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RESUMO

O trabalho realizou mapeamento e anédlise multitemporal dos processos de erosdo e progradacdo nas praias
de Atafona e Grussai (R]), a partir de séries temporais de imagens de 1954-2019. Resultados mostraram Ata-
fona com tendéncia erosiva, enquanto Grussai sofre progradagdo. A intensidade dos fendmenos classifica
Atafona como erosado extrema. A &rea total erodida foi de 1.031.238,59 m? e a de progradagao 687.147,77 m?2.
A taxa média linear de erosdo foi de 164 m (maximo de 289m), ja a progradacdo ficou em 166 m (méximo de
226m). Calculos de velocidade média indicam erosdo de 2,54 m.ano™ e progradagdo de 2,56 m.ano™. Os dados
reafirmam a importancia da deriva litoradnea na evolugao do litoral, transportando sedimentos entre Atafona
e Grussai, e mostraram que os processos nao ocorrem de forma continua e nem com a mesma intensidade ao
longo do tempo. Ocasionalmente ha predominio de uma tinica dindmica ao longo de toda a costa.

Palavras chaves: Erosao; Progradagao; Atafona; Grussai; Detecgdo de Mudancas.

ABSTRACT

The work carried out mapping and multitemporal analysis of the erosion and progradation processes on the
beaches of Atafona and Grussai (R]), based on time series of images from 1954-2019. Results showed Atafona
with an erosive tendency, while Grussai undergoes progradation. The intensity of the phenomena classifies
Atafona as extreme erosion. The total eroded area was 1,031,238.59 m? and the progradation area was 687,147.77
m?2. The average linear erosion rate was 164 m (maximum 289 m), while the spread was 166 m (maximum 226
m). Average speed calculations indicate erosion of 2.54 m.year-1 and progradation of 2.56 m.year-1. The data
reaffirm the importance of coastal drift in the evolution of the coast, transporting sediments between Atafona
and Grussai, and showed that the processes do not occur continuously or with the same intensity over time.
Occasionally there is a predominance of a single dynamic along the entire coast.

Keywords: Erosion; Progradation; Atafona; Grussai; Detection of shoreline changes.

RESUMEN

El trabajo realiz6 el mapeo y analisis multitemporal de los procesos de erosién y progradacion en las playas
de Atafona y Grussai (R]), a partir de series temporales de imagenes de 1954-2019. Los resultados mostraron
que Atafona tiene una tendencia erosiva, mientras que Grussai sufre una progradacién. La intensidad de los
fenémenos clasifica a Atafona como extrema erosion. El drea total erosionada fue de 1.031.238,59 m? y el area
de progradacion fue de 687.147,77 m?. La tasa de erosién lineal promedio fue de 164 m (méaximo 289 m), mien-
tras que la extensién fue de 166 m (méximo 226 m). Los cédlculos de velocidad media indican una erosién de
2,54 m. Afio-1 y una progradacion de 2,56 m. Afio-1. Los datos reafirman la importancia de la deriva costera
en la evolucién del litoral, transportando sedimentos entre Atafona y Grussai, y mostraron que los procesos
no ocurren de forma continua ni con la misma intensidad en el tiempo. De vez en cuando hay un predominio
de una dindmica tnica a lo largo de toda la costa.

Palabras clave: Erosién; Progradacién Atafona; Grussai; Detecciéon de cambio.
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Introducdio e Area de Estudo

Um dos principais problemas encontrados na zona costeira em todo o mundo sdo as
consequéncias em decorréncia do fendmeno da erosao (BIRD, 1985; SOUZA et al. 2005;
MUEHE, 2006; SOUZA, 2009), sendo um dos seus reflexos mais expressivos a perda de
areas recreativas e edificadas devido ao recuo da linha de costa. Para Dias e Silva (2003),
o recuo do litoral em direcdo ao continente apresenta-se como um processo natural
que apenas se torna um problema quando estruturas permanentes sdo construidas em
areas propensas a erosao ou do impacto direto das ondas. Neste sentido, a zona costeira
apresenta-se como um ambiente vulneravel a alguns fené6menos associados a dinamica
litoranea, como processos de erosao e deposicdo, ventos intensos, marés meteorologicas,
inundacdes, entre outros (MAZZER et al., 2008).

No entanto, segundo apontado por Muehe (2005), a identificacdo das causas da erosao
costeira tem sido frequentemente um “exercicio de adivinhagdo” em decorréncia da falta
de informacdes sobre a tendéncia de variacdo do nivel do mar, do clima de ondas e da
proépria evolucdo da linha de costa ao longo dos anos. Consequentemente, torna-se dificil
diferenciar episodios erosivos e progradantes de tendéncias regionais de longo prazo e tal
diferenciacdo carece de monitoramento e observagdes de longo prazo sobre os processos
observados ao longo da linha de costa (MUEHE, 2005).

