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RESUMO - O processo de erosão costeira representa grande desafio para os gestores públicos, especialmente em médias e grandes 
cidades brasileiras. Uma parcela significativa das cidades tem sido protegida por estruturas de enrocamento contra desastres naturais e 
pela ação humana. O aumento das ondas de tempestades observadas durante as estações do ano favorece inundações marinhas que 
poderão atingir com mais frequência áreas urbanas, exigindo que os gestores expandam as estruturas de proteção costeira. Objetiva-se 
identificar áreas submetidas ao recuo de linha de praia e inundações marinhas no segmento de litoral investigado através de técnicas 
de sensoriamento remoto e análise dos padrões granulométricos. Procedimentos metodológicos envolveram análise integrada de 
imagens de sensoriamento remoto dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI) no intervalo temporal entre 1984 – 2024. Analisou-
se doze amostras de sedimentos coletados nos ambientes de pós-praia e face de praia, identificando parâmetros estatísticos e 
morfodinâmicos relacionados a sedimentação praial. Resultados obtidos sugerem erosão costeira nas praias de Jaconé (Maricá) e Monte 
Alto (Arraial do Cabo), estabilidade sedimentar em Saquarema e deposição de sedimentos na praia Grande (Arraial do Cabo). Dados 
obtidos servirão de suporte para tomada de decisão quanto ao gerenciamento de risco geológico por parte do poder público. 
Palavras-chave: Dinâmica Costeira. Risco Geológico. Erosão Costeira. Inundações Marinhas. Sensoriamento Remoto. 
 
ABSTRACT - The coastal erosion process represents a great challenge for public managers, especially in medium and big Brazilian 
cities. A significant portion of cities have been protected by rockfill structures against natural disasters and human action. The increase 
in storm waves observed during the seasons favors marine flooding that could reach urban areas more frequently, requiring managers 
to expand coastal protection structures. The objective of this study is to identify areas of coastal erosion and marine flooding in the 
segment of the coast investigated through remote sensing techniques and analysis of grain size parameters. Methodological procedures 
involved integrated analysis of remote sensing images from the Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI) satellites in the time interval 
between 1984 – 2024. Twelve sediment samples collected in the backshore and shoreface environments were analyzed, identifying 
statistical and morphodynamic parameters related to beach sedimentation. Results suggest coastal erosion on the beaches of Jaconé 
(Maricá) and Monte Alto (Arraial do Cabo), sedimentary stability in Saquarema and sediment deposition on Praia Grande (Arraial do 
Cabo). Data obtained will serve as support for decision-making regarding geological risk management by the government. 
Keywords: Coastal Dynamics. Geological Risk. Coastal Erosion. Marine Flooding. Remote Sensing. 
 

INTRODUÇÃO 
Os impactos negativos das mudanças clima-

ticas e atividades antrópicas modificam a posição 
da linha de praias, resultando em processos de 
erosão e deposição de sedimentos (Fernandes & 
Castro, 2020; Gouvea Junior et al., 2022; Castro 
et al., 2024). Conforme Luijendijk et al. (2018), 
aproximadamente 24% das praias arenosas em todo 
mundo encontram-se em erosão com taxas mé-

dias de recuo na ordem de - 0,5 m/ano, 28% estão 
em acreção de sedimentos e 48% permaneceram 
estáveis nas últimas três décadas. O aumento 
significativo de pesquisas envolvendo processos 
de erosão costeira nos últimos quarenta anos no 
Brasil e no mundo contribuíram para uma melhor 
compreensão da variabilidade temporal e espacial 
das linhas de praias, facilitando a implementação 
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de estratégias eficazes para o gerenciamento e adap-
tação das mudanças climáticas em curso (Ankrah 
et al. 2023; Charuka et al. 2023; Castro et al., 2024).  

Pesquisadores através de diversos trabalhos 
em zonas costeiras reconhecem amplamente a 
importância das adaptações das mudanças clima-
ticas em relação aos processos de recuo de linha 
de praia decorrentes de eventos cada vez mais 
frequentes de tempestades (Evadzi et al. 2018; 
Gouvea Junior et al., 2022). As adaptações através 
da implementação de estruturas de engenharia ou 
engordamento artificial de praias são processos 
cruciais na proteção de cidades costeiras. Desem-
penham um papel significativo na redução de 
vulnerabilidades e na resiliência de comunidades 
e ecossistemas litorâneos (Rocha et al., 2023). 

