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RESUMO

A avaliacdo de riscos costeiros em escala local, incluindo tanto varidveis socioecondmicas
quanto fisico-ambientais, tem sido um dificil desafio devido a baixa resolucdo espacial dos
dados estatisticos, frequentemente disponiveis apenas para a unidade de distritos. Visando
ultrapassar tal dificuldade, é proposta no presente trabalho uma metodologia de avaliagdo local
da vulnerabilidade e dos riscos de inundagdo costeira e seus impactos sociais atuais e futuros,
adotando como unidade de analise os setores censitarios urbanos delimitados pelo IBGE. A
area de estudo € a Regido dos Lagos, localizada na costa leste do estado do Rio de Janeiro, em
uma area de rapido crescimento populacional e vocacdo turistica. Uma classificagdo da
vulnerabilidade a erosdo, inundacdo e poluicao do lengol freatico é apresentada tendo como
base a integracdo dos dados demograficos com dados de trabalhos de campo, estado
morfodindmico das praias e registros de alagamentos. Variaveis relativas a forma de
abastecimento de agua e de destino do esgoto doméstico por domicilios foram utilizadas para
avaliagdo dos impactos indiretos da inundacdo na poluicdo do lencol fredtico e na
disponibilidade de agua potavel. Foram identificados treze segmentos na costa com elevada a
muito elevada vulnerabilidade a transposi¢do por ondas, com construgdes imediatamente a
retaguarda das praias em seis destes. As situacGes mais criticas correspondem aquelas onde a
transposicio por ondas esta associada ao processo de erosdo costeira. Areas sujeitas a
alagamentos foram identificadas em sua maioria na margem norte das lagunas, especialmente
no municipio de Saquarema, com o maior numero de registros, dois destes relativos a
transposicdo por ondas. Mais de 75 mil habitantes vivem atualmente nas areas consideradas
vulneraveis a alagamentos, transposi¢do ou erosdo costeira, e destes cerca de 3 mil possuem
péssimas condicdes de acesso a agua e destinagdo do esgoto, indicando areas com elevado
potencial de risco de poluicéo e deficiéncia de acesso a agua.

Palavras-chave: Vulnerabilidade costeira; Risco; Inundacdo; Erosdo costeira; Setores
censitarios urbanos

ABSTRACT

Assessing coastal risk at local scale including both physical and socio-economic variables has
been a difficult task due to the low spatial resolution of the statistical data, frequently available
only for a whole District unit. In order to bypass this constrain the relation of social statistics
with other environmental variables was made using “urban statistical sensing units” from the
Brazilian Geographic and Statistic Institute (IBGE) database which size varies as a function of
the number of individuals a sensor is able to interview. The study area is Regido dos Lagos
located at the East coast of Rio de Janeiro state, an area of rapid population growth and strong
tourist vocation. A classification of vulnerability and risks to coastal erosion, inundation and
ground water pollution is presented, based on the integration of field observation, beach
morphodynamic state and reports of inundation by the Civil Defense with demographic and
social data. Domiciliary access to water and sewage treatment was used to analyze indirect
impacts of inundations on ground water pollution and potable water availability. Thirteen
coastal segments with high to very high vulnerability to wave overwash were identified with
constructions immediately behind the beach in six of these segments. The most critical
situations occur where wave overwash were associated to coastal erosion. Areas prone to flood
were identified mostly in the northern margin of the lagoon system, specifically in the
municipality of Saquarema, with the highest number of registered occurrences, two of them due
to wave overwash. More than 75.000 inhabitants have lived in flood, overwash or coastal
erosion vulnerable areas and about 3.000 of them have very bad conditions of water access and
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sewage treatment indicating areas with very high potential risk of ground water pollution and

deficient water access.

Keywords: Coastal vulnerability; Risk. Inundation; Coastal erosion; Urban statistic sensing

units

1. Introducéo

As mais recentes previsdes realizadas pelo Painel
Internacional de Mudancas Climaticas (IPCC 2007)
consideram como cenario mais conservador para 0s
proximos 100 anos 0 aumento da temperatura
global entre 1,1 e 2,9°C e a subida do nivel do mar
entre 0,18 e 0,38 metros; enquanto o pior cenario
previsto aponta 0 aumento da temperatura de 2,4°C
a 6,4°C e a subida do nivel do mar de 0,26 a 0,59
metros.

