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Resumo: A praia da Barra da Tijuca, localizada no municipio do Rio de Janeiro, é
caracterizada por apresentar uma dinamica costeira fortemente influenciada por correntes
costeiras e impactos de ondas de tempestade. Em 2023, foram propostas intervencdes de
engenharia na faixa de areia para tentar mitigar danos causados pelas ressacas, e,
supostamente defender o litoral dos impactos de tempestade, mesmo sem evidéncia de
erosdo costeira continua. Nesse contexto, o estudo tem o objetivo de investigar o
comportamento morfodindmico do trecho leste da orla (entre os Postos 1 e 7), com énfase na
incidéncia de impactos costeiros e onde ocorreram as intervencdes de engenharia. A
metodologia consiste na coleta de dados histéricos sobre efeitos das ressacas, e realizacéo
de perfis topograficos transversais a praia, com objetivo de avaliar a eficacia e necessidade
das intervencbes antrOpicas em um ambiente costeiro com grande variabilidade
morfodinamica, principalmente em eventos de ressacas. Os resultados indicam que a faixa
de areia varia naturalmente em funcéo da sazonalidade das ondas, sem tendéncia continua
de erosdo. Portanto, identifica-se que a implementacdo de estruturas rigidas ndo seria
necessaria e gque intervencdes que utilizem a natureza como protecdo sdo mais eficazes,
como a reconstituicdo da vegetacao de restinga e dunas frontais.
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Hotspots de vulnerabilidade em ambiente costeiro urbano: analise morfodinamica e critica as
intervencdes na praia da Barra da Tijuca (RJ)

VULNERABILITY HOTSPOTS IN URBAN COASTAL ENVIRONMENTS:
MORPHODYNAMIC ANALYSIS AND CRITIQUE OF THE INTERVENTIONS AT
BARRA DA TIJUCA BEACH (RJ)

Abstract: Barra da Tijuca Beach, located in the municipality of Rio de Janeiro, is characterized
by a coastal dynamic strongly influenced by littoral currents and storm wave impacts. In 2023,
engineering interventions were proposed along the beach to mitigate damage caused by storm
surges and, supposedly, to protect the coastline from storm impacts, despite the absence of
evidence indicating continuous coastal erosion. In this context, the present study aims to
investigate the morphodynamic behavior of the eastern stretch of the shoreline (between
lifeguard stations 1 and 7), with emphasis on the incidence of coastal impacts and the areas
where engineering interventions were implemented. The methodology includes the collection
of historical data on storm surge effects and the execution of cross-shore topographic profiles
to assess the effectiveness and necessity of anthropogenic interventions in a coastal
environment with high morphodynamic variability, particularly during storm surge events. The
results indicate that the width of the beach varies naturally according to seasonal wave
patterns, with no continuous erosion trend. Therefore, it is concluded that the implementation
of hard engineering structures would be unnecessary, and that nature-based interventions,
such as the restoration of native vegetation and foredunes, are more effective protective
measures.

Keywords: Coastal morphodynamics; Storm waves; Dune ecosystems; Coastal engineering;
Socio-environmental vulnerability.

HOTSPOTS DE VULNERABILIDAD EN ENTORNOS COSTEROS URBANOS:
ANALISIS MORFODINAMICO Y CRITICA A LAS INTERVENCIONES EN LA PLAYA
DE BARRA DA TIJUCA (RJ)

Resumen: La playa de Barra da Tijuca, situada en el municipio de Rio de Janeiro, se
caracteriza por una dindmica costera fuertemente influenciada por corrientes litorales y el
impacto de oleajes de tormenta. En 2023 se propusieron intervenciones de ingenieria en la
franja de arena para intentar mitigar los dafios ocasionados por las resacas y, supuestamente,
proteger el litoral contra los efectos de las tempestades, aun sin evidencia de erosion costera
continua. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo investigar el
comportamiento morfodindmico del sector oriental de la orla (entre los puestos 1 y 7), con
énfasis en la incidencia de impactos costeros y en las areas donde se llevaron a cabo las
intervenciones de ingenieria. La metodologia incluye la recopilacién de datos histéricos sobre
los efectos de las resacas y la realizacion de perfiles topograficos transversales a la playa,
con el fin de evaluar la eficacia y la necesidad de las intervenciones antropicas en un entorno
costero de gran variabilidad morfodindmica, sobre todo durante episodios de resaca. Los
resultados indican que el ancho de la playa varia de forma natural en funcion de la
estacionalidad del oleaje, sin mostrar una tendencia continua de erosién. Por lo tanto, se
concluye que la instalacién de estructuras rigidas no seria necesaria y que las intervenciones
basadas en la naturaleza, como la restauracion de la vegetacion de restinga y de las dunas
frontales, resultan mas eficaces como medida de proteccion.

