias, reflete-se no interior das la-
gunas, embora a maré astrondémica ai seja fortemente amortecida ou desprezivel. Em conse-
quéncia da macica ocupacao das margens das lagoas, as elevacdes do nivel do mar (e das la-
goas) se refletirdo sobre as casas ai localizadas.

Outra consequiéncia preocupante € a falta de sistema de coleta de esgotos nos municipios da
Regido. A conexdo dos esgotos residenciais a rede de aguas pluviais foi a solugdo adotada em
todas as cidades (Figura 57). Em Cabo Frio e Sdo Pedro d’Aldeia, esta rede é conduzida as
Esta¢des de Tratamento, evitando a contaminagdo dos corpos d’agua, mas o mesmo ainda ndo
ocorre em varias outras lagoas. Em caso de conjuncao de maré de sizigia, maré meteorologica
e chuvas fortes, o nivel da lagoas se eleva e o0s esgotos refluem, através das tubulacGes de dre-
nagem, para as ruas. A questdo sanitaria para a Regido dos Lagos constitui certamente o pro-
blema mais sério em termos de vulnerabilidade a mudangas climéticas e varia¢des do nivel
médio do mar.

Figura 57: Sistema de comportas nos canais de captacdo de esgotos e aguas pluviais em Cabo Frio. (Foto: C.F.
neves, 2007).

Observacdes de perfis de praia tém indicado uma grande mobilidade da praia de Massambaba
mas existe uma percepcao, pela sociedade, de relativa estabilidade das praias das restingas da
regido dos Lagos, tendo em vista a alta taxa de urbanizagéo da faixa litordnea. Em caso de
ressacas, ou seja, combinacao de ondas altas e maré meteoroldgica, em alguns trechos a urba-
nizagdo da orla avangou perigosamente em dire¢cdo ao mar, cortando a possibilidade de aco-
modac&o da praia e corddo litoréneo. De fato, j& ha registros de destrui¢do de quiosques cons-
truidos recentemente na Massambaba. Mais ainda, caso haja mudancas do clima de ondas,
que resultem em diferentes direcOes de incidéncia, isso levard a mudangas de alinhamento das
praias; por serem muito extensas e por ndo terem um aporte permanente de sedimentos conti-
nentais, estas pequenas mudancas podem significar recuo significativo em uma das extremi-
dades das praias, ou entdo, a perda permanente de material praial para profundidades maiores.
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Torna-se imprescindivel o monitoramento do clima de ondas, 0 acompanhamento sistematico
dos perfis de praias e a instalacdo de uma rede geodésica de marcos ao longo da restinga.

Ainda em relacdo a mudancas climaticas, deve-se considerar possiveis mudangas no regime
de ventos, especialmente nas proximidades de Arraial do Cabo, onde, por uma questéo de ali-
nhamento da costa, existe o predominio do transporte e6lico em dire¢do ao mar, decorrente da
acao do vento nordeste. Como conseqiiéncia as dunas frontais, localizadas imediatamente a
retaguarda da praia, e que constituem uma reserva de sedimentos para atenuacgao de processos
erosivos, estdo sujeitos a perdas significativas de material.

6.1.6. Baia de Guanabara

A bafa de Guanabara, com uma superficie de 328 km? e um volume médio de agua de 1,87 x
10° m®, possui uma bacia de drenagem com uma érea de 4.080 km?, é composta por 32 sub-
bacias, sendo drenada por 45 rios e canais. Destes, apenas seis respondem por 85% da descar-
ga média anual de 100 m%™. As mudancas climéticas sobre a regido da bafa podem ser sepa-
radas pela sua origem meteoroldgica, hidroldgica-continental e marinha.