Tais cenarios, que variam de acordo com a
estimativa de emissdo de CO? e ndo consideram o
impacto do derretimento polar, geraram enorme
preocupacdo com 0s potenciais impactos destas
mudancas em cidades costeiras de todo o mundo. A
zona costeira é naturalmente dindmica e exposta a
eventos naturais extremos, como tempestades,
furacBes e tsunamis, e apresenta elevadas taxas de
crescimento urbano e concentracdo demografica
(figura 1), o que a torna um dos ambientes mais
vulneraveis, fisica e socialmente, as mudancas
climéticas.

Diferentes simulacdes e modelagens vém sendo
realizadas para prever os efeitos desta possivel
subida do nivel do mar, em termos de riscos de
erosdo costeira, inundagBes por transposicdo de
ondas, obstrucdo das desembocaduras de canais,
reducdo do gradiente de escoamento, e intrusdo

salina em corpos hidricos interiores. Os impactos
indiretamente associados mais apontados na
literatura sdo a escassez de agua doce, a poluicdo do
lengol freatico e a destruicdo ou modificacdo
ecoldgica de ecossistemas costeiros. A tabela 1
destaca 0s setores  socioecondmicos  que
possivelmente serdo afetados pelos efeitos bio-
geofisicos de uma mudanga climatica global.

A abordagem tipica observada nos trabalhos
internacionais  sobre  vulnerabilidade costeira
restringe-se as escalas global ou nacional, em
detrimento das escalas regional e local. Em grande
parte dos casos, 0s estudos limitam-se também as
previsbes de cenarios e impactos futuros
decorrentes de alteracbes climaticas, como o0s
descritos acima (Adger et al. 2004). No entanto, 0s
problemas apontados como potenciais ja estdo
sendo observados atualmente em grande parte da
zona costeira do mundo, com maior ou menor
intensidade (Muehe & Neves 2008, McFadden
2007, Adger et al. 2004), o que demonstra que 0
estudo da vulnerabilidade da zona costeira, tanto
fisica como  socioecondmica,  apresenta-se
importante para sua gestdo, ndo apenas numa
perspectiva futura, mas também numa perspectiva
atual.
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Figura 1: Distribuicdo da populagdo mundial e concentragdo nas zonas costeiras Fonte: Center for International Earth Science Information

Network - CIESIN (2005)
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Tabela 1: Efeitos bio-geofisicos da subida do nivel do mar e setores afetados

Efeitos Bio-geofisicos

Setor Frequéncia Eroséo Inundacao Subida do Intrusd  Modificagdo de
de enchentes lencol o salina ecossistemas
fredtico

Disponibilidade de agua X X X X
Agricultura X X X X

Saude humana X X X

Pesca X X X X X
Turismo X X X X
Construgdes humanas X X X X

Fonte: Modificado de Klein & Nicholls (1998 apud Klein 2003)

2. Objetivos

O presente artigo tem como objetivo principal
apresentar uma metodologia de avaliacdo local da
vulnerabilidade e dos riscos de inundagdo costeira,
e dos impactos sociais atuais e futuros, adotando
como area de estudo a zona costeira da Regido dos
Lagos (Rio de Janeiro). Como objetivos especificos
destacam-se:

e identificacdo dos principais pontos de
ocorréncia de erosdo costeira;

e classificacdo do litoral quanto ao potencial
risco de transposicdo por ondas de
tempestade (overwash);

e estimativa do nimero de pessoas residentes
em areas vulneraveis a inundacgdo costeira;

e classificacdo dos setores  censitarios
urbanos quanto ao risco potencial de
contaminagdo do lencol fredtico e de

problemas de abastecimento de &gua doce
para consumo.

3. Area de estudo

O presente trabalho tem como area de estudos
toda a zona costeira da Regido dos Lagos
Fluminenses, regido instituida oficialmente em
1997 pelo artigo primeiro da Lei n.° 2.829/97, como
segue abaixo:

“Art. 1° - Fica denominada Regido dos Lagos
Fluminenses o conjunto dos Municipios de Marica,
Saquarema, Araruama, S4o Pedro da Aldeia, Cabo
Frio e Arraial do Cabo, Iguaba Grande, Armacdo
de Buzios, Casimiro de Abreu e Rio das Ostras.”