Palabras clave: MorfodinAmica costera; Oleajes de tormenta; Ecosistemas dunares; Gestion
costera; Vulnerabilidad socioambiental.
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INTRODUCAO

As zonas costeiras urbanizadas estdo entre os ambientes mais vulneraveis as
transformacgfes decorrentes da combinacdo entre pressdes antropicas e processos
naturais (Barros et al., 2022; Pardal, Christofoletti e Martinez, 2024). Em especial, as
praias inseridas em grandes centros urbanos podem apresentar seu equilibrio
sedimentar alterado por intervencdes de infraestrutura e por ocupacdes desordenadas
de areas geomorfologicamente dindmicas (berma, dunas frontais e restingas), além
de sofrerem com a intensificagdo de eventos extremos como ressacas (Alves et al.,
2023; Nascimento, 2023; Barros et al., 2024).

Nesse sentido, 0 monitoramento através de perfis de praia permite identificar
variacfes dessa morfologia causadas pelo transporte de sedimentos, exercido por
ondas e correntes costeiras. Estudos sobre a morfodinamica praial tém a capacidade
de revelar padrdes naturais de ganho e perda de areia, ajudando a diferenciar
flutuacbes sazonais da praia de possiveis sinais persistentes de erosdo costeira
(Calliari et al., 2003).

De acordo com Muehe et al. (2010), a eroséo costeira ocorre quando o balanco
sedimentar de uma praia é negativo, ou seja, ha perda liquida continua de areia.
Episodios isolados de ressacas intensas ndo configuram erosdo definitiva, mas
refletem a resposta natural da praia a eventos de alta energia. Este cenario exige uma
leitura mais integrada da dinamica costeira e das formas de intervencdo promovidas
pelo poder publico, especialmente em locais onde ndo ha tendéncias reais de eroséo
persistente.

A praia da Barra da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro, representa um exemplo
emblematico. Originalmente formada por corddes litoraneos com presenca continua
de dunas frontais e vegetacdo de restinga (Muehe, 1998; CPRM, 2010), a regido
sofreu intensa e acelerada urbanizacdo a partir dos anos 1980 (Abreu, 1987).
Residéncias, comércio e demais tipos de infraestruturas avangaram sobre areas antes
sujeitas a movimentacdo natural de sedimentos, acompanhando um ciclo de
especulacdo imobiliaria, intensificando ainda mais a constru¢cdo equipamentos
urbanos proximos a linha de costa, aumentando os riscos associados aos impactos
de tempestades e ressacas maritimas. Esses elementos combinados podem gerar
nao s6 uma vulnerabilidade fisica mas também socioambiental a partir do uso e

ocupacdo inadequados de areas dindmicas. A auséncia de politicas urbanisticas
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integradas a dindmica costeira contribuiu para a instalacdo de estruturas rigidas de
defesa costeira, cuja eficacia e impactos tém sido alvo de debate técnico e cientifico.

Localizada na zona oeste do Rio de Janeiro, a Barra da Tijuca passou, nas
Ultimas décadas do século XX, de uma paisagem litoranea predominantemente
natural, formada por cordbes arenosos, dunas frontais e extensas restingas e
sistemas lagunares, para um dos bairros mais densamente urbanizados da cidade.
Esse processo se intensificou a partir da década de 1970, com a implantagdo do plano
piloto de Lucio Costa e a construcéo do Elevado do Joa, que integraram a regido a
Zona Sul e estimularam grandes empreendimentos imobiliarios (Abreu, 1987; Silva,
2006; 2007). Entre 1980 e 2000, a populagao local saltou de cerca de 28 mil para
aproximadamente 115 mil habitantes (Compans, 2002; IPP 1980; IPP 2020).

O rapido adensamento urbano foi guiado por interesses imobiliarios e pela
expansao de infraestrutura, frequentemente em detrimento da qualidade ambiental.
Residéncias, comércios e vias de circulacdo avancaram sobre areas
geomorfologicamente instaveis, reduzindo a cobertura vegetal e eliminando grande
parte das restingas e dunas frontais. Esse modelo de ocupacdo ampliou os riscos
associados a tempestades e ressacas, gerando vulnerabilidades fisicas e
socioambientais em setores sensiveis do litoral (Muehe, 1998; CPRM, 2010; Bulhdes,
2020).