O recuo da linha de praia em medias e grandes 
cidades é um desafio ambiental com implicações 
multifacetadas (Castro et al., 2024). O desenvol-
vimento urbano frequentemente acelera os pro-
cessos relacionados de erosão costeira, alte-
rando o suprimento de sedimentos e o fluxo 
natural das ondas, marés e correntes de deriva 
litorânea (Gouvea Junior et al., 2022; Fernandes 
& Castro, 2024). Projetos de estruturas de enge-
nharia, entre estes, espigões, guias-correntes, 
quebra mares e molhes potencializam o processo 
erosivo através de alterações do padrão de inci-
dência de ondas e do transporte de sedimentos 
(Castro et al., 2024). A perda de áreas urbana e 
naturais pela erosão impacta os ecossistemas 
locais, ameaça propriedades, a infraestrutura e o 
turismo (Dolan et al., 1991; Neelamani & Uddin, 
2013; Gouvea Junior et al., 2022). 

A área investigada, devido à natureza do 
substrato, é reconhecida do ponto de vista sedi-
mentológico-geotécnico como sensível a desastres 
ambientais e riscos geológicos.  A influência 
significativa de ondas de tempestade, marés, 
corrente de deriva litorânea e mudanças do nível 
relativo do mar ao longo do Holoceno são os 
principais agentes modificadores do substrato 
geológico (Castro et al., 2021). Com as mudanças 
climáticas em curso, torna-se necessário atuar na 
prevenção de desastres naturais, induzidos por 
agentes geológicos, meteorológicos e oceanográ-
ficos conforme estudos realizados pelo Intergo-
vernmental Panel on Climate Change - IPCC 
(Fox-Kemper et al., 2021). As atividades antro-
picas desenvolvidas nessa região potencializam 
ainda mais instabilidade da linha de praia nesse 
segmento de litoral, ocasionando o desequilíbrio 
do balanço sedimentar, e consequentemente, 
acentuando o processo de erosão costeira.  

O estudo proposto visa avaliar, do ponto de 
vista quantitativo, as áreas de maior suscetibi-
lidade à erosão costeira e inundações marinhas no 
arco praial entre os municípios de Maricá a 
Arraial do Cabo na costa central do Estado do Rio 
de Janeiro. O desenvolvimento desse trabalho 
justifica-se se pelo fato de grande parte desse 
segmento litorâneo está submetida à erosão cos-
teira, decorrente de eventos climáticos extremos, 
principalmente os relacionados a ondas de 
tempestades do quadrante sul/sudeste (Fernandes 
& Castro, 2020, 2024). O crescimento demo-
gráfico dessa região potencializa ainda mais os 
problemas ambientais aqui identificados.

CONTEXTO AMBIENTAL 
A área de estudo localiza-se na costa central 

do Estado do Rio de Janeiro entre os municípios 
de Maricá e Arraial do Cabo. Caracterizam-se 
por morfologias retilíneas, limitadas por promon-
tórios e cordões litorâneos na retaguarda. Nesse 
segmento de litoral, identificou-se diversas áreas 
de risco geológico relacionadas à erosão costeira 
e inundações marinhas. A faixa de praia é de 
aproximadamente 70 km de extensão com orien-
tação preferencial oeste-leste (Figura 1).  