Constituida, portanto, por dez municipios, apenas
Iguaba Grande e Sdo Pedro da Aldeia ndo se
encontram defrontes para o mar, como se observa
na figura 2.

CaboFrio

Avrraial do®Cabo
-

Figura 2: Localizacéo dos municipios que integram a Regi&o dos Lagos, destacando-se em amarelo os municipios da presente area de estudo.
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A paisagem costeira da regido, na sua porcgao
compreendida entre os municipios de Marica e
Cabo Frio, é marcada pela presenca de extensos
arcos praiais, associados a cord@es litoraneos que
frequentemente ocorrem em forma de duplos
corddes (Muehe & Valentini 1998). Sua
caracteristica mais significativa ¢ o conjunto de
lagunas desenvolvido a retaguarda dos corddes
litorneos, cuja presenca motivou sua designacéo.
Nota-se que todo este segmento apresenta-se
orientado para o quadrante sul, em funcdo do
alinhamento dos corddes litoraneos, representando
uma mudanca na orientacdo  leste-oeste
predominante do litoral brasileiro. Tal caracteristica
torna este trecho de costa muito exposto a fortes
ondulacBes geradas no Atlantico Sul. Na parte
nordeste da regido, que abrange a parte norte de
Cabo Frio, Casemiro de Abreu e Rio das Ostras, a
paisagem se transforma em uma planicie
fluviomarinha com destaque para a foz do rio S8o
Jodo, na divisa dos municipios de Rio das Ostras e
Casemiro de Abreu. O cabo BUzios apresenta uma
geologia particular, com presen¢a de embasamento
cristalino  Pré-cambriano, formado por rochas
graniticas e gnaissicas. Tal caracteristica resulta na
presenca de pequenas praias de enseada ladeadas
por promontdrios rochosos, fato que lhe confere
uma paisagem diferenciada, principal razdo da sua
forte vocagdo turistica.

A evolucdo do litoral entre Marica e Cabo Frio
foi descrita pela primeira vez por Lamego (1945),
que sugeriu que a formacdo da sua atual linha de
costa se deu por crescimento lateral de oeste para
leste a partir de um pontal arenoso, dando origem as
lagunas por efeito da barragem. Décadas depois,
esta hip6tese comecou a ser confrontada pelo
surgimento de novas interpretacdes que apontavam
evidéncias da impossibilidade do crescimento
lateral em tal regido, sugerindo que a evolucdo se
deu por migracdo do corddo arenoso em dire¢cdo ao
continente por efeito das oscilagdes do nivel do mar
(Coe Neto 1984, Muehe & Corréa 1989).

4. Metodologia

A avaliacdo do potencial de risco de inundacdo e
efeitos associados deve, conforme ressaltado por
Tessler (2008), considerar ndo apenas a altimetria,
mas também o0s processos erosivos costeiros, visto
que estes tendem a destruir barreiras naturais como
cordbes litordneos, dunas frontais e outros
obstaculos & invasdo da &gua. Desta forma, para
avaliagdo da vulnerabilidade a inundagéo costeira
foram considerados dados de exposigdo a
transposicdo do corddo litordneo por ondas,
evidéncias de erosdo costeira e registros recentes de
inundacfes e alagamentos. Para tanto, foram
utilizados dados secundarios obtidos de bibliografia
ou pesquisas anteriormente realizadas pelos autores,
e dados primarios levantados em trabalhos de
campo.

Atualmente, as &reas mais rebaixadas localizadas
préximas ao mar ou as lagunas ja sofrem com
inundacdes em funcdo da transposicdo de ondas e
pela subida do lencol freatico, esta Ultima causada
ndo apenas pelas chuvas, mas por efeito das
oscilagbes das marés lunar e meteoroldgica (Muehe
& Neves 2008, Neves & Muehe 2008). Com isso,
foram considerados como areas vulneraveis a
inundacdo todos os setores localizados nas orlas
maritimas e/ou lacustres, os setores com registros
recentes de alagamentos, ou ainda aqueles com
elevada exposicdo a transposi¢do por ondas.