Em 2023, uma grande intervencéo de engenharia foi proposta em um trecho da
praia da Barra da Tijuca: a instalacdo de estruturas conhecidas como mantas geotéxtis
(geobags) preenchidas com concreto em 720 metros de extensdo, posicionada em
subsuperficie da berma praial, sob justificativa de conter processos erosivos e
proteger a infraestrutura urbana. Com um custo de 10 milhées de reais, o
empreendimento foi fortemente criticado por diferentes setores da sociedade,
incluindo pesquisadores, que questionaram sua necessidade. Em pouco tempo, antes
da conclusédo dessas obras, geodgrafos e oceandgrafos, especialistas em geografia
marinha e geomorfologia costeira, produziram um parecer técnico em atendimento ao
Ministério Publico Federal (Brasil, 2023), apontando que ndo havia evidéncia de
erosao continua no setor monitorado, com base em conceitos norteadores sobre o
tema (Pilkey e Wright, 1988; Muehe, 2001; Nordstrom, 2010; Martinez, Hesp e
Gallego-Fernandez, 2013; Bulhdes, 2020) e estudos empiricos na area e em praias
préximas (Lins-de-Barros, Klumb-Oliveira e Lima, 2018; Carvalho e Guerra, 2020
Carvalho et al., 2021).
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Apds a suscitacdo de pesquisadores especialistas e demais atores, o Ministério
Publico Federal notificou a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro para a imediata
paralisagao da intervengao na faixa de areia da Barra da Tijuca, apontando a auséncia
de licenciamento ambiental e a falta de autorizagdo da Secretaria de Patrimbnio da
Unido - SPU, conforme destacado no parecer técnico (Brasil, 2023). Um Termo de
Ajustamento de Conduta determinou a reversao das alteragOes realizadas, com a
remocéo integral das estruturas soterradas sob a berma, e ressaltou a necessidade
de que quaisquer intervencbes em ambientes costeiros estejam embasadas em
critérios técnico-cientificos rigorosos e em conformidade com a legislacdo vigente
(Brasil, 2023b; Brasil, 2023c).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a dinamica
morfologica do trecho leste da praia da Barra da Tijuca e avaliar em que medida as
intervengdes antropicas se justificam frente a variabilidade morfodinamica deste
sistema praial. A partir desse estudo de caso, marcado por elevado grau de
artificializacdo e supressédo dos espac¢os naturais e dinamicos da orla, busca-se
contribuir para o debate sobre o fenbmeno conhecido como coastal squeeze, definido
como o0 processo de perda progressiva de habitats costeiros diante do avanco do mar
e da expanséao de infraestruturas urbanas, que impede a migracao natural desses
ambientes (Pontee, 2013; Prosser et al., 2017; Chavez et al., 2021).

AREA DE ESTUDOS

O presente estudo concentra-se no setor leste da praia da Barra da Tijuca, no
municipio do Rio de Janeiro (RJ), especificamente entre os Postos 1 e 7 (Figura 1),
area marcada por uma intensa dinamica sedimentar e recorréncia de impactos
durante eventos de ressaca. A escolha desse trecho fundamenta-se em observacoes
de campo e no historico de intervengdes antropicas recentes, o que o0 torna um setor
interessante para a analise da relacdo entre processos naturais e pressdes urbanas

na zona costeira.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudos e espacializacdo dos pontos de interesse.
Os pontos em rosa sao referentes locais de monitoramento através de perfis de
praia.
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Fonte de dados: IBGE (2022), Data Rio (2024), o autor (2024); Imagem de fundo (Google Satélite, 2024)
Elaborado em Outubro de 2025.

Fonte: Os autores (2025).

Do ponto de vista geomorfolégico, a regido integra o subcompartimento de
Jacarepagua, inserido no macrocompartimento dos corddes litoraneos da baixada de
Sepetiba (Muehe, 1998). Trata-se de uma extensa planicie costeira arenosa com
aproximadamente 18 km de comprimento, marcada por corddes litoraneos sucessivos
e sistemas lagunares retro maritimos, como o complexo da Lagoa de Marapendi.

A é4rea apresenta depésitos sedimentares quaternarios de origem
fluviomarinha, intercalados a antigas ilhas-barreira que atuaram como base de fixacéo
para os corddes arenosos atuais (CPRM, 2010). Tais feicbes desempenham papel
essencial na configuracdo da morfologia atual e na compartimentacdo dos sistemas
lagunares adjacentes.

A dindmica oceanogréfica local € marcada por um regime de ondas variavel ao
longo do ano, influenciado por fatores sazonais bem definidos (Klumb-Oliveira, 2015).
Durante a “condicao de verao”, que vai do final da primavera até o inicio do outono,
predominam ondas de menor energia. Na “condi¢gao de inverno”, do final do outono

até o inicio da primavera, sdo mais frequentes os episédios de ressacas do mar,
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geralmente associados a chegada de frentes frias. Esses eventos de agitacao
maritima intensa decorrem da atuacdo de sistemas atmosféricos de baixa presséo,
como os ciclones extratropicais, que impulsionam ventos fortes e ondas de alta
energia, impactando diretamente a linha de costa. Segundo Bulhfes (2006), as
ondulagbes mais comuns tém origem entre sul-sudeste e leste-sudeste, com alturas
entre 1,0 me 1,5 m. O regime de marés € semidiurno assimétrico, com variagées que
vao de 1,0 m na preamar a cerca de 0,06 m na baixa-mar (Malta e Castro, 2018). Essa
combinagdo de fatores confere a esse trecho da orla carioca uma dindmica
morfossedimentar ativa, marcada pela frequente formacao e migracao de bancos de

areia, calhas e escarpas erosivas ao longo do perfil praial.

