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INTRODUCAO

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental para as Mudancas
Climaticas (IPCC) relativo aos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos que envolvem a
complexidade do sistema climatico e suas principais consequéncias, a elevacdo do nivel
do mar bem como episddios de alagamento, associados ao aumento da frequéncia e
intensidade de tempestades excepcionais, representam vulnerabilidade e, portanto,
preocupacao para as areas costeiras (IPCC, 2021).

A Geomorfologia, enquanto campo cientifico que se dedica ao entendimento dos
processos formadores do relevo e categorizagdo das formas resultantes, nos mostra que
estes ambientes podem apresentar configuracGes distintas a depender das escalas
espacial e temporal de analise. No caso das areas costeiras, tais configuracdes ocorrem
em virtude de diversos fatores, como comportamento tectonico, flutuacdes do nivel do
mar e disponibilidade sedimentar, que se somam & dindmica das correntes
aerodinamicas e hidrodindmicas — responsaveis pela organizacdo e distribuicdo dos
sedimentos disponiveis (Carter e Woodroffe, 1994).

Assim, areas costeiras podem ser constituidas tanto pelo predominio de fei¢des
erosivas — como falésias ativas ou pontdes rochosos — bem como pelo predominio de
feicOes sedimentares — como praias e dunas. As diferentes fei¢des, uma vez formadas,

estdo continuamente sujeitas a serem transformadas. Tal fato significa que, embora seja
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essencial determinar as morfologias existentes e sua morfogénese, é importante
também, principalmente no contexto ambiental atual, manter um olhar voltado ao
comportamento morfodinamico de fei¢bes de interesse para contribuir com as questdes
ambientais vigentes.

Isto se justifica, inclusive, pelo fato de as areas costeiras historicamente
apresentarem setores de grande concentracdo populacional e serem alvo de intervencdes
antropicas significativas — como a construcdo de enrocamentos, molhes, pontes, portos,
etc. — tornando-as mais vulneraveis no contexto das mudancas climaticas e suas
consequéncias (Scandurra et al., 2018).

Considerando um prisma praial, processos eo6licos, fluviais e marinhos sdo
responsaveis pela entrada e saida sedimentos nesse sistema, que pode se apresentar em
condicdes de acrecdo, de estabilidade ou de erosdo (Souza et al., 2005). Identificar em
qual desses contextos o litoral se enquadra contribui com a gestdo da zona costeira, uma
vez que pode orientar os usos e atividades mais adequados ou indicar a necessidade de
medidas de protecéo.

Para tal atribuicdo, € frequente a realizacdo de analises referentes ao
comportamento da linha de costa (LC) uma vez que ela responde diretamente a
quaisquer alteragdes que possam ocorrem no balango sedimentar (Rocha, Magalhdes e
Fernandez, 2021). A intersecdo entre 0 mar e 0 continente representa uma definicao
comum da linha de costa, que pode ser determinada e avaliada de maneiras distintas, a
depender dos materiais disponiveis, escala temporal de andlise e o indicador escolhido
paraa LC (Boak e Turner, 2005).

Recentemente, Kannaujiya et al. (2024) fez uso do Digital Shoreline Analysis
System (DSAS), utilizado em diversos trabalhos, que calcula taxas de mudanca de
posicdo da linha de costa ao longo do tempo a partir de imagens de satélite, oferecendo,
entdo, uma abordagem automatizada e o calculo de alguns indices que podem ser
analisados (ver detalhes em Himmelstoss et al., 2021).

De fato, as Geotecnologias oferecem um valoroso suporte a aquisicéo e analise
de dados dentro de diversos segmentos da Geografia Fisica e para a Geomorfologia
Costeira isso também é uma realidade. A disponibilidade de imagens orbitais somada a
disponibilidade de ferramentas, como no caso do DSAS, se mostra como uma

oportunidade para diversas analises, dentre elas a avaliagdo do comportamento da linha
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de costa de maneira a se identificar quais trechos encontram-se em condic¢des de
acrecdo, estabilidade ou eroséo.

Assim, o objetivo do presente trabalho é realizar uma andlise do comportamento
da linha de costa com base nos indices gerados pelo Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) em um trecho do litoral sul do municipio de Sdo Jodo da Barra, localizado no
litoral norte do estado do Rio de Janeiro (Figura 1).

De acordo com o relatorio do Painel Intergovernamental para as Mudancas
Climaticas (IPCC) relativo aos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos que envolvem a
complexidade do sistema climatico e suas principais consequéncias, a elevacdo do nivel
do mar bem como episddios de alagamento, associados ao aumento da frequéncia e
intensidade de tempestades excepcionais, representam vulnerabilidade e, portanto,
preocupacao para as areas costeiras (IPCC, 2021).