A identificacdo dos pontos de erosdo costeira da
Regido dos Lagos teve como base os dados
publicados no capitulo referente ao estado do Rio
de Janeiro no livro Erosdo e Progradacéo do Litoral
Brasileiro (Muehe et al. 2006). Comparacdo de
imagens de satélite e fotografias aéreas,’ perfis de
praia realizados na década de 1970 (Muehe 1979) e
monitoramentos iniciados em 1995 entre Rio das
Ostras e Saquarema, incluindo monitoramento
mensal continuo de um trecho do campo de dunas
da praia de Massambaba, contribuiram para esta
identificacdo que sera apresentada em maior detalhe
no presente trabalho.

A avaliagdo da vulnerabilidade do corddo
litoraneo a transposicdo pelas ondas (overwash) foi
realizada a partir de evidéncias atuais deste
processo em trabalhos de campo. Através da
medicdo da altitude que foi ultrapassada pelas
ondas em pontos conhecidos de transposicdo atual,
do grau de exposicdo do litoral a fortes ondulacfes
e do estagio morfodindmico das praias, foi
estabelecido um critério aplicavel a todo o litoral
para identificagdo de outros trechos sujeitos a
transposicao (quadro 1).

Com se observa no quadro 1, todas as areas a
retaguarda das praias refletivas, com elevada
exposicdo as ondas e cujo corddo litoraneo ou
dunas frontais possuem menos do que 7 metros de
altura foram classificadas como praias de
vulnerabilidade muito elevada. A mesma
classificacdo foi adotada para as areas a retaguarda
das praias intermediarias com alta exposicdo as
ondulagdes e cujo corddo litordneo ou dunas
frontais apresentam altura abaixo de 4 metros. Ja as
praias consideradas com baixa vulnerabilidade sdo
as que apresentam altura do corddo ou das dunas
acima de 7 metros ou estdo abrigadas das ondas, ou
ainda sdo limitadas por falésias que impedem a
transposicdo. Todos o0s outros casos foram
considerados como moderadamente vulneraveis.
Deve-se ressaltar que o risco de inundacdo por
transposicao da area imediatamente a retaguarda da
praia varia de acordo com o tipo de feicdo (escarpa

L As imagens de satélite do ano 2000 foram cedidas
pela AMPLA Energia e Servicos, e as fotografias aéreas
ortorretificadas dos anos de 1956 e 1979, pelo
Departamento de Recursos Minerais — DRM.
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de praia, falésia, campo de dunas vegetadas) ou
ocupacdo urbana, observados e mapeados em

trabalhos de campo realizados na ocasido dos
monitoramentos das praias.

Quadro 1: Variaveis associadas ao grau de vulnerabilidade & inundag&o por transposicdo de ondas

Estagio morfodindmico praial Exposicao as

Altitude do cordao,

Relevo no pos- Grau de

ondulagbes da escarpa ou das praiaea vulnerabilidade
dunas frontais retaguarda

Refletivo Praia exposta de Cordédo litordneo ou  Elevado
alta energia planicies

Intermediério Praia exposta de Corddo litordneo ou  Elevado
alta energia planicies

Intermediério ou dissipativo Praia exposta de Cordéo litordneo ou  Elevado
alta energia planicies

Refletivo Praia semiexposta Corddo litoraneo ou  Moderado
de moderada planicies
energia

- - Falésias ou Baixo

montanhas

- Praia abrigada de - Baixo
baixa energia

- - - Baixo

Qualquer outra combinagéo de fatores Moderado

Fonte: Lins-de-Barros F.M. (2010, p.132)

Dados sobre a ocorréncia recente e areas sujeitas
a desastres relacionados a inundacdo litoranea e
alagamento disponibilizados pela Defesa Civil do
Estado do Rio de Janeiro para o periodo
compreendido entre 2000 e 2007 contribuiram
também para a identificacio das areas mais
vulneraveis a inundacdo. As informacdes
descritivas do local de ocorréncia e dos tipos de
desastres que constam no banco de dados da Defesa
Civil permitiram georreferenciar os pontos de
ocorréncia dos mesmos, o que foi acrescentado a
outros pontos observados em trabalhos de campo.