Dentre os ambientes costeiros do litoral norte fluminense, a planicie costeira holocénica
associada ao rio Paraiba do Sul possui certo destaque e tem sido tradicionalmente objeto
de pesquisas cientificas (DIAS, 1981, BASTOS, 1997, AZEVEDO, 2004, SANTOS, 2006;
FERNANDEZ et al., 2008; ROCHA et al. 2013; VASCONCELOS, 2010; VASCONCELOS et al.,
2016; MUEHE et al., 2018 e ROCHA et al., 2018). No entanto, apesar do carater progradante
de sua planicie, a regido da praia de Atafona vem sofrendo com o fendmeno de erosao
costeira ja ha algumas décadas.

Esta pesquisa visa auxiliar a compreensdo da dindmica costeira na planicie ao sul do rio
Paraiba do Sul, a partir do melhor entendimento dos fendmenos atuantes na linha de costa.
Tais informacdes constituem importantes ferramentas para os gestores municipais visando
tragar estratégias de planejamento, ocupacdo e usos multiplos do litoral, tanto nos trechos
sob dominio do processo erosivo, quando naqueles em franco processo progradacional.
Assim, o principal objetivo desta pesquisa é caracterizar a dindmica erosiva e progradacional
no trecho do litoral compreendido entre as praias de Atafona e Grussai no municipio de
Sao Jodo da Barra, litoral norte fluminense, dando continuidade aos trabalhos que vem
sendo desenvolvidos na regido (figura 1).

A &rea de estudo possui caracteristicas de clima tropical amido (COSTA, 1994), marcada
por um periodo chuvoso no verdo e uma estagao seca no inverno. Segundo Pinho (2003), a
regido estd sobre a influéncia da célula de Alta Pressao do Atlantico Sul fazendo com que
predominem ventos do quadrante NE com velocidades médias variando entre 2,6 e 5,0 m.s™.
Ainda segundo o autor, em decorréncia da passagem de frentes frias principalmente durante
o inverno, ventos dos quadrantes S, SE e até mesmo SW também podem atingir a regido.
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Fig. 1 - Mapa de localizacao da area de estudo com destaque para os distritos de Atafona e
Grussai. A drea de estudo engloba um trecho de aproximadamente 10 quilémetros de litoral.

Vasconcelos et al. (2016), a partir de dados gerados pelo modelo WAN para a Bacia de
Campos, descrevem a ocorréncia de ondas com direcdo de propagacdo de pico de NE e SE
associadas a ocorréncia dos ventos locais e daqueles relacionados aos sistemas frontais.
Tais caracteristicas de ondas também foram observadas por SOUZA (2011) ao analisar
dados de ondas obtidos entre 2005 e 2011. Neste litoral as ondas desempenham um papel
importante na evolugao deltaica sendo este caracterizado como dominado por ondas. A
regido também é marcada por uma amplitude de maré que pode chegar até 1,3m na maré
de sizigia, classificando o litoral como sujeito a micro maré.

Outro aspecto importante a ser destacado na evolugao da planicie deltaica é a atuacao da
deriva litoranea. Dias e Gorini (1980), Cassar e Neves (1993) e Machado (2009) apontaram o
sentidoN-S, a partir da foz, como o predominante naregido da drea de estudo. Recentemente,
Vasconcelos et al. (2016) reafirmam os dados encontrados por estes autores ao calcular o
transporte residual a partir da reconstituicdo do clima de ondas entre 2004 e 2007.