Em termos meteoroldgicos, existem relatos de ventos fortes, acima de 70 a 90 km/h, com per-
sisténcia de 90 minutos e acompanhados por chuvas intensas por 20 minutos, que provocaram
acidentes, como o de um navio que se chocou com um pilar da ponte Rio-Niterdi em 2 de ja-
neiro de 1970. Os ventos influenciam fortemente a circulacdo hidrodindmica superficial da
baia e provoca empilhamentos locais de &gua, resultando eventualmente em retencéo de des-
carga fluvial de pequenos rios. Conhecer e monitorar o regime de ventos, a fim de perceber
tendéncias de variacOes decenais, torna-se vital para a regido da baia de Guanabara, em fun-
cdo da presenca de dois aeroportos, bases navais militares, portos e terminais de barcas. A
questdo da poluicdo atmosférica também ndo pode ser desprezada, assim como a formacao de
nevoeiro, resultante de gradientes térmicos entre a agua do mar e a atmosfera, que afetam os
aeroportos e servigos de transporte de barcas.

Em termos hidroldgicos-continentais, ndo se pode ignorar mudancas no regime pluvial sobre a
bacia hidrogréafica da baia. O aporte de sedimentos, e seu incremento em funcédo de desmata-
mentos e retificacdo de canais fluviais, tem provocado um substancial aumento na taxa média
de assoreamento. Isto traz reflexos sobre a circulacdo hidrodindmica, sobre a qualidade da &-
gua, trazendo impactos sobre a incipiente pesca e sobre as necessidades de dragagem.

Em termos oceanograficos, devem ser consideradas as variagdes de nivel médio do mar, espe-
cialmente as de origem meteoroldgica, e mudancas na direcdo ou intensidade do clima de on-
das. No primeiro caso, a inundacdo de areas da baixada Fluminense e os impactos sobre o
manguezal de Guapi-Mirim devem ser cuidadosamente estudados, bem como estabelecidos
desde ja politicas de expansdo urbana ou de remogéo de construgdes as margens dos rios. No
segundo caso, verifica-se hoje em dia que as ondas de Sudeste, em condi¢do de ressaca, pro-
vocam danos no quebra-mar da marina da Gloria, no trecho do Aterro do Flamengo proximo
ao monumento a Estacio de Sa e ressonancia no late Clube do Rio de Janeiro e na propria ma-
rina da Gloria, onde na decada de 1980 aconteceu um acidente com uma embarcacéo da Ma-
rinha. Ondas de Sudoeste afetam as praias de Icarai, Inga e de Boa Viagem, em Niterdi, mas
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ndo ha relatos de danos mais sérios. A incidéncia de ondas sobre as estruturas de enrocamento
da Base Naval de Mocangué e sobre o pier da base Hidrogréfica, bem como sobre o aterro do
Aeroporto Santos Dumont, pela posicdo em frente a boca da baia, sdo as condi¢bes mais sé-
rias a serem consideradas em termos de mudancas de clima de ondas e elevagdo do nivel do
mar.

Ja nas praias oceanicas no entorno da embocadura da baia de Guanabara, Leblon, Ipanema e
Copacabana, do lado do Rio de Janeiro, e Itaipu e Piratininga, do lado de Niterdi, a agdo de
ondas de tempestades tem causado danos ha muitas décadas, resultado da ocupacdo indevida
da faixa dindmica das praias. Onde o estoque de sedimentos (areia) é suficientemente grande,
a tempestade é dissipada atraves da energia consumida no transporte sélido, resultando num
perfil de praia redesenhado em fungdo dos niveis de energia vigentes. Isto se verifica em Co-
pacabana, que sofreu um engordamento artificial na década de 1960, e em Itaipu, que ainda
conserva condi¢des naturais em funcao da presencga de um sambaqui. O modelo urbanistico de
ocupacdo da orla, via de regra em todo o Brasil, é a construgdo de uma avenida beira-mar
“protegida” por um muro (de contengdo do aterro da via). Desta forma, garante-se 0 uso pu-
blico da praia e estabelece-se uma forma de contencdo da ocupacdo urbana. Evidentemente
esta ndo € a unica solucdo urbanistica possivel, mas a colocacdo de uma estrutura rigida e ver-
tical, quando submetida ao ataque direto de ondas, provoca a reflexdo da energia incidente ao
invés de dissipa-la. Como consequiéncia surgem escoriagcdes no sopé da estrutura e migracao
de material a partir do prisma praial emerso para bancos submersos. Como resultado tem-se
praias erodidas e estruturas danificadas, cenas essas muito corriqueiras na orla oceanica desse
trecho de litoral. As imagens apresentadas na Figura 23 ilustram essa situacdo na praia de Pi-
ratininga em Niter0i, e as da Figura 24 para a praia de Ipanema no Rio de Janeiro.