Os impactos atuais ou potenciais dos processos
de eroséo costeira e inundacdo foram estimados a
partir de dados referentes & demografia (populagéo
urbana) e a renda média mensal na escala dos
setores censitarios urbanos, menor unidade espacial
de dados censitarios gerados pelo IBGE (2000). A
base espacial dos setores censitarios foi corrigida
no programa ArcGIS 9.2, da empresa ESRI, em
funcdo de grandes erros e distor¢Bes encontrados na
base original disponibilizada, o que resultou em
uma nova base melhor ajustada, embora
permanecam alguns problemas de distor¢do ou de
geometria dos setores, como se observa na figura 3.
Além disso, a base espacial dos setores ndo é
elaborada pelo IBGE para 0s municipios com
menos de 25 mil habitantes, como é o caso de
Iguaba Grande, Armacdo dos Buzios e Arraial do
Cabo. Para estes municipios foi preciso criar a base
espacial utilizando o documento do IBGE que
descreve a demarcacdo dos setores a partir da
descricdo dos perimetros, tendo como referenciais o
tracado de ruas ou de outros elementos marcantes
da paisagem.

As distor¢bes que permaneceram podem
significar ainda imprecisfes, principalmente, no

tamanho dos setores, porém, sem intervir
significativamente nos resultados.

Através da ferramenta de combinacdo espacial do
programa ArcGIS 9.2, da ESRI, foi realizado o
cruzamento espacial dos dados sociais da base de
setores urbanos com as areas classificadas quanto a
exposicdo a transposicdo, erosdo costeira e
alagamentos. Com isso, foi possivel classificar os
setores quanto ao tipo de vulnerabilidade fisica,
densidade demogréafica e renda média mensal,
permitindo estimar o nimero de habitantes nas
areas mais vulneraveis fisicamente, assim como
apontar preliminarmente a capacidade de adaptacéo
e 0 prejuizo econdmico potencial. Para a analise do
problema de abastecimento de agua doce para
consumo, decorrente da exposicdo do lencgol
freatico a contaminacdo, foram utilizados os dados
da pesquisa censitaria domiciliar do IBGE (2000)
relativos a forma de acesso a &gua (rede de agua
encanada, poco artesiano ou nascente, e outros) e ao
destino do esgoto doméstico (rede geral de esgoto,
fossas rudimentar ou séptica, lagos, mares ou rios, e
outros). Foram analisados também os dados do
volume de agua distribuido pela concessionéria de
adgua PROLAGOS, do volume de consumo médio
de &gua per capita pela populagdo residente e do
volume de consumo médio de agua per capita pela
populagdo flutuante (veranistas e turistas). A
interacdo destas variaveis com a densidade
populacional resultou na classificacdo dos setores
censitarios urbanos quanto a exposi¢do e risco de
contaminagdo, conforme 0s critérios expostos na
matriz a seguir.
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Figura 3: Comparacéo da base espacial dos setores censitarios original do ano 2000 disponibilizada pelo IBGE e da base corrigida. Fonte:
Lins-de-Barros, F.M. (2010, p. 147)

Tabela 3: Critério para classificagdo dos setores quanto ao risco de contaminagao do lengol freatico

Exposicdo e risco de contaminacéo do lencol

Abastecimento de dgua por poco ou nascente (% de domicilios)

freatico

Acima de 75%

Entre 50 e 75%

Entre 25 e 50%

Até 25%

Densidade demogréfica (hab/km?) Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa | Alta | Baixa
Destino do esgoto por fossa Acima
rudimentar ou séptica (% de de 75%
domicilios) °
Entre 50
e 75%
Destino do esgoto por fossa Entre 25
rudimentar (% de domicilios) e 50%
Até ' ' '
25% |
menos critico mais critico

Fonte: Lins-de-Barros, F.M. (2010, p. 152)
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5. Resultados

A classificacdo do litoral quanto a exposicdo a
transposicdo do corddo litoraneo por ondas resultou
em 13 segmentos do litoral com exposicédo elevada,
sendo que, destes, 6 possuem residéncias
localizadas imediatamente a retaguarda da praia
(figura 4). Em toda a orla entre Marica e Arraial do
Cabo, a elevada exposicdo as ondulagbes do
quadrante sul contribui para a elevada exposi¢do a
transposicdo por ondas. Apenas em algumas praias
protegidas por ilhas (praia do Francés) ou com a
presenca de dunas frontais ou corddo litordneo mais
elevado, como em Praia Seca e Massambaba, a
exposicdo apresenta-se baixa ou moderada. Em
Itaipuacu a situacdo ja pode ser considerada grave,
visto que as transposi¢cOes sdo relativamente
frequentes e o gradiente topografico a retaguarda da
praia é muito elevado, facilitando o escoamento da
agua em direcdo a depressdo, com inundacdo das
partes mais baixas. Em Cabo Frio e ao sul de
Buzios (praia de Tucuns e Geriba), as ondulactes
de sudeste e leste também atingem este litoral com
ondas relativamente elevadas. Somado a isso, a
baixa altitude do pés-praia em alguns segmentos,
como ao sul da Praia do Forte, agrava a exposicao
a transposicdo. Ao norte de BU(zios, onde a
exposicdo as ondulagdes € relativamente menor, a
praia com maior exposicdo € a de Unamar, no
distrito de Tamoios, Cabo Frio. Tal praia apresenta
a menor altitude do pos-praia de toda a regido
estudada, com menos de 3 metros de altura. Além
destes trechos da linha de costa identificados como

