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RESUMO Carlos Eduardo Santos Costa ?

Diante do contexto das mudangas climaticas, o presente trabalho teve como Sérgio Caneda de Vasconcelos

objetivo analisar a relagdo entre o fendmeno atmosférico da Frente Polar Atlantica
(FPA) e os impactos observados sobre o litoral do municipio do Rio de Janeiro —RJ, Nubia Beray Armond ¢
identificando um possivel aumento da tendéncia destes impactos sobre a linha de
costa carioca a partir da andlise das ocorréncias histéricas da FPA ao longo das
Ultimas trés décadas (1988 — 2017). Para isso, foi necessaria a aquisi¢cdo de dados
meteoroldgicos, oceanicos e registros da midiaticos sobre ressacas ocednicas em
conjunto com a elaboragdo estatistica do coeficiente de correlagdo e a frequéncia
relativa percentual entre estes eventos. Os resultados demonstraram uma
correlagdo positiva moderada (0,56) e uma frequéncia inicial de 16,21% em
diregdo a um crescimento final de 30,43%, o que fortalece a proje¢do futura do
aumento numérico dos danos costeiros sobre as praias cariocas.
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ABSTRACT
Correspondéncia:

In the context of climate change, this study aimed to analyze the relationship kadusantos903@gmail.com

between the South Atlantic Polar Front (SAPF) and the observed impacts on the
coastline of the municipality of Rio de Janeiro — R.J. The study identified a
potentially increasing trend of these impacts on Rio's coastline by analyzing
historical occurrences of the SAPF over the past three decades (1988 — 2017). This Revisado em: 19 jun. 2024
analysis required acquiring meteorological and oceanic data and media records of Aceito em: 19 jun. 2024
ocean swell events, combined with the statistical calculation of the correlation
coefficient and the relative percentage frequency of these events. The results
showed a moderate positive correlation (0.56) and an initial frequency of 16.21%,
increasing to 30.43%, strengthening the future projection of increasing coastal
damages on Rio's beaches.

Recebido em: 11 abr. 2024

Keywords: Atlantic Polar Front; Rough Sea; Vulnerability to Coastal Impacts.

RESUMEN

Frente al contexto del cambio climatico, este estudio tuvo como objetivo analizar
la relacion entre el fendmeno atmosférico del Frente Polar Atlantico (APF) y los
impactos observados en el litoral del municipio de Rio de Janeiro - RJ. Se identificd
una posible tendencia al aumento de estos impactos en el litoral de Rio de Janeiro
a partir del anadlisis de las ocurrencias histéricas del APF en las ultimas tres
décadas (1988 - 2017). Para ello, fue necesario adquirir datos meteorolégicos y
oceanicos, asi como registros de medios de comunicaciéon sobre eventos de
marejadas, junto con la elaboracidn estadistica del coeficiente de correlaciony la
frecuencia relativa porcentual entre estos eventos. Los resultados mostraron una
correlacién positiva moderada (0,56) y una frecuencia inicial de 16,21% que
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aumentd a 30,43%, lo que refuerza la proyeccion futura del aumento numérico de
dafios costeros en las playas de Rio de Janeiro.

Palabras Clave: Frente Polar Atlantico; resacas; Vulnerabilidad a Impactos
Costeros.
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INTRODUGAO

No atual cendrio de mudancas climaticas, diferentes tipos de eventos extremos vém sendo detectados em
magnitude e frequéncia cada vez maiores no ambito global, deflagrando impactos variados sobre o espacgo
geografico (Schaller et al., 2016; Oldenborgh et al., 2017, 2021; Otto et al., 2018; Kew et al., 2019; Vautard et
al.,, 2020; Dalagnol et al., 2021; Philip et al., 2021). Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC, 2001), um evento extremo refere-se a uma variacdo estaticamente significativa nas
condicdes médias do clima ou em sua variabilidade, e que persiste por um longo periodo — geralmente
décadas ou mais, sendo consonante a abordagem do sexto Relatério de Mudancas Climaticas (AR6, 2021)
referente a elevacdo das temperaturas médias que figuram os fenémenos meteoroldgicos extremos

induzidos pelos seres humanos, os quais afetam todas as regides do globo terrestre.

No caso especifico das zonas litordneas, estas historicamente tém atraido os seres humanos devido a
abundante amenidade, valor estético e diversos servigos ecossistémicos que fornecem, fazendo com que
sejam densamente povoadas. Das 20 megacidades ao redor do mundo, 15 estdo localizadas ao longo dos
litorais, com uma populacdo residente estimada superior a 10 milhdes de habitantes (Luijendijk, 2018).
Sendo assim, as mudancas climaticas despertam preocupacdao na populacdo que habita a beira mar,

agravando ainda mais os danos costeiros provenientes de eventos extremos sobre as linhas de costa.

No que se refere aos impactos causados na costa brasileira, ganham destaque eventos extremos associados a
passagem de sistemas frontais e demais sistemas associados. Além dos préprios volumes de chuva, estes
sistemas apresentam consequéncias importantes no ambiente costeiro, principalmente quanto a deflagracado

de ressacas por conta da formacdo de ondas de alta energia (Alves et al., 2009; Klumb-Oliveira et al., 2015).