A plataforma continental é recoberta por 
areias médias a finas e por uma delgada camada 
de lama próxima a isóbata de 20,0 m (Muehe et 
al., 2011; Castro, et al., 2018). Identifica-se entre 
o segmento de Maricá - Arraial do Cabo a 
presença de cordões litorâneos suaves com praias 
relativamente largas e de baixo declive. Essas 

condições foram controladas pela regressão 
marinha após o optimum climático, referentes à 
última transgressão holocênica ocorrida nesse 
segmento de litoral do sudeste brasileiro (Martin 
et al., 1996; Cunha et al., 2017; Castro et al., 
2014, 2021). À medida que o nível do mar 
recuava, a planície costeira foi se estabelecendo, 
favorecendo a formação de dunas, lagunas e 
pântanos (Castro et al., 2014, Cabral et al, 2018; 
Silveira et al., 2021; Cabral & Castro, 2022). O 
aporte de material através do transporte 
longitudinal em direção a leste, favorecido pela 
ação das ondas e declividade suaves das praias, 
apontam para um estágio morfodinâmico refle-
tivo na praia de Jaconé, intermediário na maioria 
das praias da restinga de Massambaba, e 
dissipativo na praia Grande em Arraial do Cabo.  
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Figura 1 - Mapa de localização da área de pesquisa entre os municípios de Maricá e Arraial do Cabo – Estado do Rio 
de Janeiro. 

O clima de ondas da região é predominan-
temente de quadrante sul com ocorrências de 
marulhos (swell) provenientes de sudoeste, 
associados muitas vezes a ciclones extratropicais 
e sistemas frontais de frentes frias polares (Parente 
et al., 2014; Castro et al., 2018; Fernandes & 
Castro, 2020, 2024). Conforme informações da 
Marinha do Brasil obtidas pelo Banco Nacional 
de Dados Oceanográficos (BNDO), a altura 
predominante de ondas significativas (Hs) na 

região ocorre na classe de 1,0 a 2,0 m em 40% 
das observações estudadas, com período médio 
das ondas de 5 a 9 s (Fernandes & Castro, 2020). 
O regime é de micromaré com característica 
semidiurna, apresentando, no mesmo dia, dois 
períodos de preamar e baixamar. Parte da região 
é fortemente influenciada pela ressurgência 
costeira, impulsionada pelos ventos de nordeste, 
trazendo à superfície águas frias e ricas em 
nutrientes (Areias et al., 2020).
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MATERIAL E MÉTODOS 
A metodologia consistiu em etapas de 

trabalho envolvendo a aquisição de imagens de 
sensoriamento remoto, geoprocessamento, tra-
balhos de campo e análise de parâmetros estatís-
ticos das amostras de sedimentos. 
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento 

Os procedimentos metodológicos consis-
tiram em etapas de sensoriamento remoto na 
aquisição de imagens com resolução espacial 
moderada (30,0 m), a partir dos sensores dos 
satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI), 

referentes aos anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 
2004, 2009, 2014, 2019 e 2024 (Tabela 1). As 
imagens foram obtidas através do site Earth 
Explorer – United States Geological Survey 
com órbita/ponto 216/076. A área de estudo 
selecionada foi o litoral da região dos Lagos 
Fluminense, estado do Rio de Janeiro, entre os 
municípios de Maricá e Arraial do Cabo. 
Utilizou-se o sistema de coordenadas projetadas 
Datum SIRGAS 2000 com projeção UTM 
FUSO 23S..

 
Tabela 1 - Especificações das imagens de sensoriamento remoto constando informações sobre satélite, sensores, órbita, 
datas e horas de aquisição, alturas e período de maré, e RMSE (Root Mean Squared Error). Fonte: EarthExplorer e 
BNDO – Banco Nacional de Dados Oceanográficos. 

SATÉLITE SENSOR RESOLUÇÃO 
ESPACIAL (m) ÓRBITA DATA HORA ALTURA  

MARÉ (m) RMSE MARÉ 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 07/05/1984 12:13 0,40 4,639 Quadratura 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 29/01/1989 12:15 0,50 6,374 Quadratura 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 12/02/1994 12:06 0,56 5,234 Sizígia 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 02/06/1999 12:23 0,26 4,272 Quadratura 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 28/04/2004 12:25 0,62 4,389 Quadratura 