?30'000

760000

vulnerdveis, os registros de inundacédo e alagamento
ocorridos entre os anos de 2000 e 2007 permitiram
identificar outras regies consideradas com elevada
vulnerabilidade a inundacdo. Nota-se na figura 4
uma concentragdo de alagamentos registrados na
margem norte da Laguna de Araruama, atingindo os
municipios de Araruama, Iguaba Grande, S&o Pedro
da Aldeia e Cabo Frio. Saquarema é o municipio
com o maior nimero de inundagdes ou alagamentos
registrados (12), sendo dois deles associados a
transposicdo por ondas (inundagéo litoranea). No
municipio de Araruama, dos 8 desastres registrados,
4 estavam associados a enchentes de pequenos
cérregos que desdguam na Laguna de Araruama.
Em trabalho de campo foram observadas ainda
inundagBes em ltaipuacu, no municipio de Marica
(figura 5a), e na praia do Perd, em Cabo Frio
(figura 5b).

Quanto a identificacdo do processo de erosdo
costeira, os resultados das analises das fotografias
aéreas e dos monitoramentos identificaram seis
praias com forte processo de recuo da linha de
costa. Em Barra de Maricd, uma tempestade
ocorrida em maio de 2001 provocou um recuo de
aproximadamente 10 metros (Lins-de-Barros 2005).
Recuo de igual magnitude foi observado na praia da
Massambaba (Muehe 2001). Nas praias da
Tartaruga e do Abrico, em Rio das Ostras, 0s
monitoramentos realizados entre 1999 e 2008 e a
comparacéo de fotografias aéreas revelaram recuos
de aproximadamente 8 e 12  metros,
respectivamente (Muehe et al. 2010, Lins-de-
Barros 2010).
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Figura 5: (a) Transposicdo e inundacdo a retaguarda; (b) Inundacdo por elevacdo do freatico a da Praia de ltaipuagu (julho de 2007)

retaguarda das dunas frontais da Praia do Peré (margo de 2008)

A classificagdo da linha de costa e da zona
costeira como um todo a erosdo costeira e a
inundacdo contribuiram para a classificacdo dos
setores quanto ao tipo de vulnerabilidade a que
estdo expostos (figura 6). O cruzamento da

710000 730000 750000
N 1 1

populagdo urbana e da renda média mensal, obtido
para estes setores a partir dos dados censitarios do
ano 2000, permitiu identificar e avaliar as areas de
maior ou menor risco e vulnerabilidade social.
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Setores censitarios urbanos (2000) classificados quanto
ao tipo de vulnerabilidade fisica e popula¢do urbana (2000)
(Marica a Rio das Ostras - Regido dos Lagos, Rio de Janeiro)
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Figura 6: Setores censitarios urbanos (2000) em areas vulneraveis a inundagéo, por tipo de vulnerabilidade, e populagéo urbana (2000)

Considerando todos o0s setores censitarios
urbanos classificados com algum tipo de
vulnerabilidade, tem-se que mais de 143 mil
pessoas vivem nestas localidades. Desconsiderando
os setores classificados apenas como localizados na

orla maritima  ou lacustre, somam-se
aproximadamente 79 mil pessoas, 0 que equivale a
quase 20% de toda a Regido dos Lagos.