A area de estudo é marcada por uma geomorfologia composta pela sucessao de cristas e
cavas formando uma extensa planicie costeira progradante de idade holocénica construida
a partir da tendéncia de rebaixamento do nivel do mar nos tltimos 5.000 anos e de um
continuo aporte de sedimentos de origem fluvial. No interior da planicie é possivel
observar a existéncia de discordancias na orientacdo dos feixes de cristas de praia, bem
como a presenga de paleodunas preservadas, registros pretéritos da ocorréncia de eventos
erosivos ao longo de sua evolugdo (DOMINGUEZ et al. 1981; SILVA, 1987; MARTIN et al.,
1997; BASTOS, 1997; ALMEIDA et al., 2005, ANGULO et al. 2006, VASCONCELOS, 2010
e ROCHA et al. 2018). A presenga destes registros demonstra que o processo erosivo é
algo natural, e até recorrente ao longo da evolucdo da planicie, contudo pode estar sendo
intensificado atualmente pelas atividades humanas ao longo da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul.
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Desde a década de 1950 a regido vem experimentando fases erosivas (figura 2) que ja
causaram a perda de mais de 14 quadras de ruas, e quase 200 construc¢des no distrito de
Atafona (AZEVEDO, 2004 e SANTOS, 2006). Fernandez et al. (2008) e Rocha et al. (2018)
apontam ainda que a erosao acaba por disponibilizar sedimentos que, sobre a atuagao intensa
dos ventos de NE locais, levou ao desenvolvimento vertical de dunas e sua migracao sobre as
edificacdes. Neste contexto, o acompanhamento e detalhamento desta dinamica apresenta-
se como informacao fundamental para a melhor compreensao do fenémeno atualmente em
curso, apresentando subsidios importantes para a gestdo e mitigagdo de impactos.

E

Fig. 2 - Fotos retratando a intensidade do processo erosivo em dois trechos da praia de Atafona.
A esquerda foto de 2004 (acervo pessoal dos autores), a direita 2015 (foto de Elder Amaral).

Materiais e Métodos

A metodologia aplicada neste trabalho possui o propésito de caracterizar e avaliar os
processos de dinamica costeira, tendo como base procedimentos utilizados por Santos (2006);
Vasconcelos (2010), e Klein ef al. (2016). Essencialmente a coleta, anélise e interpretacao dos
dados envolveu trés etapas distintas: a reunido de séries histéricas de imagens, aquisicao
de dados de ventos e geoprocessamento.

Séries histoéricas de imagens

A reunido de séries histéricas de imagens teve o propodsito de apresentar um histérico
evolutivo da dinamica costeira, mediante a comparacao das posi¢des das linhas de costa
para épocas diferentes, assim como de delimitar o trecho de ocorréncia dos processos de
erosao e progradacdo, bem como quantificar a area erodida ou de acimulo de sedimento
ao longo dos anos.

Para a delimitacdo da linha de costa sobre as imagens, foi utilizado como indicador
visualmente discernivel a linha formada pelo espraiamento maximo das ondas, também
conhecida como o contato entre a zona seca e a zona imida da praia (BOAK e TUNER,
2005). Embora este indicador seja suscetivel as variagdes das marés e do tipo morfodinamico
da praia (MUEHE e KLUMB-OLIVEIRA, 2014), ele foi escolhido pelo fato de que outros
elementos fisiograficos como o limite da vegetacdo e/ou escarpa da duna frontal (limites
de pos-praia) foram de dificil identificagdo, principalmente nas fotografias aéreas mais
antigas. Tais comparacdes também permitiram calcular as taxas médias de variacdo linear
e a velocidade média dos fendmenos mapeados.

A reunido de fotografias e imagens de épocas distintas permitiu acompanhar a evolugao
da configuracdo da linha de costa nos altimos 65 anos. As onze imagens que compde a
série historica utilizada nesta pesquisa tém suas especificagdes apresentadas na tabela 1.



Tabela 1 - Rela¢ao de imagens utilizadas para compor a série histdrica.

Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da

1954 Marinha do Brasil (DHN) Trés fotografias aéreas em escala de 1:30.000;

1964 U. S. Air Force (USAF) Duas fotografias aéreas, em escala de 1:60.000;

1974 Dlspomplllzadas.pglo JeaC LRt Duas fotografias aéreas em escala de 1:30.000;
Forca Aérea Brasileira (FAB)

1976 Disponibilizadas pelo Departamento de Trés fotografias aéreas em escala de 1:20.000;

Recursos Minerais (DRM) originadas pela FAB

Disponibilizado pela Ampla, atual Enel
2000 (concessionaria de energia que atende grande Ortomosaico em escala de 1:30.000
parte do estado do RJ)

Ortomosaico com escala de 1:30.000 e com

2005 Projeto RJ25 do IBGE <
resolucao de 1 metro;

Uma imagem de satélite, monocromética,

2007 Satélite japonés ALOS, fornecida pelo IBGE e e e cEadl 4 A

Uma imagem de satélite, monocromatica,

2008 Satélite japonés ALOS, fornecida pelo IBGE com resolucao espacial de 2,5m;

2016 Disponibilizadas através da plataforma Google Quatro imagens de satélite oriundas da Digital
(30.08.2016) Earth Pro Globe;

2017 Disponibilizadas através da plataforma Google Oito imagens de satélite oriundas da Digital
(03.05.2017) Earth Pro Globe;

2019 Disponibilizadas através da plataforma Google Cinco imagens de satélite oriundas da CNES/
(05.04.2019) Earth Pro Airbus.