Sendo gerados durante o ano inteiro, os sistemas frontais ganham forca e passam a alcancar latitudes
menores do continente sul-americano entre o periodo do equindcio de outono e solsticio de veranil no
hemisfério Sul. Esse processo gera fortalecimento do fluxo descendente de ar nas latitudes polares, fazendo
com que essas massas de ar de carater migratério se desloquem para as areas de baixas latitudes tropicais,
onde encontram a Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Marengo, 2001; Reboita et al., 2012; 2019;
Degola, 2013; Gilliland & Keim, 2018). A convergéncia superficial entre os ventos provenientes dos polos com
0s ventos provenientes dos subtdpicos favorece o surgimento de frentes, abordadas aqui de maneira
genérica, segundo seu atributo genético, como Frente Polar Atlantica (Monteiro, 1969, 1971; Nimer, 1989;
Sant’Anna Neto, 2005). A FPA, oriunda da atividade ciclogenética extratropical, atua sobre a costa sul e
sudeste do Brasil, sobretudo entre as latitudes de 209S e 409S proxima do litoral fluminense e influenciando

de maneira significativa o tempo e o clima de ondas junto a costa.
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Tais frentes possuem o potencial de gerar tempestades que, ao atuarem sobre os oceanos, acabam por
influenciar a altura das ondas que atingem o litoral. O vento que sopra sobre a superficie da agua cria ondas
por transferéncia de energia do movimento do ar (energia cinética) para a agua (Alves et al., 2009;
Klumb-Oliveira et al., 2015). Assim, a problematica deste trabalho se baseia na atuacdo das Frentes Polares
na geracdo de ressacas (ondas de tempestade) capazes de provocar eventuais impactos litordneos nas zonas
costeiras, principalmente em litorais urbanizados como o do municipio do Rio de Janeiro (RJ), cuja orientacdo

geral no sentido Leste-Oeste o deixa exposto as ondas provenientes do quadrante sul.

Segundo Barros (2005), na cidade do Rio de Janeiro as praias sdo atingidas anualmente por intensas
ondula¢des denominadas ressacas, que apresentam ondas entre 3 e 5 metros de altura, provocando
impactos significativos sobre a infraestrutura urbana, como a queda de muros de contencdo e a destruicdo
de quiosques, ruas, calcadas e demais estruturas de engenharia localizadas ao longo da costa. A destruicao
das estruturas costeiras tem se repetido gradativamente, evidenciando os problemas estruturais para lidar
com a ac¢do natural. Um reflexo disto pode ser observado nos noticidrios cada vez mais frequentes divulgando

informacdes acerca dos impactos socioambientais e econémicos desse tipo de evento sobre a orla carioca.

Diante deste cenario, este trabalho parte da premissa de que esteja ocorrendo um aumento no nimero de
passagens frontais na zona costeira carioca nas Ultimas trés décadas (1988 — 2017), com um consequente
aumento do nimero de ressacas, e na ocorréncia de impactos costeiros adversos no litoral do municipio do

Rio de Janeiro.

Com o objetivo de analisar a variagdo numérica histérica conjunta entre estes fenéomenos
oceanico-atmosféricos, os resultados desta pesquisa poderdo ser utilizados como uma forma de subsidio ao
planejamento urbano municipal, servindo de base para futuros planos de gerenciamento costeiro,

objetivando minimizar os impactos dos eventos de ressaca ao longo do litoral carioca.

AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA

Sendo definida por Rodrigues e Windevoxhel (1998) como “o0 espago delimitado pela interface entre o oceano
e a terra, ou seja, a faixa terrestre que recebe influéncia maritima e terrestre”, o recorte espacial desta
pesquisa refere-se a zona costeira do municipio do Rio de Janeiro, mais especificamente dentro do
quadrante: -23° 06' 00" Sul - 43° 47' 12.48" Oeste/ -22° 52' 00"Sul - 43° 09' 00"Oeste, englobando tanto
praias protegidas no interior das Baias de Sepetiba e Guanabara, quanto praias oceanicas expostas a a¢do de

ondas.
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A extensdo de 155,5 km da orla carioca foi dividida em trés compartimentos: Baia de Guanabara (74 km),

Jacarepagua (38,5 km) e o compartimento da Baia de Sepetiba (43 km) (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo - litoral do municipio do Rio de Janeiro, com destaque aos trés compartimentos costeiros abordados na
pesquisa
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Elaborado pelos autores.

A metodologia utilizada contou com o processamento quantitativo tanto dos dados meteoroldgicos e

oceanograficos, quanto das informacGes coletadas nos veiculos de imprensa, em seis etapas distintas.

A partir dos dados meteoroldgicos cedidos pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos — BNDO da
Marinha do Brasil, a primeira etapa consistiu na filtragem das datas de ocorréncia da FPA sobre a regido
sudeste do Brasil, onde se localiza o municipio do Rio de Janeiro. Foram analisadas mais de 400 cartas
sinéticas e, a partir delas, construido um banco de dados acerca da frequéncia da ocorréncia das FPA sobre o
recorte espacial em estudo, entre os anos de 1988 e 2017. Para isso, foi realizada a leitura das cartas sinéticas

por meio da metodologia de Miguens (1996), a partir da simbologia de classificagdo de cada tipo de Frente,

conforme a imagem abaixo.
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Figura 2 - Representagao dos diferentes tipos de Frentes nas Cartas Sindticas.
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Fonte: Miguens, 1996.