Landsat 5 TM 30,0 216/076 12/05/2009 12:33 0,27 4,155 Quadratura 

Landsat 8 OLI 30,0 216/076 03/02/2014 12:46 0,34 7,459 Sizígia 

Landsat 8 OLI 30,0 216/076 16/01/2019 12:45 0,80 7,539 Quadratura 

Landsat 8 OLI 30,0 216/076 30/01/2024 12:45 0,40 7,948 Quadratura 
 

A análise temporal da variação da linha de 
praia é um dos indicadores mais utilizados em 
pesquisas relacionadas ao risco de erosão 
costeira (Carvalho et al., 2020; Novak & 
Lamour, 2021; Gouvea Junior et al., 2022). A 
metodologia empregada para definição dessas 
variáveis consistiu na seleção de imagens, pré-
processamento de imagens digitais, processa-
mento digital das imagens, transformação de 
imagens, composição de bandas, segmentação 
da posição da linha de praia e utilização da 
ferramenta Digital Shoreline Analysis System 
(DSAS) para determinação das taxas de erosão 
e acreção de sedimentos entre 1984 e 2024. 

Métodos de processamento digital de 
imagens (PDI) foram empregados através de 
ambiente Python com o intuito de realçar o 
contraste e a interferência dos efeitos na 
radiância das bandas dos satélites Landsat 
através do espalhamento entre os níveis de 
cinza nos pixels. Destaca-se que esta etapa foi 
realizada com a precaução de não ocorrer o 
overflow, isto é, quando a inclinação na reta de 

transferência torna-se exagerada, ocasionando 
na perda de informação. As técnicas de PDI 
foram utilizadas com o objetivo de realçar as 
intensidades de corpos d’água e praias da zona 
costeira da região dos Lagos Fluminense. 

Posteriormente, realizou-se a etapa de 
transformação de imagens e álgebra de bandas 
com a finalidade de obter Modified Normalized 
Difference Water Index (MNDWI) (Equação 1). 
O método desenvolvido tem como intuito 
realçar o contraste entre corpos da água e a 
superfície terrestre, definindo como: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆)
(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆)       (1) 

Sendo Green e SWIR as bandas verde e infra-
vermelho próximo (Banda 5 - NIR), respectiva-
mente, para o sensor TM do satélite Landsat 5, e 
Green e SWIR as bandas verde e infravermelho 
de ondas curtas (Banda 6 - SWIR 1), respecti-
vamente, para o sensor OLI do satélite Landsat 8.  

A metodologia MNDWI foi inicialmente 
sugerida por Xu (2006) como uma alternativa 
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mais precisa ao Normalized Difference Water 
Index (NDWI) formulado por McFeeters (1996), 
em  regiões de ambientes afetados por ondas e 
turbidez da água. O critério utilizado para 
delimitação da posição da linha de praia foi o 
limite molhado/seco da interface oceano-
continente identificado pelo método MNDWI. 

A segmentação da linha de praia foi realizada 
através dos métodos de detecção Canny Edge, 
Otsu Thresholding e Contour Finding em 
ambiente Python pela função de processamento 
de imagens scikit-image (Walt et al., 2014). O 
Canny Edge Detector e o Otsu Thresholding são 
utilizados para identificar bordas potenciais que 
são reduzidas a curvas de pixel, derivando 
automaticamente valores limites com base nos 
níveis de cinza. Realiza-se essa etapa com o 
intuito de extrair linhas da interface água/terra 
das imagens do satélite Landsat após a aplicação 
da metodologia MNDWI (Canny, 1986; Ozturk 
& Maras, 2024).  

Posteriormente, o Contour Finding é requerido 
para interpolar contornos com valores constantes 
de forma linear entre os pixels da imagem, 
permitindo que a localização de linha de praia 
seja identificada com uma precisão que excede a 
resolução espacial do satélite (Pardo-Pascual et 
al., 2012; Lappe et al., 2022). O método deter-
mina com precisão pixels de resolução espacial 

média ao longo dos limites da interface terra-
água de imagens dos sensores TM e OLI. Em 
seguida, realiza-se a vetorização das imagens 
processadas e a extração das linhas de praia das 
imagens do período entre 1984 – 2024. 