Geoprocessamento e detecg¢do de mudancgas do litoral

O uso do geoprocessamento apresenta-se como uma ferramenta de extrema importancia
pararealizagdo de analises espaciais, visto que permitem a aquisicdo de dados e possibilitam
uma andlise mais ampla do objeto de estudo, tanto em escala regional quanto em escala
local. Conforme exposto por Camara e Davis (2001), denota a utilizagao de “técnicas
matemadticas e computacionais para o tratamento da informacao geografica” (pag. 1), sendo
passivel, portanto, de aplicagdes em multiplas dreas do conhecimento. De acordo com os
autores, tais técnicas materializam-se em conjuntos de ferramentas intitulados Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) que permitem a manipulacdo e andlise de informagoes
espaciais a partir de bancos de dados georreferenciados. Desta forma, adotou-se o software
ArcGIS versdao 10.5, através do qual as imagens foram georreferenciadas por pontos
notdveis tendo como imagem de referéncia o ortomosaico de 2005 do IBGE com resolucao
espacial de 1m.

Apos a etapa de georreferenciamento, as imagens foram mosaicadas, formando assim
uma Unica imagem para cada época analisada, sobre as quais foram vetorizadas as linhas
de costa. Os vetores no formato linha foram comparados entre si por meio de sobreposi¢ao
para a observacao do comportamento dindmico nas taltimas décadas.

Foram gerados poligonos entre as linhas vetorizadas o que permitiu identificar o processo
em curso ao longo do periodo analisado, tornando-se possivel quantificar a area total
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envolvida em cada processo comparativo. O mesmo processo foi elaborado levando em
consideragao cada uma das imagens, possibilitando o acompanhamento da transformacao
da paisagem em diferentes intervalos de tempo. Desta forma, elaboraram-se produtos
cartograficos que expressavam espacialmente o fendmeno analisado.

Para quantificar a taxa média de variacdo linear dos processos de erosdo e progradacgao,
apo6s a conclusao dos mapas comparativos, foi tragada uma reta paralela a linha de costa
ao longo de toda a extensao do litoral em estudo (cerca de 10 km), definindo-se seu eixo
a partir da intersecdo no ponto de inflexao entre a dinamica erosiva e progradacional.
Desta maneira, foi possivel estabelecer pontos fixos de medigdes transversais a costa, que
equidistavam 50 metros entre si. Medindo a variacdo linear em cada um destes pontos,
dividido pelo nimero de medicdes realizadas se obteve a taxa média de recuo, ou avango
da linha de costa para o periodo comparado. Este valor obtido dividido pelo ntmero de
anos entre as imagens analisadas forneceu a velocidade média dos processos em metros
por ano. Todas as medicoes e célculos foram feitos de forma automatica utilizando as
ferramentas do préprio software.

Dados ambientais de ventos

Buscando auxiliar na interpretacao dos resultados, foram utilizados dados histéricos de
ventos ja disponiveis no grupo de pesquisa, reunidos junto a Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil.

Os dados de ventos sdo correspondentes ao periodo entre 1956 e 2001. Inicialmente os
dados brutos estavam contidos em uma tabela tinica, com leituras diarias realizadas duas
vezes ao dia entre 1956 e 1968 e quatro vezes ao dia entre 1968 e 2001. Os dados foram
organizados por ano e por hora, sendo criado, para cada ano, uma tabela com os registros
didrios de um tnico horario (12:00h, tinico presente em todos os dias ao longo dos anos).
Dados obtidos entre os anos de 1956 e 1963 foram descartados pois os registros ndo eram
continuos, existindo varios meses sem nenhum tipo de informacéo. Os registros de ventos
foram separados por direcdo e intensidade ao longo do ano e calculadas as médias com o
auxilio do software Excel for Windows.

Resultados e discussoes:

Os dados desta pesquisa permitiram o melhor entendimento dos fendmenos de erosao
e progradacdo em curso nos ultimos 65 anos. Segundo Muehe (2005), o monitoramento
e observagdes de longo prazo sobre os processos observados ao longo da linha de costa
sdo fundamentais para diferenciar episodios, de tendéncias regionais de longo prazo.
Nesse sentido, com os dados coletados, foi possivel consolidar informacdes referentes ao
tamanho de areas erodidas e progradadas, taxas médias de variacdo linear da linha de
costa e velocidades médias destes processos (tabela 2 e figura 3).