A segunda etapa se baseou na coleta de informac¢Ges nos veiculos de midia como: Jornal O Globo, Jornal do
Brasil, Jornal O Dia, Revista eletronica G1, Revista eletronica R7, pagina Geocosteira, Youtube, Revista Veja,
Facebook. site UOL, SAPERJ (Sindicato dos Arbitros Profissionais do Estado do Rio de Janeiro) e site Agéncia
Brasil; os quais puderem apontar registros de ocorréncia histérica de ressacas maritimas significativas sobre a
orla carioca. Foram usadas como referéncia as datas de ocorréncia das FPA identificadas na etapa anterior.
Além disso, as ressacas também foram categorizadas de acordo com sua altura, segundo a Escala de Douglas
- Estado do Mar. Esses valores foram tabulados em ambiente de planilha eletrénica Microsoft Excel, no qual

também foram gerados os produtos graficos.

A terceira etapa consistiu na sintese dos danos litoraneos, de acordo com as datas e quantidade dos impactos
costeiros gerados pelas ressacas na drea de estudo. Também foi realizada uma classificacdo dos impactos
baseando-se na categorizacdo de Souza (2011): erosdo, destruicdo e/ou comprometimento de propriedades
e bens; Reducdo de espacos habitdveis; aumento da vulnerabilidade de pessoas e bens; problemas com
atividades portuarias/retroportuarias (estruturas, dragagens), industriais (ex. petréleo e gas), turisticas e de
servico-comércio; comprometimento da beleza cénica; perda de potencial turistico; problemas com aplicacdo
da legislagio ambiental vigente (ex. Terrenos de Marinha e Areas de Preservacdo Permanente); alto custo de

manutencdo/ recuperagdo/ mitigacdo; prejuizos socioecondmicos e perda da qualidade de vida.
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A quarta consistiu na tabula¢do dos dados secundarios reunidos (El Nifio — Temperatura da superficie do mar,
FPA, ressacas significativas e impactos costeiros), a fim de gerar a correlagdao entre estes eventos. Para tanto,
foi calculado o Coeficiente de Correlagdo de Spearman (BAUNER, 2007), com base nas frequéncias anuais
absolutas. Tal escolha baseia-se na perspectiva de Bauner (2007), que descreve este coeficiente como sendo
um célculo de avaliagdo do grau de relagdo quantitativa entre duas variaveis mondtonas (causal ou nao
causal), ou seja, em que as variaveis oscilam ndo necessariamente em uma mesma quantidade, mas sim de
forma simultdnea, oscilando na mesma direcdo. Ele consiste em uma medida associativa entre duas variaveis
gualitativas ordinais, que sdo ranqueadas (k) de modo a atribuir o status de valor 1 ao menor valor da
variavel x, de valor 2 ao segundo menor valor, e assim sucessivamente, até atingir a totalidade dos n valores.

O calculo do coeficiente de correlagdo de Spearman (rsp) é dado pela seguinte expressao:

n

63 d
Sp n*(n —1)

(Eq. 1)

O Coeficiente de Spearman varia entre -1 e 1, os graus de intensidade das taxas obtidas variam da seguinte
forma (Silvia et al., 2006): 0.9 a 1,00 - positivo ou negativo indica uma correlagdo muito forte. 0.70 a 0.89 -
positivo ou negativo indica uma correlacao forte. 0.40 a 0.69 - positivo ou negativo indica uma correlacao
moderada. 0.20 a 0.39 - positivo ou negativo indica uma correlacdo fraca. 0,00 a 0.19 - positivo ou negativo

indica uma correlacao bem fraca.

Caso o coeficiente de correlagao (rsp) seja igual a 1, entdo todos os postos sao iguais para as duas varidveis
em analise (associacdo positiva perfeita). Se (rsp) = -1, entdo ocorre uma associacao negativa perfeita. Em
caso de (rsp) = 0, é indicada a auséncia de associacdo entre as varidveis x e y em investigacdo (Favero &

Belfiore, 2017). O coeficiente de correlacdo foi obtido através do website da Social Sciense Statistics,

enquanto a frequéncia percentual relativa foi gerada pelo software de planilha eletronica Microsoft Excel.

Os dados de El Nifio/La Nifia utilizados foram extraidos do website do Climate Prediction Center (CPC), centro
do National Weather Service (NWS) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Foram
empregados os dados do Oceanic Nifio Index (ONI). Esse indice é extraido utilizando-se a média movel de 3
meses das anomalias da regido do Nifio 3.4 (entre 5°N — 5°S, 12092 - 170°W). Tal média é considerada no

contexto de um periodo de 30 anos, que é atualizado a cada 5 anos. Os dados de trimestres mdveis foram
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transformados em média anual, posto que os dados de FICs e FPA também sdo discutidos em ambito anual.
Essa operagdo foi realizada em ambiente R, no qual também foram gerados os gréficos de dispersado e
também aplicada, de maneira exploratéria, uma estatistica de regressdo linear (CHAMBERS, 1992;

WILKINSON e ROGERS, 1973), conforme a Equacdo 2:

(Eq. 2)

Na qual a varidvel y (dependente) busca ser identificada, quanto a sua relagdo de linearidade, com uma
variavel X (independente). O principal objetivo da regressdo linear é a previsdo do valor de y com base nos
valores de X, além de quantificar a forga e a dire¢do dessa relagdo — no presente caso, as relagGes entre o
ONI, FIC’s e FPA (MONTGOMERY; RUNGER, 2014; KUTNER et al., 2004). E importante ressaltar que as trés
varidveis seguem os principios preconizados para um uso adequado da analise de regressao, quais sejam:
aleatoriedade da distribuicdo, auséncia de autocorrelacdo, homoscedasticidade, normalidade dos residuos e

auséncia de multicolinearidade.