As taxas de variação de linha de praia foram 
calculadas através da ferramenta DSAS no 
software ArcGIS ESRI. Aplicou-se os métodos 
Linear Regression Rate (LRR), End Point Rate 
(EPR) e o Net Shoreline Movement (NSM), com 
o intuito de calcular a variação da faixa de praia 
em metros ao ano e em metros totais no período 
de 1984 a 2024 (Himmelstoss et al., 2019). A 
precisão da marcação da linha de praia também 
está relacionada ao menor erro médio quadrático 
de georreferenciamento das imagens (RMSE) e 
as condições marítimas similares aos dias e 
horários de aquisição dos dados pelo satélite 
(Castro et al., 2024). Foram selecionados linhas 
de base com marcadores fixos no litoral da região 
dos Lagos Fluminense com objetivo de construir 
transectos com espaçamento regular de 100,0 m. 
Parâmetros Granulométricos 

Foram coletadas 12 (doze) amostras de sedi-
mentos inconsolidados na face da praia e pós-
praia distribuídas entre Maricá e Arraial do Cabo 
pela equipe do Laboratório de Geologia Costeira, 
Sedimentologia e Meio Ambiente – LAGECOST 
do Museu Nacional/UFRJ (Figura 2).  

 

 
Figura 2 - Pontos de coleta de sedimentos representadas em amarelo no mapa, nomeados de “PA” obtidos na face da 
praia e “PB” na pós-praia. 
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A metodologia de campo teve como objetivo 
obter informações sobre as condições morfodinâ-
micas, transporte de sedimentos e condições de 
declividade da área investigada. As amostras 
foram processadas e analisadas no Laboratório 
de Geologia Sedimentar – LAGESED do Depar-
tamento de Geologia – UFRJ.  

A análise em laboratório consistiu em processos 
que envolvem a dessalinização, retirada de matéria  

 

orgânica e descarbonatação das amostras de campo. 
Posteriormente realizou-se análise granulométrica 
em gramas e porcentagem conforme Wentworth, 
(1922). Os padrões granulométricos e estatísticos 
foram utilizados para obter as seguintes 
propriedades: diâmetro mediano do grão (D50), 
grau de seleção (σ), grau de assimetria (Sk) e 
curtose para amostras de cada ponto de controle, 
conforme Folk & Ward (1957) e Komar (1976). 

RESULTADOS 
A Figura 3 apresenta os resultados referentes 

aos processos de erosão/acreção de sedimentos 
ao longo do litoral sul da Região dos Lagos 
Fluminense no intervalo entre 1984 – 2024. 
Dados obtidos sugerem processos de acreção de 
sedimentos na praia Grande, junto ao Pontal do 
Atalaia em Arraial do Cabo. A expansão da faixa 
de praia foi estimada entre 10,0 e 15,0 m no 

referido intervalo. Em todo segmento central da 
área investigada, as taxas de variação de linha de 
praia sugerem tendência de estabilidade entre 0,5 
e - 0,5 m/ano com exceção da praia da Figueira, 
com registro erosivo na ordem de - 1,0 m/ano. Na 
praia de Jaconé (Maricá) verificou-se expressivo 
recuo de linha de praia na ordem de 50,0 m no 
intervalo de 40 anos. 

 

 
Figura 3 - Resultados obtidos através do método DSAS entre os municípios de Arraial do Cabo e Saquarema – Costa 
Central do Estado do Rio de Janeiro. 
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Dados estatísticos sobre padrões granulomé-
tricos da área investigada são apresentados 
através da Tabela 2. As propriedades físicas 
envolvem o diâmetro mediano do grão (D50), grau 
de seleção (σ), assimetria (Sk), curtose e 

coordenadas para cada ponto de coleta. Os 
resultados estatísticos indicam padrões distintos 
de granulometria, seleção e distribuição das 
amostras entre as praias de Maricá e Arraial do 
Cabo - RJ. 

 

Tabela 2 - Resultados dos parâmetros estatísticos referentes ao diâmetro mediano do grão (D50), grau de seleção (σ), 
assimetria (Sk), curtose e coordenadas (Coordinate Sytem Geographic Datum SIRGAS 2000). 