MATERIAIS E METODOS

A conducédo deste estudo baseou-se em trés eixos: (i) a realizacdo de uma
pesquisa hemerogréfica, com o objetivo de historicizar a ocorréncia de eventos de
ressaca e seus impactos na orla; (i) o monitoramento topografico de perfis de praia,
para andlise da dindmica morfolégica da faixa costeira investigada; e (iii) a
identificacdo de danos em infraestrutura urbana, por meio de observacdes de campo
e analise de imagens de satélite.

A primeira etapa consistiu na realizacdo de uma pesquisa hemerografica, com
base metodologica em Pena (2017), visando reunir evidéncias historicas sobre
eventos de ressaca que tenham causado danos a infraestrutura costeira. As
informacdes foram obtidas por meio de consultas online a acervos jornalisticos, com
destaque para o Acervo O Globo, que contempla mais de duas décadas de
publicacdes, além dos portais Diario do Rio e G1, e da plataforma YouTube, de onde
foram extraidos registros audiovisuais de eventos relevantes. Importante ressaltar
também que, durante esta etapa, foi verificado o teor das matérias a fim de identificar
somente documentacdes de eventos distintos para serem utilizados nesta pesquisa.
Para a busca, foram utilizados filtros por palavras-chave como “ressaca”, “danos”,
‘Barra da Tijuca” e “orla”, resultando em um conjunto de documentacbes
sistematizada em planilha contendo: ano do evento, nimero de matérias identificadas,
palavras-chave associadas, descricdo dos danos e fonte consultada. O recorte
temporal, de 1990 a 2020, foi adotado por abranger o periodo de urbanizagdo mais

intensa da regido e maior frequéncia de registros publicos sobre impactos costeiros.
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Na segunda etapa, com o intuito de analisar a dindmica morfolégica e
acompanhar a ocorréncia de ressacas, foram definidos quatro pontos de
monitoramento entre os Postos 1 e 7, com intervalos médios de 1.700 metros de
distancia, com o ultimo ponto de monitoramento localizado bem ao lado de onde
ocorriam as intervenc¢des de engenharia, conforme j& exposto na Figura 1.

Os levantamentos topograficos foram realizados entre janeiro de 2023 e agosto
de 2024, totalizando 15 campanhas. O método utilizado foi o das Balizas de Emery
(Muehe, Roso e Savi, 2003), que consiste na utilizacdo de duas balizas com 1,5 m de
altura e trena para determinacao da variagédo de altimetria e distancias entre os pontos
ao longo do perfil praial. A diferenca de altura entre dois pontos € visualizada pelo
observador localizado na baliza de ré, com esta diferenca oriunda da projecdo de uma
linha imaginaria que liga o horizonte ao topo da baliza mais baixa. Os dados coletados
foram processados em planilhas eletronicas e transformados em graficos de perfil e
variacao da largura da faixa de areia. Para estabelecer os referenciais de nivel em
cada perfil, 0 ajuste altimétrico foi definido através da altura no ponto de recuo maximo
da onda na face de praia, sendo esse considerado o nivel médio do mar (NMM)
usando como correcdo dessa altitude aos valores da tabua de marés do porto mais
préximo, conforme Muehe et al. (2003).

Por fim, a identificacdo dos danos recentes em infraestrutura urbana foi feita
por meio de trés procedimentos complementares: (i) analise de imagens de satélite
no Google Earth Pro (ano de referéncia: 2023); (ii) observacdes diretas em campo
realizadas nos mesmos periodos das campanhas topograficas e (iii) elaboracao de
um mapa de uso e cobertura do trecho de orla estudado, com intuito de obter uma
representacado da superficie por diferentes estruturas, como praia, duna frontal com
vegetacao de restinga, equipamentos urbanos (como calcadéo, quiosques, ciclovia e

pista), assim como a ocupacao consolidada por prédios e demais construcoes.

RESULTADOS
Andalise histdorica dos eventos de ressaca

A pesquisa hemerografica identificou 13 ocorréncias na forma de reportagens
sobre algum tipo de dano em infraestrutura urbana, entre 1990 e 2020, conforme
apresentado pela Tabela 1. Os danos mais recorrentes envolveram calgcaddes,

quiosques, ciclovias e acessos a praia, com maior concentracdo a partir dos anos
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2000, quando foram registrados cinco eventos em sequéncia associados a impactos
de grande magnitude. Em 2020 concentra-se 0 maior numero de reportagens devido
a passagem de frentes frias em sequéncia no estado do Rio de Janeiro, que geraram
algum dano em equipamentos urbanos, e consequentemente, sendo mais veiculado
pela imprensa.

Em estudo similar, Costa, Vasconcelos e Armond (2024) identificaram 25
registros de tempestades que indicaram danos em infraestrutura urbana no mesmo
periodo, o que sugere diferencas metodologicas ou fontes documentais distintas.
Neste contexto, ao focar em danos diretamente observaveis em equipamentos
urbanos, priorizou-se reportagens que detalhassem danos fisicos mensuraveis, o que
pode ter excluido eventos menores ou ndo documentados em grandes veiculos de
midia. Ainda assim, o padrdo geral aponta para um comportamento recorrente,
especialmente no trecho mais a oeste da area de estudos.