Na quinta etapa, foi realizado o processamento cartografico digital dos dados de frequéncia dos impactos
costeiros (FIC's), obtendo, assim, os produtos cartograficos. Foram utilizados os softwares ArcGis 10.3 e
Google Earth Pro, além do software Microsoft Excel, que possui disponivel a ferramenta "Formatacdo
condicional", permitindo de forma automatica a atribuicdo de cores as respectivas quantidades de impactos

costeiros em cada praia.

Por fim, a sexta e ultima fase metodoldgica, contou com a execugao de calculos estatisticos sobre a tendéncia
(Mann Kendall) de ocorréncia e magnitude (Sen’s Slope) das FPA’s assim como dos IC’s, a fim de comprovar o
objetivo central referente a ocorréncia simultdnea entre ambos os fenébmenos, com a utilizacdo do software

R (LIBISELLER e GRIMVALL, 2002; HIPEL e McLEOD, 1994).

Segundo Yue (et al., 2002), o teste de Mann-Kendall é um método robusto, sequencial e ndo-paramétrico,
utilizado para identificar se determinada série de dados possui uma tendéncia temporal de alteragdo
estatisticamente significativa. Por se tratar de um método n3do-paramétrico, este método nao requer que os
dados apresentem distribuicdo normal (YUE et al.,, 2002). Por isso, o método de Mann-Kendall é
frequentemente utilizado para o calculo de tendéncias em séries de variaveis ambientais (LIBISELLER e

GRIMVALL, 2002; YUE et al., 2002; HIPEL e McLEOD, 1994), através da equacdo 3:
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n-1 n

S=3 X sinal(xj - xi)

k=1j=k+1

(Eg. 3)

em que S é o resultado da soma das contagens de (x;-x;); X; € o primeiro valor ap6s x;, n € o nimero de dados

da série temporal. Para cada par de dados sdo atribuidos os seguintes valores (Equacdo 4):

sinal = {+ 1se(xj—xl_)> OOse(xj—xi)z 0 - 1se(x],—xi)< 0
(Eq. 4)

A distribuicdo de probabilidade da estatistica S tende a normalidade quando ha grandes amostras de

observacdes (n), com média zero e variancia (0°) dada por:

q
VAR(S) = =5 [n(n — 1)(2n + 5) — ;El tp(tp - 1)(2tp +5)]
(Eq. 5)

em que t, € o nimero de dados com valores iguais em certo grupo; g € o nimero de grupos contendo valores

iguais na série de dados em um grupo p.

A estatistica do teste de Mann-Kendall é baseada no valor da varidvel Z, calculado conforme a equagdo 6:

S+1

5—1 _
., S$>00,S = O_Wr(s)’

Z= {x/Var(S)

S§<O0
(Eq. 6)

Para saber se ha tendéncia o p-valor do teste deve ser inferior ao nivel de significancia definido, para que a
hipétese nula seja rejeitada. Para saber se a tendéncia é crescente ou decrescente, observa-se o sinal da

estatistica Z.

J4 o Sen’s Slope é um procedimento realizado para detectar o viés da declividade na curva de tendéncias
lineares, e geralmente usado como complemento dos resultados do teste de Mann-Kendall (DA SILVA et al,

2015). Em outras palavras, o céalculo do coeficiente de regressdo “Sen’s slope”, é utilizado para medir a

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.45, e80393, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.80339 9

;____



SISTEMAS FRONTAIS E OS IMPACTOS...
Costa, Vasconcelos e Armond et al.

magnitude das tendéncias anteriormente obtidas (SEN, 1968), conforme suas respectivas equagdes:

(Equacgdo 7 e 8).

X—-X
Qij = —’]T emquej > i
(Eq.7)
0] ,
Qmed = {Q[%], se M for par (—————|, se M for impar
(Eq. 8)

Em que:

n =tamanho amostral

M = nimero de pares comparados
X; e X; = valores das subamostras

Lembrando que a mediana sera o estimador de declive, e seu resultado determinard se a tendéncia na série é

positiva, negativa ou inexistente (MOREIRA; NAGHETTINI, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Frente Polar Atlantica e Ressacas Significativas

De 1988 até 2017 ocorreu um total de 726 episddios de FPA, com uma média de 24 episddios por ano, sobre

a cidade do Rio de Janeiro (Figura 2).

Figura 3: Gréfico de analise de oscilagdo conjunta entre a FPA e as ressacas significativas (1988 — 2017).
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Elaborado pelos autores.
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Foi possivel observar uma quantidade significativa de eventos ja nos primeiros anos do recorte temporal
estudado: os anos compreendidos entre 1988 e 1992 apresentaram a maioria das ocorréncias, totalizando a
passagem de 188 FPA (25, 89%). Nos dez anos seguintes, o nimero de passagens frontais deflagradoras de
ressacas significativas sobre a capital carioca diminuiu de forma expressiva. Em termos absolutos e
percentuais, no periodo de 1993 a 1997 ocorreram 121 eventos, correspondendo a 16,6% do total. Entre
1998 e 2002, apenas 76 ocorréncias (10,46%) foram registradas. Entretanto, a partir dos anos posteriores
(2003 - 2017), foi possivel identificar uma altera¢cdo neste padrdo, apresentando tendéncia de aumento na
frequéncia de FPAs sobre a orla carioca. Entre os anos de 2003 e 2007, ocorreram 44 casos a mais do que no
Ultimo periodo descrito (1998 — 2002), totalizando 120 episédios frontais (16,52% do total), além dos 106 e
dos 115 episddios (14,60% e 15,84% do total respectivamente) registrados nos intervalos subsequentes de

2008 — 2012 e 2013 - 2017.