AMOSTRAS COORDENADAS D50 (Phi) σ (Phi) Sk (Phi) Curtose (Phi) 

P1A 22°56’05.6’’ S 42°37’13.8’’ W 0,245 0,420 0,203 2,303 

P1B 22°56’05.2’’ S 42°37’13.9’’ W 1,014 0,791 0,150 0,664 

P2A 22°55’59.2’’ S 42°31’20.8’’ W 0,787 0,545 0,150 0,876 

P2B 22°55’58.6 S 42°31’20.8’’ W 0,913 0,562 0,021 0,884 

P3A 22°56’08’’9 S 42°27’53.6’’ W 0,874 0,474 0,166 1,136 

P3B 22°56’08.4’’ S 42°27’53.7’’ W 0,941 0,509 0,215 1,078 

P4A 22°56’06.3’’ S 42°24’40.7’’ W 0,960 0,412 0,228 0,990 

P4B 22°56’04.9’’ S 42°24’39.6’’ W 0,999 0,423 0,332 0,922 

P5A 22°56’20.6’’ S 42°16’56.1’’ W 1,357 0,337 0,121 1,161 

P5B 22°56’20’’ S 42°16’55.8’’ W 1,308 0,360 0,075 1,263 

P6A 22°58’13.8’’ S 42°02’02.1’’ W 2,003 0,317 -0,008 0,738 

P6B 22°58’11.4’’ S 42°02’01.3’’ W 2,071 0,403 0,049 1,301 
 

Os pontos P1 e P2 coletados na da praia de 
Jaconé são predominantemente constituídos por 
areias medias e grossas, moderadamente a bem 
selecionadas e dispersão de clastos simétrica ou 
positivas. Identifica-se no ambiente da face da 
praia padrão de curtose muito leptocúrtica em 
P1A, variando predominantemente de plati-

cúrtica a leptocúrtica até o ponto P6A. O padrão 
de distribuição de curtose entre muito baixo 
(muito platicúrtica) até alto (leptocúrtica) é 
registrado na transição entre os pontos P1B e 
P6B, no segmento entre as praias de Jaconé 
(Maricá) e Grande (Arraial do Cabo), conforme 
Tabela 3.  

 

Tabela 3 - Resultados referentes ao diâmetro mediano do grão (D50), grau de seleção (σ), assimetria (Sk) e curtose no 
ambiente praial com base em Folk & Ward (1957). 

Pós-Praia Face de Praia 
 D50 σ Sk Curtose  D50 σ Sk Curtose 

P1B Areia 
Media 

Moderadamente 
Selecionado Positiva Muito 

Platicúrtico P1A Areia 
Grossa 

Bem 
Selecionado Positiva Muito 

Leptocúrtico 

P2B Areia 
Grossa 

Moderadamente 
Selecionado Simétrica Platicúrtico P2A Areia 

Grossa 
Moderadamente 

Selecionado Positiva Platicúrtico 

P3B Areia 
Grossa 

Moderadamente 
Selecionado Positiva Mesocúrtico P3A Areia 

Grossa 
Bem 

Selecionado Positiva Leptocúrtico 

P4B Areia 
Grossa 

Bem 
Selecionado 

Muito 
Positiva Mesocúrtico P4A Areia 

Grossa 
Bem 

Selecionado Positiva Mesocúrtico 

P5B Areia 
Media 

Bem 
Selecionado Simétrica Leptocúrtico P5A Areia 

Media 
Muito Bem 
Selecionado Positiva Leptocúrtico 

P6B Areia 
Fina 

Bem 
Selecionado Simétrica Leptocúrtico P6A Areia 

Fina 
Muito Bem 
Selecionado Simétrica Platicúrtico 

 
No segmento costeiro entre as praias de 

Massambaba e Vilatur, representados pelos 
pontos P3 e P4, verificou-se predomínio de 
areias grossas de moderada a bem selecionadas. 
Os padrões de assimetria identificados são 
positivos, com variação das formas de curtose 

para mesocúrtica e leptocúrtica. Os pontos P5A 
e P5B, situados na praia da Figueira, 
caracterizam-se por areia média, enquanto os 
pontos 6A e 6B, na praia Grande, apresentam 
composição predominante de sedimentos mais 
finos. Nesse contexto, o material apresenta-se 
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bem selecionado nos pontos P5B e P6B a muito 
bem selecionado nos pontos P5A e P6A. As 
medidas de assimetria sugerem simetria entre os 
padrões granulométricos de sedimentos finos e 

grossos.  De modo geral, formas leptocúrticas são 
observadas e proeminentes no contexto das 
curvas de distribuição granulométrica, apresen-
tadas através da Figura 4. 