Tabela 1 - Resultados da Pesquisa hemerografica sobre os danos ocorridos na praia
da Barra da Tijuca.

Periodo N° de Palavras-Chave Descrigdo dos Fonte
reportagens danos
Pequenos danos
1990 1 em infraestruturas O Globo
urbanas
1991 1 Danos no O Globo
calcadao
1997 1 Danos no pier O Globo
Pequenos danos
2002 1 em infraestruturas O Globo
urbanas
Pequenos danos
2006 2 ) em acessos a O Globo
Ressaca; Barra : ~
da Tiluca: Danos: |Praiae calcadao
juca, ,
Orla Danos no Jornal da
2016 1 calcadao e Band,
quiosques Youtube
Danos na ciclovia
2019 1 e base dos O Globo
Bombeiros
O Globo,
Grandes danos Youtube,
em quiosques, no Diario do
2020 5 calgcadédo e em Rio, G1 Rio,
acessos a praia Radio Band
News

Fonte: Os autores (2025)
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Morfodinamica de praia

Os perfis de praia monitorados entre janeiro de 2023 e agosto de 2024
apresentaram expressiva variabilidade sazonal na largura da faixa de areia, com
oscilag@es relacionadas a intensidade das ondas e a ocorréncia de ressacas. A seguir,
sintetizam-se 0s principais resultados por perfil.

O perfil 1 apresentou maior largura de praia (126,69m) no dia 10/05/2024 e um
valor minimo no dia 20/10/2023, com apenas 43,59 metros, o que representa uma
variacao na largura da praia de 83,10 metros (Figura 2). Apesar dessa amplitude, a
linha de tendéncia se manteve constante sem indicar um quadro de erosao ou
progradacéo definido, sugerindo comportamento compativel com uma morfodinamica

tipica de praias intermediarias em sistema estavel.

Figura 2 - Graficos de largura e perfil de praia 1.
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Fonte: Os autores (2025)

O perfil 2 apresentou largura maxima de 88,56 m (novembro de 2023) e minima,
de 26,32 m (agosto de 2024), indicando variacdo de 62,24 metros, o que influenciou

a linha de tendéncia linear a apontar para um quadro de erosao. (

Figura 3). Essa reducéo drastica da largura coincidiu com a ocorréncia de um
evento de ressaca que afetou o estoque sedimentar de berma da praia (setor praial
onde foram soterrados 0s sacos tipo geobags com areia e cimento). A presenca de
escarpa erosiva e de quiosques muito proximos a faixa de areia, associada a
vegetacao de restinga incipiente em processo de regeneracdo, pode ter contribuido

para marcas de erosao e danos nas estruturas, o que indica vulnerabilidade do local.
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Figura 3 - Gréficos de largura e perfil de praia 2.
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Fonte: Os autores (2025)

No ponto 3, a largura maxima obtida foi de 93,25 metros no dia 10/05/24, em
contrapartida, uma minima de 37,39 metros no dia 13/08/2024 (Figura 4), com
variacao total de 55,86 metros. A duna frontal, com cotas que chegam a altitudes
superiores a 8 metros, esta preservada e recoberta por vegetacao de restinga, o que
confere estabilidade ao sistema e protecdo a zona de pos-praia. A auséncia de
escarpa erosiva e a continuidade topografica (auséncia de rupturas, como escarpas)
entre a berma e a duna frontal indicam um setor com dinamica menos perturbada. A
linha de tendéncia manteve-se estavel ao longo do periodo. E interessante notar que
as duas ultimas campanhas mostram os maiores e menores valores de largura de

praia, respectivamente, evidenciando a natureza altamente dinAmica da area.

Figura 4 - Graficos de largura e perfil de praia 3.
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Fonte: Os autores (2025).
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Por fim, no ponto 4, a faixa de areia variou entre 35,36 m (agosto de 2023) e 86,10
m (maio de 2024), totalizando 50,74 metros de oscilagdo (Figura 5). Neste perfil,
notou-se a presenca de vegetacdo de pds-praia incipiente e pontos de erosao no
calcaddao em um raio menor que 200 metros. Por sua vez, a linha de tendéncia para

este trecho segue um padrao de estabilidade, como em trechos anteriores.

Figura 5 - Gréficos de largura e perfil de praia 4.
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Fonte: Os autores (2025).

Impactos recentes na infraestrutura urbana

A integracdo de imagens de satélite, mapa de uso e cobertura do solo e
vistorias em campo permitiu mapear a relacdo entre a configuracéo fisico-topografica
da orla e a distribuicdo dos danos mais recentes (Figuras 6, 7, 8 e 9). Os maiores
impactos concentram-se (i) junto ao Posto 1, nas imediacdes do Grupamento Maritimo
do Corpo de Bombeiros (GMB), e (ii) entre os Postos 6 e 7, onde trechos do calcadao
foram parcialmente destruidos em sucessivas ressacas.