A partir da analise realizada sobre imagens dos extremos do recorte temporal observado
(1954 e 2019), foi possivel identificar dois setores com tendéncia de comportamento
dindmico distintos. Um localizado mais ao norte, nas proximidades do distrito de Atafona
(junto a foz do rio Paraiba do Sul), onde se observa o predominio do recuo da linha de
costa em direcdo ao continente e o estabelecimento de um intenso processo erosivo nas
altimas décadas, e outro, mais ao sul no distrito de Grussai, onde um franco processo de
acrecao sedimentar se reflete na progradacdo da praia.

A caracterizacao desta tendéncia geral estd coerente e corrobora os estudos anteriormente
realizados na regido (BASTOS, 1997; BASTOS e SILVA, 2000; RIBEIRO et al. 2005; SANTOS,
2006, LUIJENDIJK et al., 2018 e ROCHA et al. 2018). Contudo, alguns dados diferem em
relagdo a outros trabalhos principalmente no que se refere aos valores de mobilidade



encontrados. Acredita-se que a maior precisdo no georreferenciamento das imagens,
utilizando como referéncia imagem ortorretificada e de alta resolucdo espacial, bem como a
maior acuracia no procedimento de vetorizagao das fei¢des, realizado em escala de 1:5000,
somado a calculos e medi¢des com o auxilio de ferramenta de medicao automatica em
ambiente de SIG possam ter dado mais robustez aos dados encontrados por este trabalho.

Nas ultimas seis décadas e meia, o processo de retrogradacao foi responsavel por erodir
uma 4area de 1.031.238,59 m?2. Ja o trecho em progradacdo representou a acrecdo de uma
area corresponde a 687.147,77 m2. A taxa média de variagao linear associada a erosdo para
o periodo ficou em 164,97 m, enquanto que a de progradacao foi de 166,66 m. Embora os
valores médios ja indiquem o estabelecimento de processos bastante intensos, a andlise da
variagdo linear maxima mostra que, em alguns pontos do litoral, os valores de recuo da
linha de costa chegaram a atingir 289 m, enquanto que os de progradacdo alcancaram até
226 m (tabela 3). Para o periodo analisado foi calculada ainda uma velocidade média de
erosdo de 2,54 m.anoe 2,56 m.ano de progradagao.

A magnitude do evento erosivo mapeado em Atafona coloca esta praia como uma
das praias arenosas com processos erosivos mais expressivos no Brasil. Segundo recente
trabalho publicado por Luijendijk et al. (2018), os valores da dindmica erosiva medidos
em Atafona classificam esse trecho do litoral fluminense como sujeito a erosao extrema.
Para os autores, litorais com a ocorréncia de taxas de recuo da linha de costa superiores
a 5 m/ano se enquadrariam nesta classificacdo, compondo um grupo que representa algo
em torno de 4% do conjunto global de praias arenosas. Embora a velocidade média de
erosao para todo o periodo tenha ficado em torno de 2,5 m.ano”, andlises mais detalhadas
realizadas em intervalos de tempo menores demostram que estes valores, por diversas
vezes, superaram e muito os 5 m.ano™ (tabela 2).

Muehe (2005) aponta que no litoral brasileiro problemas de erosao costeira tém sido
frequentemente associado a expansdo urbana sobre a praia, o que acaba por imobilizar
faixas arenosas ainda ativas pela atuacao de forcantes como ondas, correntes e marés. Tal
cenario é arealidade de Atafona onde a urbanizacdo avancou sobre uma area extremamente
dinamica associada a foz do rio Paraiba do Sul (BULHOES, 2018).

Ja o aumento da largura da praia em Grussai (com valores maximos de até 226 m) nado
ameaca estruturas nem causa riscos a populacdo, no entanto influencia principalmente o
uso recreativo do litoral. E comum a presenca de plataformas suspensas construidas pela
prefeitura que ligam o polo gastronémico local, estacionamentos e o calcaddo até areas da
praia mais préximas a dgua, uma tentativa de facilitar o acesso e aproximar banhistas e
comerciantes.

Esse comportamento dindmico marcado pelo recuo da linha de costa em Atafona e o
simultaneo avango na direcdo do mar que ocorre em Grussai, reafirmam a importancia do
papel da deriva litoranea no transporte longitudinal de sedimentos e na evolugao deste
trecho do litoral norte fluminense. Os sedimentos remobilizados pela erosdao em Atafona sao
transportados prioritariamente no sentido N-S, como ja afirmavam Cassar e Neves (1993),
Gongalves e Silva (2005), Machado (2009), Vasconcelos et al. (2016) e Rocha et al. (2018),
sendo depositados ao longo da praia de Grussai. E comum observar pequenos fragmentos
de material de construcao como tijolos e azulejos junto a face de praia, indicando que este
material originado das casas demolidas pela erosao em Atafona teria sido transportado da
mesma forma que as areias ao longo da costa.