Nos municipios de Saquarema, Cabo Frio, Blzios
e Rio das Ostras, foram identificados setores com a
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presenca de todos os tipos de vulnerabilidade fisica,
ou seja, transposicdo por ondas, erosdo costeira e
alagamento, representando assim localidades com o
mais alto potencial de riscos. Segundo os dados
censitarios do ano 2000 (IBGE), o nimero total de
habitantes nestes setores era de pouco mais de 2 mil
pessoas, estando quase metade destas concentrada
em um mesmo setor no municipio de Buzios,
préoximo as praias de Tucuns e Geribad. A renda
média mensal da populagdo neste setor no ano 2000
era de R$ 120,00, o que significa baixa capacidade
de recuperacdo destes habitantes em caso de
desastres. Assim como nos setores com esta mesma
classificacdo nos municipios de Cabo Frio e
Saquarema, esta localidade é caracterizada também
pela predominancia da atividade turistica, com
casas ou condominios de veraneio e grande nimero
de populacdo flutuante em épocas de férias. Tal
caracteristica aumenta o0 risco de prejuizos e
impacto na economia turistica local.

Os municipios com maior nimero de pessoas em
areas wvulneraveis em funcdo da exposicdo a
transposicdo e alagamentos sdo Saquarema e
Araruama, com 5.440 e 4.400 habitantes vivendo
nestas areas, respectivamente. Na figura 6, observa-
se que o0s setores vulneraveis a transposicdo por
ondas em sua grande maioria s80 muito pouco
habitados, com exce¢do dos setores das praias de
Itaipuacu e Barra de Marica, em Maricg, e Italna,
em Saquarema, que se apresentam relativamente
mais populosos. No entanto, é importante observar
gue as areas atualmente pouco habitadas podem
representar risco potencial em funcéo da expanséo
da area urbana, do crescimento populacional ou da
instalacdo de empreendimentos e inddstrias. Na
praia do Perd, por exemplo, a area considerada
vulneravel a transposicdo e alagamentos encontra-
se atualmente pouco urbanizada, porém um projeto
ja licenciado pelos 6rgdos ambientais estaduais
prevé nesta praia a implantacdo de um conjunto de
hotéis de alto padrdo. A praia de Jaconé, no
municipio de Saquarema, também apresenta risco
potencial, visto que esta localidade vem sofrendo
forte valorizagdo imobiliaria nos dltimos anos. Ja na
praia da Massambaba, no municipio de Arraial do
Cabo, onde se observam as &reas menos habitadas,
0 risco potencial € menor em funcdo das unidades
de conservacdo |4 existentes, que tendem a
controlar ou proibir a ocupacdo urbana. A
concentracdo de pontos de alagamentos no norte da

laguna de Araruama, como observado na figura 6,
coincide com as areas mais populosas dos setores, 0
que aumenta o risco de danos e impactos.

Tais areas vulneraveis a inundacdo podem sofrer
ndo apenas impactos diretos com a destruicdo dos
imoveis, como também impactos indiretos
associados a poluigdo da agua do lengol freatico por
langamento de esgoto doméstico e intrusdo salina.
Atualmente, a rede geral de esgoto e de agua €
muito deficiente em todos 0s municipios da regido,
e tal problema ja se expressa na poluicdo das
lagunas costeiras e na falta de agua, principalmente
nos periodos de férias e feriados, com a chegada de
turistas. Os gréficos da figura 7 revelam a diferenca
por municipio entre a capacidade de abastecimento
de agua e de coleta de esgoto e a estimativa da
demanda por agua e por tratamento de esgoto,
baseados no nimero de habitantes e na previsdo do
nimero de turistas, esta Gltima, por sua vez, com
base na quantidade de casas de veraneio e de leitos
em hotéis. Nota-se que 0s municipios de Marica,
Saquarema e Cabo Frio apresentam deficiéncia no
abastecimento de &gua para a populagdo residente,
0 gue Sse agrava muito com o acréscimo de consumo
da populacdo flutuante. Araruama, S8o Pedro da
Aldeia e Sagquarema destacam-se pela grande
diferenca entre a producdo de esgoto sanitario
domiciliar e a capacidade de seu tratamento. Os
graficos revelam que o acréscimo da populagdo
flutuante significa, em todos o0s municipios,
importante aumento da deficiéncia, tanto de
abastecimento de &gua, como de tratamento do
esgoto sanitario.