Houve uma concentragao de 55, 77% dos eventos associados a FPA nas estagdes de outono e inverno.

Figura 4 - Histdrico percentual de ocorréncia da Frente Polar Atlantica entre as estagdes climaticas anuais no municipio do Rio de
Janeiro (1988 — 2017). Fonte: Banco Nacional de Dados Oceanograficos — Marinha do Brasil

W Verdo (Dez. - Mar.] B Outono | Mar. - Jun)
B Inverno (Jun. - Set.) Primavera (Set. - Dez.|

Elaborado pelos autores.

Este resultado corrobora as caracteristicas conhecidas da dindmica climatica local, marcada, na pratica, pela
divisao em duas amplas estagbes: uma estacdo mais quente e relativamente chuvosa, e outra de
temperaturas mais amenas e menores totais pluviométricos. Desta forma, primavera e outono agregam-se as
caracteristicas das demais, tratando-se mais de intervalos de transicdo do que estagGes propriamente

definidas (NIMER, 1989; SANT'ANNA NETO, 2005; CLIMATEMPO, 2017).

Ao observar a totalidade da série histérica, é possivel identificar a presenga de significativa variabilidade

temporal (sazonal e interanual). Nos primeiros 20 anos da série (1988 — 2007), a ocorréncia de episddios
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frontais na drea em estudo foi reduzida, oscilando de 5,09% para uma ocorréncia percentual de 2,61%,
enquanto os 10 anos seguintes (2008 — 2017) demonstraram uma variabilidade percentual crescente de

6,06% sobre a sua ocorréncia, em comparagdo a década de 1988 a 2007 (Figura 2).

Seguindo os mesmos periodos anuais estabelecidos para a analise das FPAs, observou-se um total de 109
eventos de ressacas significativas no Rio de Janeiro. Este fendmeno apresentou consideravel variagdo ao
longo dos anos. Em numeros absolutos e percentuais, entre 1988 e 1992 foram identificadas 22 ressacas
(equivalentes a 20% do total). Esse valor diminuiu para 19 casos (17,27% do total) nos anos seguintes (entre
1993 e 1997). Esta sequéncia de queda se manteve também entre 1998 e 2002, no qual apenas 11 ressacas
foram registradas (10% do total), o menor nimero em 14 anos. Contudo, a frequéncia observada se altera
nos anos posteriores, como foi o caso do periodo entre 2003 a 2007, em que foram registrados 21 episédios
(19,09% do total), e nos anos de 2008 a 2012 e 2013 a 2018 que apresentaram, respectivamente, 12 e 17

casos, o que equivale a 10,90 % e 15,45% do total de ressacas significativas.

Com um valor médio de 3,6 ressacas significativas/ano, a frequéncia das ressacas significativas diminuiu ao
longo dos primeiros 20 anos, oscilando entre 6,42% (maximo) e 0,91% (minimo). Entretanto, os dados
percentuais refletem, ainda, a expansdo do nimero de marés meteoroldgicas (ou marés de ressaca) sobre o
litoral carioca no periodo entre 2008 e 2017, quando ocorreu um aumento de 4,54% na quantidade de

ressacas significativas registradas, em comparagao a década de 1998 a 2007.

Quanto a oscilagdo das médias altimétricas, o valor de 3,0 metros de altura das ondas apresentou maior

frequéncia anual, consistindo no valor referente a moda aritmética.

Figura 5 - Médias histdricas das alturas das ondas das ressacas significativas costeiras no municipio do Rio de Janeiro (19988 —2017).
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Fonte: Banco Nacional de Dados Oceanograficos — Marinha do Brasil. Elaborado pelos autores.
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Associando este valor com a classificagcdo proposta pela Lei de Douglas — Estado do Mar, é possivel constatar
gue as ressacas significativas obtiveram um aspecto “grosso”, apresentando riscos considerdveis por conta de

uma condi¢do de mar com grandes ondulagdes.

Assim como na frequéncia da FPA, a distribuicdo das ressacas significativas também pdde ser caracterizada
de acordo com a sazonalidade. Elas também se fizeram mais presentes nos meses de outono e inverno,

evidenciando uma rela¢cdo com a ocorréncia das FPAs.

Um dos fatores explicativos dessa associacdao na ocorréncia tanto de episddios gerados por FPAs quanto pela
altura das ondas consiste no fenédmeno do El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS). De acordo com Minuzzi (2006), o
ENOS se caracteriza como sendo um modo acoplado (atmosfera-oceano) de variabilidade e teleconexdo
situado no oceano Pacifico Equatorial e Pacifico Tropical e que modula elementos climaticos como
precipitacdo pluviométrica em varias partes do planeta, inclusive na América do Sul. Conforme estudos de
Klumb-Oliveira (2015), o litoral do Rio de Janeiro é afetado pela atuacdo do ENOS: anos de El Nifio se
caracterizam pela maior média anual de episddios de tempestade (6,4 tempestades/ano), com maior

probabilidade de ocorréncia de episddios extremos.