O processo erosivo descrito para Atafona ja fica evidenciado no recorte temporal mais
antigo entre 1954 e 1964, indicando que seu inicio do fendmeno tenha provavelmente
ocorrido a partir da década de 1950. Tais registros coincidem com a data dos primeiros
relatos na imprensa local sobre danos a estruturas e casas construidas proximo a praia
de Atafona e na Ilha da Convivéncia, na foz do rio Paraiba do Sul (NORONHA, 2003;
RIBEIRO et al., 2005 e NORONHA, 2007).

Embora o comportamento observado nesses dois setores reflita uma tendéncia geral,
a andlise entre menores intervalos de tempo permitiu identificar que os processos nao

Revista da ANPEGE. v. 17. n°. 33, p. 162 - 182, ANO 2021 e-ISSN: 1679-768X

169



ocorrem de forma continua e nem com a mesma intensidade ao longo do tempo. Foi
possivel observar que em alguns momentos as taxas médias de variagao linear, assim
como as velocidades médias dos processos variaram dependendo da época investigada. E
possivel que estas varia¢des possam estar relacionadas as mudangas na dindmica climatica,
oceanogréfica e hidrodinamica do rio Paraiba do Sul.

Também é possivel notar que em alguns periodos, a divisdo do litoral em dois setores
com comportamentos dindmicos distintos é substituida ocasionalmente pelo predominio
de um tnico comportamento morfodinamico ao longo de toda a costa. Santos (2006), a
partir de observacdes sobre fotografias aéreas entre 1964, 1974 e 1976, ja havia identificado
esse comportamento. Com a expansao do intervalo de observacao até 2019 foi possivel
identificar que o fenémeno é recorrente e estd presente também nas observacdes realizadas
entre imagens de 2005-2007, 2008-2016 e 2016-2017.

Tabela 2 - Quadro sintese da dindmica costeira mapeada a partir da comparacao de
imagens e fotografias aéreas para diferentes épocas. Foram obtidos valores de areas
envolvidas em cada processo (medida em metros quadrados - m?); taxa média de variacao
linear da linha de costa (em metros - m) e velocidade média dos processos em curso
(expressa em metros por ano - m/ano).

Periodos de m Taxa Média (m) Velocidade Média (m/ano)

ALLIED Progradacao Progradacao Progradacao
1954-1964 147.757,20 349.339,83 29,26 63,88 2,93 6,39
1964-1974 66.483,94 197.003,81 8,71 19,78 0,87 1,98
1974-1976 299.181,18 3.296,17 26,05 2,89 13,03 1,45
1976-2000 297.710,31 605.544,50 83,89 90,44 3,50 3,77
2000-2005 86.444,60 104.592,47 21,70 11,71 4,34 2,34
2005-2007 230.858,56 5.494,36 17,83 0,00 8,92 0,00
2007-2008 12.922,60 107.946,87 6,64 12,28 6,64 12,28
2008-2016 40.018,62 331.414,50 58,61 33,11 7,33 414
2016-2017 210.923,22 4.175,59 21,25 1,30 21,25 1,30
2017-2019 45.656,15 43.378,52 8,07 8,54 4,03 4,27
1954-2019 1.031.238,59 687.147,77 164,97 166,66 2,54 2,56
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Fig. 3 - Grafico sintese representativo da dindmica observada na area de estudo.

Tabela 3 - Quadro representativo dos valores de erosao e progradacgao linear maxima
por periodo.

Variacao Linear Maxima (m)

Periodos de Analise

Progradacao

1954-1964 75,7 98,08
1964-1974 24,26 58,34
1974-1976 60 8,58
1976-2000 143,01 25,48
2000-2005 43,48 134,02
2005-2007 55,34 0
2007-2008 13,88 34,58
2008-2016 58,31 65,48
2016-2017 53,51 1,89
2017-2019 33,25 74,74
1954-2019 289 226
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Entre 1964 e 1974 o processo de erosao mapeado anteriormente em Atafona fica restrito a
uma pequena parte do pontal, enquanto todo o restante da 4rea de estudo avanca em direcao
ao mar. E nesse periodo que o pontal de Atafona apresenta seu maior desenvolvimento
longitudinal, como pode ser visualizado na figura 4. A area progradada neste periodo
equivale a 197.003,81 m? com uma taxa média linear de avanco de 19,78 m e velocidade
média de 1,98 m.ano™ (tabela 2 e nas figuras 3, 4 e 7).