Figura 58: Imagens do efeito de ressaca na praia de Piratininga, Niteroi, RJ.
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Figura 59: Imagens do efeito de ressaca na praia de Ipanema, Rio de Janeiro, RJ.

6.1.7. Baixada de Jacarepagua

Localizada a oeste da embocadura da baia de Guanabara, esta cosntitui a principal area de ex-
pansdo urbana da Cidade do Rio de Janeiro, a partir da década de 1970. Corddes litoraneos,
represando a sua retaguarda lagunas, como a Rodrigo de Freitas, no Leblon, assim como a
lagoa de Marapendi e o sistema lagunar interligado de Jacarepagua-Camocim-Tijuca, em Ja-
carepagua, sdo a feicdo geomorfoldgica caracteristica.
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Figura 60: Baixada de Jacarepagué, vendo-se em posi¢do mais interiorizada o complexo lagunar Jacarepagua-
Camocim-Tijuca e a frente a laguna de Marapendi.

A laguna de Marapendi se localiza entre os dois corddes litoraneos, nao recebendo, assim, a-
porte de agua doce e sedimentos provenientes da rede fluvial. Sua ligacdo com o mar se faz
através de canais, abertos nas areas colmatadas, antes ocupadas pela laguna, e que se ligam, a
leste ao canal da Barra da Tijuca e a oeste ao canal de Sernambetiba. Este Gltimo, apesar da
construcdo de um guia-corrente, tem sido bloqueado pelo acimulo de areia na foz, exigindo
dragagens frequentes.

O funcionamento do canal de Sernambetiba e estabilidade morfolédgica do arco praial adjacen-
te (praia da Macumba) foi tema de estudo realizado pela equipe de Engenharia Costeira &
Oceanogréafica da COPPE. (ROSMAN et al, 2000). Entre outros aspectos, o estudo mostrou a
precaria condicdo de drenagem que hoje em dia se verifica nesse canal resultando em trans-
bordamento (majoritariamente pela margem esquerda) num trecho de cerca de 4km a partir de
1km da foz.

O sistema lagunar interligado de Jacarepagua se comunica com o mar através de um canal de
maré estabilizado por um guia-corrente. A deposicdo de sedimentos no interior das lagoas e
na embocadura € um problema que poderia ser atenuado pela elevacao do nivel do mar, se ndo
houvesse mudancas nos padrbes de carreamento de sedimentos para as lagunas nem do aporte
de sedimentos pelas ondas do mar. Trata-se portanto de uma situacdo que exigird monitora-
mento permanente a fim de garantir a qualidade da agua no interior das lagoas. E importante
observar que, no caso das marés meteorologicas, pode ocorrer também o rebaixamento do ni-
vel médio do mar, eventos nos quais haveria um “esvaziamento” das lagoas, que desaguariam
no mar o material que estivesse flutuante (plantas aquaticas, lixo etc.) ou diluido, contami-
nando a praia adjacente.

Tanto no canal de Sernambetiba quanto no da Joatinga, 0s guia-correntes sdo vulneraveis a
acao das ondas. Seria desejavel que se verificassem as caracteristicas iniciais de projeto do
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peso dos blocos, ou pelo menos que se estimassem as condi¢cfes de agitacdo a que eles pode-
riam ficar sujeitos sem sofrer dano estrutural.

A construcdo da Avenida Sernambetiba sobre a restinga é um dos motivos de preocupacgao
quanto a possiveis acomodacdes e ajustes morfologicos da praia da Barra da Tijuca. A falta de
alimentacdo de sedimentos, ondas altas e a ocorréncia de marés meteorologicas extremas cer-
tamente poriam em risco aquela via.

Figura 61: Imagens da orla costeira na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ.