 

 
Figura 4 - Curvas de dispersão em Phi para os doze pontos de coleta realizados no segmento entre os municípios de 
Maricá e Arraial do Cabo – Estado do Rio de Janeiro. 
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DISCUSSÃO 
Os problemas que envolvem erosão costeira 

no litoral do estado do Rio de Janeiro são 
investigados por diversos autores através de 
metodologias consolidadas no âmbito de estudos 
da geologia marinha e costeira (Santos et al., 
2005; Muehe et al., 2006; Castro et al., 2011; Lins-
de-Barros, 2017; Osilieri et al., 2020; Carvalho et 
al., 2020; Santos, 2020; Gouvea Junior et al., 2022; 
Carvalho & Guerra, 2024; Fernandes & Castro, 
2024; Castro et al., 2024). Os dados obtidos 
corroboram com os demais trabalhos publicados 
na área de estudo que sugerem erosão costeira em 
diversos segmentos desse trecho de litoral nos 
últimos 40 anos no litoral brasileiro.  

No segmento entre as praias de Jaconé (Maricá) 
e Vila (Saquarema), registra-se tendência de 
erosão costeira acelerada, com recuo de linha de 
praia de aproximadamente - 50,0 m no intervalo 
de 40 anos. Essas informações corroboram dados 
obtidos por Santos (2020) em relação a estudos 
de recuo de linha de praia nesse trecho de litoral. 
Os padrões granulométricos são predominante-
mente constituídos por areia grossa, identificada 
nos pontos P1 e P2. Verificou-se ausência de 
sedimentos finos na transição entre a face da praia 
e pós-praia. Conforme Suguio (2003) e Bird 
(2008), em geral, os sedimentos mais leves são 
carreados pelas correntes de retorno “rip current” 
e de deriva litorânea “longshore current”, perma-
necendo in situ o material mais grosso. O 
processo de erosão costeira nesse segmento de 
litoral deve-se principalmente a alta potência das 
ondas de sudoeste na zona de arrebentação (Santos, 
2020). A dinâmica do transporte longitudinal de 
sedimentos é preferencialmente de oeste para leste. 
A remoção dos sedimentos dessas praias pela ação 
de ondas de tempestade ocorre principalmente 
durante o inverno e o outono (Muehe et al., 2006; 
Muehe et al., 2015; Fernandes & Castro, 2020). 
As intervenções urbanas na orla dos municípios 
de Maricá e Saquarema potencializam, ainda 
mais, os processos erosivos aqui identificados 
(Santos, 2020; Fernandes & Castro, 2024) 

 Verificou-se estabilidade sedimentar entre as 
praias de Itaúna (Saquarema) e Pernambuca 
(Araruama) com taxas de recuo e acreção de sedi-
mentos na ordem de - 0,5 e 0,5 m/ano. Resultados 
referentes as análises granulométricas entre os 
pontos P3 e P4 sugerem predominância de sedi-
mentos grossos, bem selecionados e assimetria 
positiva. Conforme Friedman (1961, 1967), Duane 
(1964) e Folk (1980), a predominância de clastos 

moderadamente a bem selecionados com assi-
metria positiva ocorrem em praias limitadas por 
promontórios rochosos com a ausência de desem-
bocaduras fluviais. As áreas fontes de sedimentos 
são, em geral, proximais. Segundo Fernandes & 
Castro (2020), o retrabalhamento de sedimentos 
nesse segmento de litoral deve-se a ação de ondas 
de tempestades (swell) muito comum na costa 
central do Estado do Rio de Janeiro, voltada para 
o quadrante sul. Ainda nesse trecho de litoral, 
destaca-se os padrões de assimetria positiva regis-
trados em ambientes caracterizados por alta 
energia de ondas, como é o caso da área 
investigada. Os valores de assimetria negativa 
ocorrem, no geral, em praias com interferência de 
desembocaduras fluviais (Friedman, 1961, 1967; 
Duane, 1964; Folk, 1980). Dados obtidos pelo 
método DSAS corro-boram informações 
referentes as análises dos padrões granulométrica 
aqui descritas, suge-rindo assim, a estabilidade 
desse trecho de litoral. 