Ao relacionar os dados obtidos a partir das imagens com o comportamento dos ventos,
percebe-se que os periodos com predominio de um tnico processo dinamico ao longo de
toda a costa, evidenciam momentos de maior intensidade da atuacao dos ventos oriundos de
um determinado quadrante. Assim, a partir da andlise de registros didrios dos ventos entre
os anos de 1956 e 2001 para a estagao meteorolégica do Farol de Sdo Tomé (cedidos pela
DHN - Marinha do Brasil), foi possivel calcular as médias das intensidades para cada ano
e o percentual de distribuicdo para cada diregao, facilitando a interpretagdo dos resultados.

Para o periodo de 1964 a 1974, observa-se uma diminuicao das intensidades dos ventos
provenientes dos quadrantes N-NE e um aumento no percentual dos ventos provenientes
dos quadrantes S-SE (tabela 4). Essa dindmica dos ventos teria gerado ondas com o mesmo
sentido de propagacao, transportado sedimentos de Sul em direcao a Atafona, o que fica
evidenciado pelo expressivo desenvolvimento longitudinal do pontal (figura 4).

Tabela 4 - Comportamento do regime de ventos para o periodo de 1964 a 1974 (Fonte: DHN).

Ventos - Periodo de 1964 a 1974

Dinamica predominante: Progradacao

Direcio Distribuicao Intensidade
s (%) (km/h)

Vento N 18,30 11,8

Vento NE 27,86 17,0

Vento E 10,44 10,6
Vento SW 12,38 11,1
Vento W 8,56 10,1
Vento NW 1,64 6,2

Este periodo marcado pela auséncia de processos erosivos na regido coincide com a
expansdo imobilidria ocorrida no balneario de Atafona na mesma época (AZEVEDO, 2004).
A relativa tranquilidade em relagdo a dinamica costeira ao longo desta década, associada
com a proximidade a cidade de Campos dos Goytacazes pode ter favorecido o aumento do
interesse pela regido, principalmente por parte de veranistas.

Os anos de 1974 e 1976 marcam um outro momento de predominio de um tnico
comportamento dindmico ao logo de todo o litoral, neste caso o fendmeno erosivo. A area
erodida chega a 299.181,18 m?, enquanto que a taxa de variacdo linear média foi de 26,05
m com velocidade média de 13,3 m.ano™ (tabela 2 e figuras 3, 4 e 7). Analisando os dados
de vento para o periodo, é possivel observar que ha maior porcentagem de distribuicdo
e intensidade dos ventos do quadrante N-NE em relacdo aos do quadrante S-SE (tabela
5). Esse regime de ventos N-NE mais intensos aumentaria também o transporte litoraneo
na direcdo N-S, retirando sedimentos ao logo do litoral e transportando-os em direcao ao
Cabo de Sao Tomé.



Vasconcelos et al. (2016) reconstituiram o clima de ondas entre os anos de 2004 e 2007
para calcular o transporte residual na regido. Os autores identificaram que o sentido
predominante da deriva litoranea seria voltado para Sul, conforme ja haviam apontado
Dias e Gorini (1980) e Cassar e Neves (1993) e Machado (2009). De fato, o aumento na
efetividade de transporte de sedimentos nesta direcdo pode incorrer em déficit sedimentar
e consequente instalacdo do processo de erosdao mapeado.

Tabela 5 - Comportamento do regime de ventos para o periodo de 1974 a 1976 (Fonte: DHN).

Ventos - Periodo de 1974 a 1976

Dinamica predominante: Erosao

Direcio Distribuicao Intensidade
s (%) (km/h)

Vento N 25,46 19,5
Vento NE 23,59 22,2
Vento S 9,27 14,5
Vento SE 4,25 12,5
Vento E 9,80 14,0
Vento SW 14,81 15,6
Vento W 10,63 12,4
Vento NW 1,76 8,8

Embora no ambito deste trabalho s6 tenham sido analisados dados de ventos disponiveis
para o periodo de 1956 a 2001, é possivel que os eventos de predominancia de processos
erosivos ao longo da costa mapeados para as épocas de 2005-2007 e 2016-2017 e de
progradacao identificado entre 2008-2016 (figuras 5, 6, 7 e 8) tenham sido influenciados pela
mesma dindmica atmosférica relacionada aos ventos locais. Contudo, os autores ressaltam
a importancia em atualizar a base de dados de ventos entre 2001 e 2019 para comprovar tal
proposicao. Valores detalhados de area, taxa média de variacdo linear e velocidade média
para esses intervalos podem ser verificados na tabela 2 e figura 3.