A Geomorfologia, enquanto campo cientifico que se dedica ao entendimento dos
processos formadores do relevo e categorizagdo das formas resultantes, nos mostra que
estes ambientes podem apresentar configuracGes distintas a depender das escalas
espacial e temporal de analise. No caso das areas costeiras, tais configuracdes ocorrem
em virtude de diversos fatores, como comportamento tectonico, flutuacdes do nivel do
mar e disponibilidade sedimentar, que se somam & dindmica das correntes
aerodinamicas e hidrodindmicas — responsaveis pela organizacdo e distribuicdo dos
sedimentos disponiveis (Carter e Woodroffe, 1994).

Assim, areas costeiras podem ser constituidas tanto pelo predominio de feigdes
erosivas — como falésias ativas ou pontbes rochosos — bem como pelo predominio de
feicGes sedimentares — como praias e dunas. As diferentes feicdes, uma vez formadas,
estdo continuamente sujeitas a serem transformadas. Tal fato significa que, embora seja
essencial determinar as morfologias existentes e sua morfogénese, é importante
tambem, principalmente no contexto ambiental atual, manter um olhar voltado ao
comportamento morfodinamico de fei¢bes de interesse para contribuir com as questdes
ambientais vigentes.

Isto se justifica, inclusive, pelo fato de as areas costeiras historicamente
apresentarem setores de grande concentracdo populacional e serem alvo de intervencdes
antropicas significativas — como a construcdo de enrocamentos, molhes, pontes, portos,
etc. — tornando-as mais vulnerdveis no contexto das mudancas climaticas e suas

consequéncias (Scandurra et al., 2018).
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Considerando um prisma praial, processos eo6licos, fluviais e marinhos sdo
responsaveis pela entrada e saida sedimentos nesse sistema, que pode se apresentar em
condicdes de acrecdo, de estabilidade ou de erosdo (Souza et al., 2005). Identificar em
qual desses contextos o litoral se enquadra contribui com a gestdo da zona costeira, uma
vez que pode orientar os usos e atividades mais adequados ou indicar a necessidade de
medidas de protecéo.

Para tal atribuicdo, € frequente a realizacdo de analises referentes ao
comportamento da linha de costa (LC) uma vez que ela responde diretamente a
quaisquer alteragdes que possam ocorrem no balango sedimentar (Rocha, Magalhé&es e
Fernandez, 2021). A intersecdo entre 0 mar e 0 continente representa uma definicdo
comum da linha de costa, que pode ser determinada e avaliada de maneiras distintas, a
depender dos materiais disponiveis, escala temporal de analise e o indicador escolhido
paraa LC (Boak e Turner, 2005).

Recentemente, Kannaujiya et al. (2024) fez uso do Digital Shoreline Analysis
System (DSAS), utilizado em diversos trabalhos, que calcula taxas de mudanca de
posicao da linha de costa ao longo do tempo a partir de imagens de satélite, oferecendo,
entdo, uma abordagem automatizada e o célculo de alguns indices que podem ser
analisados (ver detalhes em Himmelstoss et al., 2021).

De fato, as Geotecnologias oferecem um valoroso suporte a aquisicdo e analise
de dados dentro de diversos segmentos da Geografia Fisica e para a Geomorfologia
Costeira isso também é uma realidade. A disponibilidade de imagens orbitais somada a
disponibilidade de ferramentas, como no caso do DSAS, se mostra como uma
oportunidade para diversas andlises, dentre elas a avaliacdo do comportamento da linha
de costa de maneira a se identificar quais trechos encontram-se em condicdes de
acrecdo, estabilidade ou eroséo.

Assim, o0 objetivo do presente trabalho é realizar uma anélise do comportamento
da linha de costa com base nos indices gerados pelo Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) em um trecho do litoral sul do municipio de Sdo Jodo da Barra, localizado no

litoral norte do estado do Rio de Janeiro (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: litoral sul do municipio de Séo Jodo da Barra.

Fonte dos dados: Limites territoriais — IBGE; Imagem — Google Service Layer Credits.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

Para avaliar o comportamento da linha de costa, foram utizadas, com vistas a
abranger o maior recorte temporal possivel, imagens do acervo LANDSAT entre 0s
anos de 1984 a 2024, totalizando 39 imagens, conforme lista detalhada na Tabela 1.
Essas imagens foram selecionadas através da plataforma Earth Engine do Google,
considerando como critérios: (i) busca por cenas sem a presenca de nuvens, de forma a
possibilitar a visualizacdo integral do litoral; (iii) busca por cenas aquisitadas durante
condicGes de maré de quadratura, de forma a excluir das analises possiveis
interferéncias das condi¢des de maré de sizigia na determinacdo da posi¢éo da linha de
costa; (iv) busca por selecionar pelo menos uma imagem por ano ao longo do recorte

temporal pretendido.