6.1.8. Baia de Sepetiba

Localizada a retaguarda da restinga da Marambaia, a baia de Sepetiba compreende uma area
de 300 km?. Em geral a baia é de 4guas pouco profundas, apresentando cerca de metade de
sua area profundidades inferiores a 6 m. As menores profundidade e baixas declividades se
encontram no setor leste. Na por¢éo central uma depressdo alongada atinge profundidades de
até 8 m. Nesta baia localiza-se o porto de Sepetiba, as cidades de Mangaratiba, Itaguai e Rio
de Janeiro.
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Festinga da Marambaia

1 ERE]

Maramb aia

Figura 62: Baia de Sepetiba com a restinga da Marambaia e a baixada costeira adjacente.

A ocupacdo urbana na cidade do Rio de Janeiro trouxe algumas solucGes inovadoras, especi-
almente para a por¢do mais a leste, em Pedra de Guaratiba (Figura 63). A constru¢do de mu-
ros de contengdo onde se criaram “terragos” de areia, como se fossem praias, permitiu a recu-
peracdo de uma orla lamosa, de pouco valor recreativo ou turistico. Construiu-se também um
pier, que se alegava acabaria com o problema do desembarque dos barcos pesqueiros em situ-
acdo de maré baixa. No entanto, a constru¢do dos muros ndo levou em conta a acdo das ondas
e ja se verificam alguns danos, e o pier permanece inacessivel em maré baixa. Isto em parte
pode ser reflexo da falta de varios dados basicos para projetos de engenharia costeira: carto-
grafia e batimetria detalhada, referenciadas a um datum comum, medicdo maregrafica local
que permita previsao confidvel, estimativa da presenca de ondas locais (geradas por vento no
interior da baia).

Figura 63: Pedra de Guaratiba, municipio do Rio de Janeiro: urbanizagao do Projeto Orla e e rede de coleta de
esgotos junto as casas: vulnerabilidade a elevagéo do nivel do mar e ondas no interior da baia de Se-
petiba. (Fotos: Claudio Neves, 2007)

A construgdo de muros para contencdo dos aterros ao longo das praias de Sepetiba e de Dona
Luiza (Figura 64) produziu uma situacdo que se tornou critica, ao final de varias décadas. A
ocorréncia de maré alta e de ondas de vento que eram refletidas, provocaram o solapamento
dos muros, a fuga de material de aterro, a destruicdo das escadas de acesso a praia, entre ou-
tros problemas. Esta € uma situagdo em que a opg¢éo é o engordamento artificial de praia.
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Figura 64: Praias de Dona Luiza, do Cardo e de Sepetiba: presenca de muros refletores. Observar a destruigao
da escada de acesso a praia. (Fotos: Claudio Neves, 2007).

A restinga (corddo litoraneo) da Marambaia se estreita em direcdo ao seu segmento central a
ponto de dar a impressdo de rompimento iminente, impressdo reforgada pela ocorréncia de
transposicdo de ondas e tendéncia erosiva do seu flanco lagunar (vide Figura 65). Esses séo
certamente indicadores de fragilidade. A ocasional transposi¢do de ondas em ponto bem loca-
lizado resulta de abertura no campo de dunas por acéo do vento (blow out) e ndo por acao de
ondas, enquanto que a retrogradacdo do flanco lagunar do corddo ainda deixa na porgéo sub-
mersa um arcabouco capaz de resistir a uma ruptura que levaria a formacdo de um canal de
maré, que seria rapidamente fechado pelo predominio das ondas sobre a maré. Uma elevagédo
do nivel do mar combinada a aco de ondas de ressaca, no entanto, poderia romper este equili-
brio. Este seria um cendrio possivel de ocorrer no caso da passagem de um ciclone extra-
tropical proximo a cidade do Rio de Janeiro, semelhante ao Catarina, ocorrido em 2004. Si-
mulacBes numéricas conduzidas pelo IAG/USP e por modelos de centros meteorol6gicos in-
ternacionais, indicam gque o segmento de costa entre o cabo de Santa Marta e o cabo Frio seri-
am propensos a ocorréncia de ciclones com forca de furacdo. N&o se deve minimizar tal prog-
nostico e seria recomendavel um estudo abrangente, meteoroldgico, oceanografico e costeiro,
para se avaliar as conseqiiéncias de um evento de tal magnitude, inclusive com a ruptura
(mesmo que temporaria) da restinga de Marambaia.