Associado ao ENOS, em escala sindtica, a atua¢do da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) possui estreita
relacdo com as variagdes na atuagdo da FPA. Sobretudo durante os meses de inverno, a variagdo na posi¢do
do ASAS esta intimamente ligada a passagem de frentes frias (Ito, 1999; Degola, 2013; Reboita et al., 2010,
2015, 2019). Tal sistema anticiclonico no sudeste do Brasil € mais intenso justamente no inverno, quando
apresenta um deslocamento para norte, enquanto no verdo, ele se afasta do continente e se desloca mais
para o sul. Este deslocamento se deve ao aquecimento e a formacdo de uma baixa térmica continental.

(SATYAMURTY et al., 1998).

Para Kourky et al. (1984), durante a atuacdo do El Nifio ocorre a intensificagdo da ASAS e, consequentemente,
maior transferéncia de energia para as ondas de ENE-ESE na costa brasileira. Klumb-Oliveira (2015)
demonstra que, em periodos de El Nifio, a costa fluminense estaria mais exposta a danos e prejuizos

causados por eventos extremos do que em anos de La Nifia.

Nesse contexto, os produtos de anadlise exploratdria que objetivaram colocar em relagdo as variaveis do ONI,
FPAs e Ressacas significativas (Figura 6) expressam possibilidades analiticas importantes para o entendimento

da interagdo entre tais variaveis.
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Figura 6 - Graficos de dispersdao com linha de ajuste de regressao linear entre a média anual de temperatura da superficie do mar
(Nifio Ocednico — ONI), FPA’s e as ressacas significativas costeiras no municipio do Rio de Janeiro (1988 —2017)
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Fonte: Banco Nacional de Dados Oceanograficos — Marinha do Brasil e NOAA (Administragcdo Nacional Oceanica e Atmosférica).
Elaborado pelos autores.

Os produtos graficos que indicam dispersdo dos pontos de ocorréncia de FPAs em relacdo a Ressacas
significativas, e de FPAs em relacdo ao ONI sugerem um relacionamento linear positivo entre essas variaveis.
Ou seja, na medida em que se apresenta incremento na ocorréncia de FPAs, também apresenta-se um
incremento da ocorréncia de ressacas significativas, o que coaduna com o expresso na literatura. O mesmo
ocorre quando se observa o incremento da temperatura de superficie do mar via ONI, que também aparece
como acompanhado do aumento da ocorréncia de FPAs — o que também converge com o encontrado na
literatura. O mesmo padrdo ja ndo pode ser visualmente identificado no que se refere ao ONI e as ressacas
significativas, o que é um resultado esperado, posto que as relagdes entre temperatura da superficie do mar
e ressacas nao ocorre de modo direto, mas indireto, através dos sistemas atmosféricos (como a FPA, por

exemplo) em intera¢do com a costa.

Os produtos quantitativos dessas relagdes podem ser identificados no Quadro 1, que sugere confirmacgdo da

andlise visual realizada.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.45, e80393, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.80339 14

;____



SISTEMAS FRONTAIS E OS IMPACTOS...
Costa, Vasconcelos e Armond et al.

Quadro 1 - Estatisticas exploratdrias de ajuste de modelo de regressao linear

FPA x ONI FPA x ressacas ONI x ressacas
Coeficiente 0.54 0.45 0.21
p-valor 0.04 0.01 0.4
Valor de R? 0.13 0.20 0.01

Elaborado pelos autores.

As ressacas variaram negativamente em relagao a TSM, com um coeficiente de 0.213, mas com um p-valor de
0.4. Este ultimo indica auséncia de significancia estatistica, sugerindo que o ONI ndo é um bom preditor para
ressacas. Em relacdo a TSM e as FPAs, o coeficiente identificado foi de 0.54, com um p-valor de 0.04,
indicando um resultado estatisticamente significativo. Ou seja, um aumento na TSM sugere um incremento
na frequéncia das FPAs, com uma expectativa de crescimento de 59%. Além disso, o valor de R? é de 0.1377,

indicando que aproximadamente 13.77% da variacdo dos dados de FPA podem ser explicados pela TSM.

Quanto as FPAs e ressacas significativas, o coeficiente encontrado foi de 0.45, com um p-valor de 0.0121,
sugerindo que para cada unidade de aumento de FPA, espera-se um aumento de 45% nas ressacas. O valor

de R? foi de 0.2045, indicando que 20.45% da varia¢do dos dados de ressaca pode ser explicada pelas FPAs.

Considerando outras variaveis ambientais também influentes, é possivel afirmar que, de forma anémala,
guanto maior for a temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial (periodos de El Nifio), maior sera
a tendéncia de passagens da Frente Polar Atlantica, com suas consequentes ressacas nas praias do Rio de

Janeiro em recorte inter-anual.