Tabela 1. Lista das imagens utilizadas para a avaliacdo do comportamento da LC.

Satélite/Sensores | Data de aquisicdo | Satélite/Sensores | Data de aquisi¢ao
Landsat 5 (TM) 07/05/1984 Landsat 5 (TM) 27/03/2004
Landsat 5 (TM) 03/02/1985 Landsat 5 (TM) 09/01/2005
Landsat 5 (TM) 06/02/1986 Landsat 5 (TM) 05/06/2006
Landsat 5 (TM) 08/01/1987 Landsat 5 (TM) 07/05/2007
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Landsat 5 (TM) 27/01/1988 Landsat 5 (TM) 03/02/2008
Landsat 5 (TM) 29/01/1989 Landsat 5 (TM) 05/02/2009
Landsat 5 (TM) 17/02/1990 Landsat 5 (TM) 23/01/2010
Landsat 5 (TM) 09/04/1991 Landsat 5 (TM) 26/01/2011
Landsat 5 (TM) 17/08/1992 Landsat 8 (OLI) 19/02/2014
Landsat 5 (TM) 09/02/1993 Landsat 8 (OLI) 26/03/2015
Landsat 5 (TM) 04/06/1994 Landsat 8 (OLI) 15/05/2016
Landsat 5 (TM) 07/06/1995 Landsat 8 (OLI) 19/06/2017
Landsat 5 (TM) 17/01/1996 Landsat 8 (OLI) 21/05/2018
Landsat 5 (TM) 19/01/1997 Landsat 8 (OLI) 24/05/2019
Landsat 5 (TM) 02/08/1998 Landsat 8 (OLI) 26/05/2020
Landsat 5 (TM) 09/01/1999 Landsat 8 (OLI) 01/08/2021
Landsat 5 (TM) 13/02/2000 Landsat 8 (OLI) 24/01/2022
Landsat 5 (TM) 30/01/2001 Landsat 8 (OLI) 16/03/2023
Landsat 5 (TM) 06/03/2002 Landsat 8 (OLI) 05/05/2024
Landsat 5 (TM) 19/10/2003

Apbs o selecionamento das imagens, foi utilizado o Normalized Difference Water
Index (NDWI) para identificar o contato seco-molhado para cada uma delas, de forma a
gerar um arquivo shapefile representando a linha de costa para cada ano a ser analisado.
Cada arquivo shapefile foi formatado de acordo com o0s critérios necessarios para a
utilizacdo do plug-in DSAS (ver detalhes em Himmelstoss et al., 2021). Posteriormente,
as 39 linhas de costa foram unidas em um arquivo Unico para insercdo na ferramenta
DSAS, que também demanda uma baseline (linha de referéncia para as mensuracoes a
serem realizadas).

O Digital Shoreline Analysis System, a partir dos dados de input, gera transectos
de acordo com os critérios escolhidos pelo usuario (neste trabalho foram determinados
1000 m de extensdo e 100 m de espacamento) e identifica pontos de intersecdo entre
cada linha de costa e cada transecto. Assim, o DSAS calcula alguns indices, como o
Shoreline Change Envelope (SCE), Net Shoreline Movement (NSM), End Point Rate
(EPR), Linear Regression Rate (LRR).

O End Point Rate (EPR) é calculado dividindo a distancia do movimento da
costa pelo tempo de anélise, resultando, assim, em um valor em m/ano. Dessa forma, o
EPR foi selecionado para discussdo no presente trabalho. Os resultados foram
classificados de acordo com os limiares estabelecidos por Esteves e Finkl (1998) e
Luijendick et al. (2018), conforme detalhado na Tabela 2. Além do EPR, foi
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selecionado o Net Shoreline Movement (NSM) para as analises do presente trabalho.
Este indice se refere a distancia entre a linha de costa mais antiga e a mais recente em

cada um dos transectos gerados.

Tabela 2. Critérios de classificagdo do comportamento da linha de costa.

End Point Rate (EPR) Comportamento da linha de costa
<-10 Erosdo severa
-10a-05 Eroséo
-0,5a0,5 Estabilidade
>0,5 Acrecdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

O litoral sul do municipio de S8 Jodo da Barra foi o local escolhido para a
instalagdo do Porto do Agu, um empreendimento portuério 100% privado, que abriga o
maior parque termelétrico a gas da America Latina, com area total de 130 km?2 e que
estd em operacdo desde 2014. O referido empreendimento, em virtude da sua
magnitude, foi, como esperado, responsavel por uma transformacéo no uso e cobertura
da terra, conforme ilustrado na Figura 2.

A instalacdo de um porto também traz como expectativa uma interferéncia na
dindmica sedimentar do litoral no qual se encontra, e essa foi uma das motivacdes para
realizacdo das andlises do presente trabalho. Conforme mencionado anteriormente,
foram selecionadas imagens da série LANDSAT com o intuito de obter dados com o
maior recorte temporal possivel, no caso, desde 1984.