Nas demais observagdes para os anos de 1976-2000, 2000-2005, 2007-2008 e 2017-2019,
o padrao de ocorréncia de dois setores com dinamicas distintas com erosdao ao norte e
progradacgao ao sul voltaram a ocorrer, apresentando intensidades distintas dependendo
do intervalo de tempo analisado (tabela 2 e figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8).

A persisténcia dos processos erosivos nos ultimos anos tem colocado novamente
em pauta propostas para conter, ou minimizar os impactos deste fendmeno sobre os
moradores e a propria infraestrutura urbana em Atafona. Bulhdes (2018), em relatério
técnico apresentado a defensoria publica do Estado do Rio de Janeiro buscando esclarecer
a ocorréncia do fendmeno e indicar possibilidades de solu¢do/minimizagao dos impactos,
afirma que o uso cada vez maior de técnicas modernas de levantamento e processamento
de dados tém ampliado significativamente a capacidade de “observar, monitorar, medir,
explicar, divulgar e propor a¢des inovadoras” que possam levar a obtencdo de sucesso e
mitigacdo de impactos ao se intervir em fluxos e processos naturais em zonas costeiras.

Nordstrom (2010) destaca a importancia de trabalhos que busquem detalhar informacoes
arespeito da dindmica costeira, segundo o autor “sao esses resultados que devem subsidiar
o dimensionamento de propostas de intervencdo que visem a recuperagdo ambiental de
praias, dunas e restingas”.
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Variagdo morfodinamica entre 1964 e 1974
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Fig. 4 - Variacao em planta e area de ocorréncia dos fendmenos
1954-1964, 1964-1974, 1974-1976 e 1976-2000.
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Variagao morfodinamica entre 1954 e 2019

291000
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Fig. 7 - Graéfico de variacao linear da linha de costa com medidas realizadas a cada 50m para
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as épocas de 1954-1964, 1964-1974, 1974-1976, 1976-2000, 2000-2005 e 2005-2007.
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Conclusoes

O litoral ao sul da foz do rio Paraiba do Sul é marcado pela forte atuacdo de processos
associados a dindmica costeira que conferiu a este trecho da costa fluminense elevada
mobilidade ao longo dos ultimos 65 anos. Observa-se o estabelecimento de dois setores ao
longo do litoral com tendéncia de comportamentos distintos, evidenciados pela ocorréncia
de erosao préximo ao distrito de Atafona e progradacdo em Grussai.

As mudangas morfolégicas detectadas permitiram estabelecer um quadro sintese da
dindmica costeira mapeada a partir da comparagdo de imagens para diferentes épocas.
Foram obtidos valores de areas envolvidas em cada processo; taxa média de variagdo linear
da linha de costa, variagao linear maxima e velocidade média dos processos em curso que
permitiram ampliar os conhecimentos sobre o comportamento do litoral na 4rea de estudo.
Resta ainda investigar por que o tamanho da &rea erodida ndo é igual ao tamanho da area
progradada e ao longo do tempo se alternam em uma maior que outra.

Este quadro bastante amplo e detalhado, possibilitou ainda observar que os processos em
desenvolvimentonaosaocontinuos e variam deintensidade aolongo do tempo, possivelmente
em funcdo da influéncia das condigdes climaticas, oceanogréficas e hidrodinamicas locais.
Foram destacados a época de inicio do processo erosivo atual, estimada na década de 1950,
assim como um periodo importante de auséncia de erosdo entre 1964 e 1974 que coincidiu
com o periodo de expansao imobilidria do balneario Atafona.

Periodos com a dominancia de um tnico comportamento dindmico ao longo de toda
a linha de costa também foram observados por diversas vezes e associados a periodos
de intensificacdo dos ventos que dependendo da intensidade e direcio com que atuem
influenciam diretamente o transporte longitudinal, gerando déficit ou acrecao sedimentar
e modificando a linha de costa.

Espera-se que os dados adquiridos neste trabalho possam servir de apoio a tomada
de decisdo, principalmente em um cendrio atual de crescente discussdao a respeito de
possibilidades de solucdo/ minimizagao dos impactos decorrentes do fendmeno erosivo.
Além disso, o maior detalhamento sobre o comportamento da linha de costa nas dltimas
décadas abre uma perspectiva interessante sobre projecdo de cendrios futuros em um
contexto de mudancas climaticas e elevacao do nivel do mar.
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