A leitura combinada de diferentes conjuntos de dados revela um padréo claro:
0s setores mais afetados coincidem com areas em que a duna frontal e a vegetacéo
de restinga foram suprimidas ou severamente degradadas. Por contraste, no trecho
do perfil 3, onde a duna preservada ainda atinge cotas de 6 a 8 m e mantém cobertura
vegetal continua, ndo se registraram danos estruturais relevantes, sublinhando o
papel amortecedor desses elementos naturais.

Os mapas de uso e cobertura do solo (Figura 8 e Figura 9), produzido na
localizacdo dos trechos dos perfis 1, 2, 3 e 4 ilustra de forma representativa a
configuracdo da orla em termos de distribuicdo das feicdes naturais e antropicas.

Nesse sentido, a partir dessa andlise, fica evidente a interac&o entre fatores antropicos
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e naturais e seus desdobramentos em situagdes de estresse marinho. Um exemplo
desta interacdo pode ser visualizado no ponto 1 das medi¢des de perfis de praia, onde
edificac6es do GMB interagem diretamente com a berma da praia sem a presenca de
vegetacao de restinga entre a edificacdo e a praia.

Além disso, foi possivel identificar, novamente, a relacdo da auséncia de
restinga e o contato direto da praia com equipamentos urbanos (calgcadao) no trecho
oeste (Posto 6), onde também se visualiza uma sequéncia de pontos de erosdo com
danos nesses equipamentos urbanos que sdo expostos as dinamicas costeiras sem
a protecao natural de restingas.

Em contrapartida, foi observado que no ponto 3 das medi¢cdes de perfil de praia,
como identificado no mapa de uso do solo do setor oeste (Figura 9), que a presenca
da classe vegetacdo graminea/arbustiva (restinga) impede o contato direto da praia
com feicbes urbanas (calcadéo, edificacbes e quiosques), e, por consequéncia, a
auséncia de pontos de erosdo e impactos em equipamentos urbanos no local.

Figura 6 - Mapa dos pontos de impactos em infraestrutura urbana identificados em
campo.

e |

0 500 1.000 m
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B Estado do Rio de Janeiro Bairros do Rio de Janeiro A Pontos de Impactos
Bairro da Barra da Tijuca Unidades Federativas
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SIRGAS 2000

 and S : EPSG: 31983

g 2 Fonte de dados: IBGE (2022), Data Rio (2024), o autor (2024); Imagem de fundo (Google Satélite, 2024)
Elaborado em Outubro de 2025.

Fonte: Os autores (2025).
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Figura 7 - Registros fotogréficos das marcas de impacto de ressacas e intervencdes
na orla. Imagem (a): intervengao da ciclovia com blocos de concreto no local do
perfil 1 — neste ponto a ciclovia contornava Grupamento Maritimo dos Bombeiros

sobre a berma praial e foi totalmente destruida. Imagem (b) Local a oeste do perfil 4,

onde um quiosque foi erodido pela ressaca e removido posteriormente. Imagem (c)

Local adjacente ao perfil 4, em fase de instalagdo das mantas geotéxtis com
concreto a serem soterrados sob a berma da praia.

Fonte: Imagem a: os autores (2025); imagem b e c¢: Agéncia O Globo.
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Figura 8 - Uso e cobertura do solo no trecho leste da area de estudos.
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Fonte: Os autores (2025).
Figura 9 - Mapa de uso e cobertura do solo no trecho oeste da area de estudos.
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Fonte: Os autores (2025).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio dos perfis topograficos indicam de maneira
objetiva uma marcante variabilidade sazonal tipica de uma praia dominada por
estagios morfodindmicos intermediarios. Observou-se a alternancia de bancos de
areia e canais e oscilacbes entre estreitamento e alargamento da faixa praial,
associadas a variacbes das condicBes de agitacdo maritima. Bulhdes (2006), em
estudo proximo ao Posto 1, ja apontava que o fundo arenoso apresentava topografia
altamente susceptivel a acdo de ondas de alta energia e correntes, resultando em
mudancas significativas em sua topografia.

A oscilagdo da linha de costa observada entre as campanhas deste trabalho
reflete a resposta da praia a eventos de alta energia e sua posterior capacidade de
autorrecuperacao, o que reforca a auséncia de uma tendéncia erosiva cronica no setor
monitorado. Essa interpretacdo é corroborada pelo parecer técnico elaborado por
especialistas a pedido do poder publico (Brasil, 2023), o qual concluiu pela
inexisténcia de erosao costeira continua nesse trecho da Barra da Tijuca e enfatizou
a distincdo entre variabilidade praial natural e erosdo de longo prazo. O referido
parecer questionou, inclusive, a necessidade de intervencdes de engenharia rigida na
faixa de areia, apontando a caréncia de evidéncias técnicas de erosao progressiva e
ressaltando a importancia de alternativas baseadas na natureza para a protecao
costeira (Brasil, 2023). Essa configuracdo dinamica de ganhos e perdas sazonais é
compativel com diversos exemplos no mundo, em costas expostas de alta energia
(Short, 1999), nas quais a praia alterna entre fases deposicionais e erosivas sem
apresentar déficit sedimentar permanente.