O problema explicitado tem como consequéncia a
busca por alternativas de abastecimento e de
descarte de esgotamento sanitario, as quais quase
sempre causam problemas de sobre-exploracdo e de
contaminagdo do lencol fredtico. As areas
vulneraveis a inundacédo contribuem para o0 aumento
do risco de contaminacdo deste por intrusdo salina,
principalmente onde ocorre transposi¢do por ondas.
Desta forma, o cruzamento dos setores quanto ao
destino do esgoto sanitario, forma de acesso a agua
e densidade populacional, com as areas
classificadas como vulnerdveis a inundacédo, aponta
para os setores com diferentes graus de risco de
contaminagdo da agua por esgoto domestico, e
indica areas com maior risco de déficit potencial de
agua doce para consumo (figura 8).
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Regido dos Lagos Pressdo sobre o use da agua pela Regido dos Lagos: Pressio sobre o uso da agua pela
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Figura 7: Diferenga entre o volume de 4gua e de esgoto e a demanda ou produgéo urbana e turistica. Os valores iguais a zero correspondem a
falta de dados disponiveis para aquele municipio.
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Figura 8: Risco potencial de contaminagéo do lencol fredtico
A populacéo total dos setores com deficiéncia destaca por concentrar mais de 5 mil pessoas em
sanitaria muito elevada, intenso uso da agua de setores com exposicdo a contaminagdo muito
poco ou nascente e elevada densidade populacional elevada e alta densidade populacional, sendo que
é de aproximadamente 14 mil pessoas. Deste total, destas 16% habitam setores localizados em areas
quase 1.500 pessoas encontram-se nas areas muito vulneraveis a inundagdo, assim como sob forte
vulneraveis a inundacdo. O municipio de Marica se processo de erosdo costeira. Nota-se, no entanto,
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que grande parte dos setores, apesar de
apresentarem exposicao a contaminacao elevada ou
muito elevada, tem baixa densidade populacional.
Tal constatacdo aponta novamente para uma
preocupacao relativa ao risco potencial e revela a
urgéncia da gestdo das areas com maior
vulnerabilidade, visando a melhoria de condicoes
sanitarias e de infraestruturas em areas de expansdo
urbana, assim como a criagdo de zonas restritas a
ocupacéo.

6. Consideracdes Finais

Os resultados apresentados demonstraram a
importdncia da avaliacdo em escala local da
vulnerabilidade e riscos da zona costeira, & medida
que permitiram discriminar em detalhe as areas
intramunicipais mais vulnerdveis a inundagdo,
estimar a populacdo em risco e ainda apontar 0s
impactos potenciais relacionados a contaminagéo
do lencol freatico. Acredita-se que o uso dos dados
por setores censitarios urbanos associados aos
dados fisicos da paisagem permite retratar de forma
muito precisa a atual probleméatica da
vulnerabilidade & inundacéo que envolve as cidades
costeiras. Trata-se, portanto, de uma metodologia
eficaz para subsidiar a formulacdo de politicas
urbanas e ambientais. No entanto, as dificuldades
encontradas na organizacao dos dados cartograficos
disponiveis pelo IBGE, assim como a auséncia de
um modelo digital de terreno oficial e em boa
resolucdo, sdo ainda gargalos que precisam ser
resolvidos. Ressalta-se também que o cruzamento
de qualquer unidade censitaria, por menor que seja,
com unidades fisico-ambientais, sempre incorpora
estrapolacdes, visto que os dados socioecondmicos
ndo poderdo ser representados em recortes
diferentes daqueles de sua origem. Buscando
resolver este problema, Faber et al. (2004) e Lins-
de-Barros & Faber (2007) apresentam uma
metodologia para estimar o nimero de habitantes a
partir de sensoriamento remoto. Tendo em vista que
0s resultados ora apresentados fazem parte de uma
pesquisa ainda em andamento, pretende-se
apresentar em trabalhos futuros a comparagéo entre
estes diferentes métodos de estimativa do nimero
de pessoas, assim como aprimorar a classificagdo
da vulnerabilidade da linha de costa a partir da
incorporacdo de outras variaveis fisico-ambientais,
da comparacdo de um nimero mais expressivo de
fotografias aéreas e da modelagem da refragdo das
ondas, que permite um melhor diagndstico da
exposicdo do litoral. Além disso, as respostas
politicas e sociais, tais como a criagdo de unidades
de conservacdo e o investimento em infraestrutura
sanitaria, deverdo ser incluidas na avaliagdo dos
riscos atuais e potenciais visto que tais repostas
influenciam nas condi¢Bes habitacionais e no
crescimento das é&reas urbanizadas.
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