Registra-se taxas de erosão em Figueira e 
Monte Alto, e sucessivamente, processos de 
acreção de sedimentos ao longo da praia Grande 
próxima ao Pontal do Atalaia, em Arraial do 
Cabo. Tal fato deve-se à deriva litorânea de 
sedimentos predominantemente de oeste para 
leste que favorece a deposição contínua de 
sedimentos mais finos nesse trecho de litoral.  
Realça-se a ocorrência muito ocasional de 
inundações marinhas devido a ruptura de cordões 
litorâneos por ondas de tempestade e fortes 
ressacas na localidade de Monte Alto. Os padrões 
granulométricos obtidos nos pontos P5 e P6 
sugerem predominância de sedimentos mais 
finos, tanto na face da praia quanto na pós-praia. 
Resultados obtidos pelo LRR e EPR pelo método 
DSAS corroboram com as informações aqui 
obtidas, ou seja, forte processo deposicional 
nesse trecho de litoral.   

 As distribuições de curtose em todo o 
segmento de litoral analisado sugerem sedimentos 
predominantes praiais, com tendência de 
remoção desde os padrões muito baixo (muito 
platicúrtica) registrados na praia de Jaconé 
(Maricá) até os valores alto (leptocúrtica) e deposi-
cionais na praia Grande – Arraial do Cabo (Komar, 
1976; Folk, 1980). Os valores dos padrões granu-
lométricos relacionados a simetria do grão 
sugerem aporte sedimentar nas proximidades do 
Pontal do Atalaia, corroborando assim, com o 
sentido da deriva litorânea de oeste para leste. 
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CONCLUSÕES 
Resultados obtidos apresentam contribuições aos 

estudos de vulnerabilidade e o panorama de erosão 
costeira no litoral do Estado do Rio de Janeiro. 
As taxas de variação da linha de praia obtidos em 
ambiente SIG pela metodologia Digital Shoreline 
Analysis System (DSAS) indicam padrões 
distintos no transporte e deposição de sedimentos 
no decorrer dos últimos quarenta anos na zona 
costeira da região dos Lagos Fluminense.  

Taxas de erosão costeira mais significativas 
foram observadas na praia de Jaconé (Maricá). O 
recuo de linha de praia deve-se à deriva litorânea 
de sedimentos que favorece o transporte longi-
tudinal com direção preferencial oeste-leste.  

Ações de ondas de tempestade e inundações 
marinhas foram identificadas através do processo 
erosivo acelerado entre as praias de Figueira e 
Monte Alto (Arraial do Cabo). Constatou-se que 
eventos de inundações marinhas decorrentes de 
fortes ressacas, proveniente de ondas do quadrante 
sul, afetam demasiadamente a infraestrutura urbana 
da orla costeira e impactam com recorrência as 
praias do litoral sul do Estado do Rio de Janeiro. 

Verificou-se estabilidade do estado morfodi-
nâmico entre as praias de Itaúna (Saquarema) e 
Pernambuca (Araruama), e acreção de sedimentos 
em praia Grande (Arraial do Cabo), extremo leste 
da área de estudo. Parâmetros granulométricos 
referentes ao diâmetro mediano do grão (D50), 
grau de seleção (σ), assimetria (Sk) e curtose 
corroboram os resultados acerca das taxas de 
erosão / acreção no segmento estudado.  

Como sedimentos unimodais característicos de 
areias de praia resultam em curvas normais em 
gráficos de frequência, os valores de assimetria e 
angulosidade determinam padrões acerca da 
distribuição e granulometria de sedimentos em 
ambientes de deposição praiais.  

Os resultados aqui obtidos contribuem para 
uma compreensão abrangente da dinâmica do 
transporte de sedimentos local, fornecendo 
estratégias eficazes de gerenciamento do processo 
de recuo de linha de praia e prevenção de riscos 
geológicos associados à erosão e inundações 
marinhas na área investigada.
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