A identificacdo de escarpas e variacdes abruptas em alguns perfis, como no
ponto 2, reflete episddios pontuais de estresse marinho, sobretudo durante o inverno,
guando ha maior incidéncia de frentes frias e ondas do quadrante Sul (Bulhdes, 2006;
Klumb-Oliveira, 2015). Contudo, conforme destacado por Calliari et al. (2003), a
presenca dessas feicdes efémeras e caracteristicas ndo deve ser interpretada como
indicador de erosdo continua, mas como parte do ciclo natural de ajuste
morfodindmico das praias arenosas em resposta a eventos extremos. Em termos
comparativos, os resultados obtidos dialogam com estudos realizados em outras
praias urbanizadas do estado do Rio de Janeiro, como os de Pereira et al. (2017) na

Praia de Piratininga e Saliba, Guzzo e Pereira (2019) na Praia da Macumba, Carvalho
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et al. (2021) em 21 localidades na orla urbana da cidade, que apontam padrdes
semelhantes de variacdo sazonal e impactos de ressacasmos. Além disso, pesquisas
conduzidas em outras regides do litoral brasileiro, como em Baumhardt et al. (2024),
em Balneario Camboriu (SC), e Cabral et al. (2020) em Recife (PE), entre outras,
reforcam a importancia de uma gestao costeira adaptativa que considere a dinamica
natural desses sistemas.

A andlise integrada entre imagens de satélite e observacdes de campo e do
mapa de uso e cobertura do solo evidenciou que a presenca de vegetacdo em dunas
frontais atua como importante limitador da acéo de ondas de tempestade. Os trechos
de orla desprovidos de vegetacao de restinga coincidiram precisamente com as areas
de maior ocorréncia de processos erosivos e danos a infraestrutura, revelando um
padréo espacial de vulnerabilidade acentuada (Figura 10).

Essa constatagcdo se mostra em linha com as recomendagfes do parecer
técnico supracitado, que salientou o papel protetor das dunas frontais e da cobertura
vegetal nativa na dissipacéo da energia das ondas para o local, criticando a instalacéao
de estruturas rigidas justamente por suprimirem esses mecanismos naturais de
protecédo, enfatizando que a recuperacao das dunas e da restinga seria uma estratégia
mais eficaz e sustentavel de defesa costeira do que a implementagcao de “solucdes

duras” de engenharia.

Figura 10 - Presenca e auséncia de vegetacao de restinga na praia da Barra da
Tijuca, RJ. (a) Posto 3 da praia com presenca de vegetacédo de restinga. (b) Posto 6
da praia com auséncia de vegetacédo de restinga.

Fonte: Google Earth Pro (2024).

Os setores atingidos repetidamente por ressacas, que em Pereira (2022) foram
interpretados como hotspots erosivos, indicam que os danos resultam principalmente

da exposicao direta de infraestruturas em areas dindmicas carentes de elementos
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naturais de amortecimento. Conforme a definicdo de coastal squeeze, esse quadro
tende a se agravar diante da elevacdo do nivel do mar e da maior recorréncia de
ressacas do mar, sobretudo nos trechos em que barreiras fixas (urbanizagéo e obras
de defesa) a retaguarda das praias impedem a migracdo natural da praia para o
continente.

No caso em estudo, a supressao das dunas frontais e da vegetacao de restinga
pela urbanizagdo impede que a praia recue e se reprograme espacialmente durante a
passagem de tempestades, comprimindo 0s ecossistemas costeiros remanescentes
e aumentando a vulnerabilidade ambiental e estrutural do litoral (Prosser et al., 2017,
Chéavez et al., 2021). Feagin et al. (2010) ja demonstraram empiricamente o papel
dessas formacgOes vegetais costeiras na dissipacdo da energia incidente e na
estabilizacdo da linha de costa; sem tais formagdes, as ondas de tempestade atingem
diretamente as construcdes, intensificando a eroséo local e convertendo os trechos
sem vegetacao em verdadeiros hotspots de vulnerabilidade socioambiental.