Impactos Costeiros

A partir da coleta de noticias sobre as ressacas costeiras, tais informag¢des foram filtradas e associadas a
classificagdo de Souza (2011), alcangando, assim, 12 tipos diferentes de Impactos Costeiros (IC’s) sobre as
praias do municipio do Rio de Janeiro: erosdo, destruicdo e/ou comprometimento de propriedades e bens
(37% de ocorréncia), aumento da vulnerabilidade de pessoas e bens (14% de ocorréncia), problemas com as
redes de esgoto e de fornecimento de agua potavel (5% de ocorréncia), alto custo de manutencdo,
recuperagdo, mitigacdo (3% de ocorréncia), prejuizos socioecondmicos (10% de ocorréncia), perda
progressiva de terrenos naturais (4% de ocorréncia), inundagbes periddica de terrenos da orla (14% de
ocorréncia), mortandades de espécies vegetais e animais (1% de ocorréncia), salinizagdo dos terrenos e do
lencol freatico (1% de ocorréncia), perda da qualidade de vida (9% de ocorréncia), modificagSes paulatinas

nos processos biogeoquimicos (1% de ocorréncia) e comprometimento da beleza cénica (1% de ocorréncia).
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Descrevendo a frequéncia dos impactos costeiros (FIC), eles demonstraram uma regularidade (frequéncia)

desigual ao longo das zonas litoraneas em destaque nesta pesquisa (Figura 5).

Foram identificadas significativas variagées numéricas (quantidade) de IC’s entre os compartimentos
litoraneos do municipio do Rio de Janeiro. Estas divergéncias suscitam justificativas relacionadas a morfologia
das zonas costeiras estudadas, assim como seu grau de exposi¢do (maior ou menor) ao regime de ondas

provenientes dessas condicdes climaticas ao longo das esta¢des do ano.

O Compartimento de Jacarepagud foi o trecho que apresentou maior registro de danos associados a
impactos costeiros, com um total de 172 ocorréncias. Neste compartimento, a praia do Leblon teve o maior
percentual de frequéncia de IC’s nos uUltimos 30 anos, totalizando 44 impactos (25,58% do total), seguido da
praia da Barra da Tijuca, com 25 impactos (14,53% do total). Neste mesmo compartimento, a praia de

Grumari apresentou o menor niumero de danos, com apenas 1 registro (0,58% do total).

O Compartimento da Baia de Guanabara representa o segundo compartimento costeiro com a maior
incidéncia de IC’s, com um quantitativo total de 16 impactos registrados durante o periodo de andlise (1988 -
2017). Neste compartimento, a praia do Flamengo possui a maior parcela dos danos costeiros, com 37,5%
dos IC’s, seguida da praia Vermelha e Marina da Gldria que representam, cada uma, 18,75% dos impactos,
além da praia da Urca, com 12,5%. J4 a praia de Botafogo apresentou a menor percentagem dos IC’s na orla
da Baia de Guanabara, com apenas 6,25% da ocorréncia total de impactos, ressaltando também os IC’s em

partes da pista de pouso do Aeroporto Santos Dumont (6, 25%).

Suas caracteristicas morfoldgicas associadas a sua posicdo, protegida da incidéncia direta das ondas, pode se
constituir em um importante fator explicativo para esse resultado,no que se refere as praias mais préximas
da entrada da baia ou posicionadas de frente a entrada das ondas de ressaca se apresentam dindmicas e até
vulneraveis a energia das ondas, da mesma forma como os demais ambientes praieiros de baixa energia das
ondas em seu interior, abrigadas dos eventos de alta energia, mas que ndo sdo imunes aos mesmos (DA SILVA

et.al), conforme os meses de maior incidéncia (outono e inverno) das FPA’s

Por fim, o Compartimento da Baia de Sepetiba teve suas praias impactadas apenas 12 vezes. A praia da Barra
de Guaratiba e a praia de Sepetiba possuem os maiores percentuais de impactos neste compartimento,
representando 50% e 33,33% dos impactos, respectivamente. J4 as praias de Ponta Grossa e Pedra

apresentaram 8,33% dos impactos cada uma.

Em suma, as diferengas entre os compartimentos litoraneos cariocas quanto a exposi¢cdao aos impactos se

justificam pela morfologia das zonas costeiras estudadas em associa¢do ao regime de ondas provenientes
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dessas condigGes climaticas ao longo das estacdes do ano. O Compartimento de Jacarepagua (figuras 7 e 8) é

representado pelas praias ocednicas do municipio, que sdo mais expostas a agao direta das ondas de

tempestade. Situacdo diferente é encontrada no Compartimento da Baia de Guanabara (figura 9), que

engloba praias semiprotegidas. Entretanto, a depender da localizagdo, algumas praias ainda podem ser

atingidas por ondas de alta energia principalmente oriundas do quadrante sul que sofrem refracdo de ondas

junto a entrada da Baia de Guanabara. J4 o Compartimento da Baia de Sepetiba (figura 10) apresenta as

praias mais bem protegidas em relacdo a acdo direta das ondas em funcdo da presenca da restinga da

Marambaia.

As frequéncias de IC’s em suas respectivas praias de ocorréncia foram representadas espacialmente a partir

dos Mapas de Frequéncia dos Impactos Costeiros (FIC'S) de cada um dos compartimentos costeiros do

municipio do Rio de Janeiro. E valido destacar que o Compartimento de Jacarepagud foi dividido em setores |

e |l apenas para fins de visualizacdo (escala).

Figura 7: Mapa da Frequéncia dos tipos de Impactos costeiros no Compartimento costeiro de Jacarepagua | (1988 — 2017).
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Elaborado pelos autores.
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Figura 8 - Mapa da Frequéncia dos tipos de Impactos costeiros no Compartimento costeiro de Jacarepagua Il (1988 — 2017).
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Elaborado pelos autores.