Os resultados obtidos revelam claramente que a sul dos molhes do Porto do Acu
ha um acimulo de sedimentos e a norte hd um défict, o que resultou em uma
movimentacdo da linha de costa em dire¢do ao mar e em um recuo da linha de costa,
respectivamente (Figura 3, observar a linha de costa de 1984 em linha tracejada na cor
preta e a linha de costa de 2024 em linha sélida na cor preta).

Em relacdo aos dados do Net Shoreline Movement (NSM), é possivel observar
que os maiores valores de movimentacdo da linha de costa se concentram nas
proximidades dos molhes (Figura 3, & esquerda, observar a classificacao dos transectos).
A sul do molhe sul, o acimulo de sedimentos chegou a proporcionar um deslocamento

da linha de costa de aproximadamente 435 metros. J& a norte do molhe norte, o défict
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sedimentar chegou a resultar em um recuo da linha de costa de aproximadamente 112
metros em um dos transectos.

Em relacdo aos dados do End Point Rate (EPR), que baseiam a classificacdo do
comportamento da linha de costa, foi identificado que aproximadamente 23% dos
transectos se enquadram na classificacdo de Erosdo Severa, aproximadamente 5% na
classificagdo de Erosdo, aproximadamente 10% na classificacdo de Estabilidade e
aproximadamente 61% na classificacdo de Acrecdo (Figura 3, a direita, observar a
classificacdo dos transectos). Quanto aos valores encontrados, destaca-se que a taxa
maxima de recuo da linha de costa foi de 2,8m/ano, em um dos transectos a norte do
molhe norte que se encontra em Eroséo Severa, e a taxa maxima de acrecdo da linha de
costa foi de 10,9m/ano, em um dos transectos a sul do molhe sul.

Os resultados obtidos vdo encontro do que era esperado. A realizacdo de
intervengdes antropicas sobre a paisagem, ainda mais no caso em questdo, pode
ocasionar alteracdes no comportamento morfodindmico de fei¢cbes sedimentares como
0s sistemas praiais, uma vez que as estruturas podem interromper o fluxo prévio das
correntes litoraneas. Ainda assim, a magnitude dos valores revelados pelo NSM e pelo
EPR merece destaque.

A sul do molhe, cada um dos 25 transectos que estdo em Acre¢do avangaram de
79,51 a 435,43 metros no periodo analisado, valores que reprensentam taxas de avanco
entre 1,99 a 10,89 m/ano. Ja a norte do molhe, cada um dos 14 transectos que estdo em
Erosdo Severa recuaram de 55,63 a 112,13 metros no periodo analisado, valores que
reprensentam taxas de recuo entre 1,39 a 2,8 m/ano.

Luijendijk et al. (2018), ao dedicarem-se a uma analise do estado das praias no
mundo, apontam a ocorréncia de casos de erosdo e de acrecdo derivadas de intervencdes
humanas. Os autores mencionam impactos da mineracdo, da alimentacdo artificial de
praias, e das construcdo de estruturas costeiras, incluindo as que sdo capazes de
interceptar a deriva litoranea.

Sdo também apontados no referido trabalho hotspots de erosdo, cujas taxas
médias de recuo da linha de costa mencionadas variam entre 5,3 a 16 m/ano, e de
acrecdo, cujas taxas de avanco da linha de costa mencionadas variam entre 6,9 a 13,1
m/ano. Se compararmos com os valores obtidos no presente trabalho, a taxas de recuo
mensuradas no segmento norte da area de estudo ndo chegam a ser tdo expressivas

guanto as apontadas por Luijendijk et al. (2018).
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Figura 2. Area ocupada pelo Porto do Acu, empreendimento de 130 km2: (A) anterior a
sua construcdo, em setembro de 2003 e; (B) posterior a construgdo, em marco de 2023.
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Entretanto, as taxas de avan¢o mensuradas no segmento sul da &rea de estudo se
apresentam préximas das apontadas por esses autores, tais como Oranjemund, na
Namibia (8,8 m/ano), Porto Said, no Egito (13 m/ano) e Porto Karachi, no Paquistdo

(13,1 m/ano), todos casos de comportamento induzido por intervencdes antropicas.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho demonstra como a realizacdo de intervencgdes antrépicas, como € o
caso dos molhes pertencentes ao Porto do Acu, pode trazer impactos sobre o prisma
praial adjacente. Desta forma, refor¢a a necessidade da compreensdo a respeito dos
processos morfodindmicos existentes para identificacdo de possiveis impactos oriundos

da instalaacdo de novos empreendimentos, em especial em &reas costeiras vulneraveis.

Palavras-chave: Praias arenosas, Linha de costa; Digital Shoreline Analysis System.
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