TN
¥ =

Figura 65: Cordao litorAneo da Marambaia. Esquerda: Transposi¢do do cord&o. Direita Eros&o no flanco lagunar.
(Fonte: Muehe,2006)

6.1.9. Baia de Ilha Grande

O ultimo segmento costeiro € constituido pela baia de Ilha Grande, caracterizada pela presen-
ca de macicos rochosos que atingem o mar, muitas ilhas e estreitas planicies costeiras cobertas
de manguezais. Esse compartimento é subdividido em trés corpos distintos: a Area Leste, lo-
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calizada a leste da Ilha Grande até a entrada da baia de Sepetiba, a Area Oeste, corresponden-
do ao embaiamento a oeste da llha Grande, e o Canal Central, depressao estreita, alongada e
profunda, localizado entre a Ilha Grande e o continente, vide Figura 66.

E uma regido de grande atrac3o turistica, um parque estadual (Ilha Grande), navegacéo de re-
creio (marinas), aquicultura, um terminal de petréleo (Petrobras), um porto (Angra dos Reis),
uma central nuclear (Eletronuclear), um estaleiro e uma cidade histérica (Parati). Trata-se de
um ambiente que exige a presenca de um programa bastante ativo de gerenciamento costeiro,
0 que no entanto nao ocorre.

A regido é abrigada em geral das ondas, exceto algumas praias, como a de Mambucaba, (vide
Figura 67), Brava e Itaorna (esta ultima protegida por um quebra-mar), localizadas no litoral
norte do embaiamento.

O molhe na enseada de Itaorna é a principal obra de engenharia costeira na regido, como pro-
tecdo as tomadas d’agua de refrigeragdo das Centrais Nucleares Almirante Alvaro Alberto.
Estas estruturas tém resistido muito bem a acéo das ondas, e seu desempenho é monitorado
pela Eletronuclear S.A., empresa que também mantém a medi¢do permanente do nivel do mar
desde 1996.

Em Mambucaba se verifica problema de galgamento das ondas, em conseqiiéncia de uma ur-
banizagéo inadequada, que avangou sobre a faixa dindmica da praia. Em condigdes de ressaca,
as ondas atingem as casas, hum determinado trecho de praia de 50 a 100m de extensdo. A so-
lucdo encontrada foi a colocagdo de pedras para contencdo do aterro, quando talvez se pudes-
se, alternativamente, recuar a urbanizacao daquele trecho.

Tindade

Figura 66 Baia da llha Grande com seus trés principais compartimentos.

MedicOes de ondas efetuadas nas proximidades de Angra dos Reis, para o projeto da usina
nuclear, mostraram que a condi¢cdo mais comum € de ondas de 0,5 a 1,0m vindas de sul-
sudeste. Alturas significativa maximas, de até 3 m, foram registradas no outono, tendo sido
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prevista uma altura méaxima significativa de até 4 m para um periodo de recorréncia de 30 a-
nos (HOMSI, 1978). Evidentemente, um programa de monitoramento de ondas poderia a-
companhar e verificar estas informacgdes ao longo dos anos e certamente seria desejavel o co-
nhecimento da propagacgdo das ondas para o interior da baia e a estimativa de alturas em al-
guns pontos mais expostos, em funcdo do numero grande de marinas que ai foram instaladas,
bem como da regido de Parati e no lado oceénico da llha Grande.

Figura 67: Praia de Mambucaba. Eros&o incipiente na escarpa da pés-praia.
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Unidas para 0 Meio Ambiente (UNEP) http://www.ipcc.un.org

101. Permanent Service for Mean sea Level (PSMSL) — banco de dados mundial de infor-
mac0es sobre o nivel do mar http://www.pol.ac.uk/psmsl/
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