A mera ocorréncia de erosado episodica, portanto, ndo explica por si s6 a
condicdo vulnerabilidade socioambiental, cujo conceito baseia-se na ideia de
fendmeno espacial multidimensional que resulta da confluéncia entre perigos naturais
e fragilidades sociais e institucionais (Bevacqua, Yu e Zhang, 2018; Bukvic et al.,
2020). Quando infraestruturas urbanas permanecem desprotegidas em areas
originalmente ocupadas por dunas e restingas (ja suprimidas pela ocupacéo), a
capacidade natural de amortecimento das ondas torna-se insuficiente para evitar
danos, ampliando a exposicdo a riscos. A pesquisa hemerografica conduzida
corrobora essa dinamica, revelando a recorréncia de prejuizos sociais e econémicos
associados as ressacas e tempestades exatamente nos pontos onde o ecossistema
praial foi eliminado e substituido por estruturas rigidas. Nesse contexto, propde-se
deslocar o foco analitico dos tradicionais hotspots erosivos, definidos estritamente por
perdas sedimentares repetitivas (Pereira, 2022), para hotspots de vulnerabilidade, nos
guais convergem simultaneamente, em setores criticos da costa, (i) altos niveis de
exposicao fisica a eventos extremos, (ii) fragilidades socioecondémicas das populacdes
e deficiéncias institucionais na gestdo, e (iii) comprometimento dos servicos
ecossistémicos de protecdo costeira (Newton e Weichselgartner, 2014).

Ao ampliar o escopo de andlise para além da morfodinamica estritamente fisica,
incorporando critérios de gestao territorial, padrbes de ocupagéo urbana e a presenca

(ou auséncia) de solucbes baseadas na natureza (Bulhdes, 2020), o conceito de
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hotspot de vulnerabilidade torna-se uma ferramenta analitica interessante para
orientar politicas costeiras integradas e adaptativas. Essa abordagem permite priorizar
territorios onde a remocao de dunas e vegetacdo de restinga (associada a construgcéo
de calgcaddes, quiosques e ciclovias) aumentou substancialmente a susceptibilidade

de infraestrutura e das comunidades locais frente aos eventos extremos.

CONCLUSOES

A sintese dos dados mostra que o trecho leste da Barra da Tijuca se comporta
como um sistema pulsante onde a faixa de areia contrai-se e expande-se como forma
de resposta morfolégica em sintonia com o regime sazonal de ondas, sempre
tendendo a recuperar o volume perdido logo apés os episodios de maior energia de
ondas incidentes na costa. A0 mesmo tempo, a série historica de reportagens mostra
gue os danos urbanos néo resultam de um recuo progressivo da linha de costa, e sim
da associacao entre a ocorréncia de ressacas intensas e ocupacoes fixas instaladas
sobre espacos de desenvolvimento ecolégico da praia (como dunas frontais e
vegetacao de restinga). Os impactos observados séo visiveis apenas em locais onde
0 ecossistema de praia foi completamente substituido pelas estruturas rigidas em
contato com a por¢ao dinamica do perfil.

A andlise integrada entre os padrbes morfodinamicos e os impactos urbanos
observados permite afirmar que, em trechos onde ndo ha tendéncia de erosao
persistente, as intervencdes de engenharia rigida ndo apenas se mostram
desnecessarias, como podem agravar a vulnerabilidade local. Medidas baseadas na
natureza, como a recuperacdo de dunas frontais e vegetacdo de restinga, seriam
entdo mais adequadas, sustentaveis e menos onerosas. A vegetacdo, como
constatado nas observacfes em campo, atua como barreira eficiente e suficiente a
dissipacdo de energia das ondas de ressacas, reduzindo significativamente os
impactos sobre a infraestrutura urbana.

No entanto, em 2023, contrariando evidéncias técnicas, dados cientificos e o
principio da precaucdo ambiental, foi autorizada pelo poder publico a instalacdo de
estruturas rigidas na berma da praia. Tal intervencéo, além da irregularidade por
auséncia de estudos e dispositivos legais de licenciamento, ignorou completamente a
auséncia de diagnaéstico técnico que confirmasse alguma eroséo continua no setor. O
parecer técnico assinado por pesquisadores da area atestou de forma categoérica a

inconsisténcia dessa agao, que ndo apenas careceu de embasamento cientifico, como
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violou principios basicos de gestdo costeira. Essa obra, interrompida por
determinacdo do Ministério Publico, representa um caso emblematico de ma conduta
do planejamento/gerenciamento urbano costeiro do municipio.

Nesse sentido, temos um problema bem definido de vulnerabilidade urbana,
fruto de decisdes de ocupacao de orla que ndo levou em consideragéo a importancia
do conhecimento geomorfolégico como subsidio a gestao costeira.

Por fim, o conceito de hotspot de vulnerabilidade, é importante elemento de
discussdo enquanto instrumento analitico e politico no contexto de areas costeiras
densamente urbanizadas como a estudada aqui. Em vez de focar exclusivamente em
indicadores de eroséo sedimentar, o conceito adotado incorpora a convergéncia entre
exposicao fisica, fragilidade social e degradacdo ecoldgica como determinantes da
vulnerabilidade costeira. A Barra da Tijuca, nesse sentido, € um ponto importante de
vulnerabilidade produzida pela ocupacdo inadequada, pela supressdo de defesas
naturais e pela adocédo equivocada de solucdes técnicas descoladas da realidade
geomorfologica local.
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