Figura 9 - Mapa da Frequéncia dos tipos de Impactos costeiros no Compartimento costeiro da Baia de Guanabara (1988 — 2017).
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Elaborado pelos autores.
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Figura 10: Mapa da Frequéncia dos tipos de Impactos costeiros no Compartimento costeiro da Baia de Sepetiba (1988 — 2017).
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Elaborado pelos autores.

E importante salientar que, por mais que algumas praias possam ter tido o registro de um nimero pequeno
de eventos, os danos socioambientais repercutiram de forma prejudicial em curto prazo. Isto faz com que
seja importante levar em consideragao nao soé a quantidade de episddios de impactos costeiros em conjunto
aos eventos de ressacas e frentes frias, mas também as suas consequéncias, levando em conta os aspectos

morfoldgicos das praias e o uso e cobertura do solo.

Andlise histdérica conjunta (1988 — 2017): interagdo entre as variaveis

Em um recorte temporal anual, além do relacionamento linear entre as varidveis, jd destacado anteriormente
na figura 6, ambos os objetos de estudo (FPAs e ICs - em conjunto aos mapas anteriores) — também
demonstram uma resposta proporcional quanto a influéncia que as FPAs tiveram sobre a formacdo das

ressacas significativas em termos percentuais na escala de tempo em destaque (Figura 11).
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Figura 11 - Frequéncia percentual relativa entre o nimero de Ressacas significativas e FPA’s.
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Elaborado pelos autores.
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A Figura 11 apresenta uma variabilidade entre ambas as varidveis destacadas a partir de uma alternancia

percentual crescente ao longo dos Ultimos trinta anos. A partir do grafico, abre-se a possibilidade de inferir

possiveis tendéncias temporais na ocorréncia de ICs, posto que a sua frequéncia varia entre 16,21% em

dire¢do a 30,43%. Com o intuito de conferir robustez a essa analise temporal, vislumbrando a identificacdao

de eventuais tendéncias de aumento, diminuicdo ou estabilidade dessas variaveis, foram aplicados os testes

nao-paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s Slope. Os resultados encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Estatisticas dos testes de Mann-Kendall (z e p-valor) e Sen’s slope (sinal e magnitude da tendéncia).

FPA Ressacas
z -1.8592 -0.6522
Sen’s slope -0.421 0
p-valor 0.06 0.5142

Elaborado pelos autores.

Ambos os resultados indicam tendéncias negativas, o que sugeriria um aparente decréscimo tanto no que se

refere a varidvel de FPA quanto de ressacas significativas. Esses resultados podem ser identificados pelos

valores negativos de Z (ainda que muito proximos de zero, o que sugeriria uma tendéncia fraca) e do Sen’s
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Slope. No entanto, para ambas as variaveis, foi identificada auséncia de significancia estatistica, representada
pelo valor de p superior ao valor do intervalo de confianca considerado (p-valor superior a 5% no contexto de
95% de intervalo de confianca). Nesse contexto, considerando os critérios estabelecidos neste estudo, ndo é
possivel identificar tendéncia de incremento ou diminuicdo, ou mesmo de estabilidade, na ocorréncia de

FPAs e de ICs nas praias do Rio de Janeiro.

CONCLUSAO

Tendo em vista o propdsito de auxiliar o planejamento e gestdo costeira da cidade do Rio de Janeiro, este
trabalho evidenciou a relacdo entre a formacdo das marés meteoroldgicas e seus correspondentes impactos
litoraneos nas praias cariocas. A existéncia de correlagdo positiva entre as varidveis em recorte anual na série
histérica (1988 — 2017) acaba por comprovar parte da hipdtese levantada no inicio da pesquisa, ao menos no
gue se refere a variacdo conjunta entre as FPA’s e as ressacas. Entretanto, por mais que a FPA e as ressacas
apresentem indicages de crescimento para os proximos anos, isto ndo torna essa relagao linear. Em sintese,
nao significa que os impactos costeiros irdo aumentar ou diminuir futuramente, mas, sim, que o niumero de
ressacas significativas e seus devidos danos sobre a orla, de modo geral, indicam variar em concordancia (na

mesma direcdo) aos episddios de frentes frias.

Isso se deve a heterogeneidade na ocorréncia dos impactos litoraneos entre as diferentes praias cariocas,
gue se justificam ndo exclusivamente pelos episddios de ressacas significativas (altura) e episddios de FPA,
mas também a outras varidveis capazes de influenciar sua ocorréncia. Entre elas, tanto os aspectos
morfoldgicos quanto o uso e cobertura da terra nas praias (principalmente as mais urbanizadas) e as proprias
precipitacdes decorrentes dos mesmos sistemas frontais destacados; os quais, em conjunto, contribuem para

0 aumento dos riscos.

Em um cenario incipiente acerca deste tema principalmente quanto a area de estudo em questdo, esta
pesquisa tornou possivel a construgdo de um panorama histérico sobre os niveis de correlagdo entre a Frente
Polar Atlantica e as ressacas significativas e seus respectivos impactos litoraneos na orla carioca. Além de
colaborar para o entendimento das transformacgGes na paisagem costeira, esta investigacdo também pode
auxiliar na gestao e planejamento da orla do municipio do Rio de Janeiro, com base em trabalhos futuros que
também analisem as tendéncias e proje¢des estatisticas climatoldgicas, em meio ao atual contexto das
mudancas climaticas globais, ao apontar os compartimentos litoraneos que apresentam maior frequéncia de

ocorréncia de danos costeiros.
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