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RESUMO

Na atual discussdo do processo de mudancas climaticas, e seus efeitos
nas zonas costeiras, 0 presente estudo tem como objetivo ampliar o
entendimento dos fatores responsaveis pelo processo erosivo estabelecido na
praia do Hermenegildo, entre os anos de 1947 e 2012, através da associacao
de dados oceanograficos que levam a intensificacdo desse processo, e dados
geomorfoldgicos tradicionais. A partir de dados de linha de costa, obtidos
através de imagens de satélite, fotografias aéreas, de diferentes épocas, e
dados de GPS RTK coletados in situ, foi possivel caracterizar o comportamento
da linha de costa da praia do Hermenegildo em micro e mesoescala. Dados de
TSM, direcéo e intensidade dos ventos e altura de ondas, obtidos da NOAA,
também foram incorporados no estudo. Ao longo de 65 anos, a taxa de
retracdo média da linha de costa foi de 1,68 m/ano, com 0S maiores picos
erosivos registrados entre os anos de 1996 a 2000 (6,29 m/ano) e 2005 a 2006
(5,25 m/ano). Os intervalos com as maiores taxas de recuo sao coincidentes
com os periodos de ocorréncia de forte El Nifio e anomalias na TSM. Em anos
onde esses eventos sdo coincidentes, em mesma intensidade, foram
registradas as maiores perdas por erosao. Um comparativo feito entre os dados
de TSM e retracdo média da linha de costa apresentaram uma correlagdo de
80%, num cenario onde os ventos provenientes do quadrante SW sdo os mais
significativos. Quando comparados os dados de TSM e nivel médio do mar
local (obtidos por modelagem), esses ndo apresentam correlacdo significativa.
Contudo, quando analisados e comparados separadamente, os dados variam
coincidentemente para o mesmo intervalo temporal de forma que, quando se
identificou variagbes na TSM, observou-se também uma variacdo no nivel. O
conhecimento do comportamento da linha de costa é fundamental para fins de
planejamento e ordenamento do litoral. Dessa forma, a partir do conjunto de
dados, foi efetuada uma previsdo da posicdo futura da linha de costa para os
anos de 2022, 2032 e 2100, tendo como base o ano de 2012. Estas
apresentaram um recuo de 8,18 m, 22,29 m e 151,57 m, respectivamente. De
posse dessas informagdes, um mapa de probabilidades ao processo erosivo foi
gerado destacando que, o setor norte do balneario € o mais suscetivel a
erosdo. O produto cartografico obtido, o qual contempla informacdes de
diferentes escalas, podera servir como uma ferramenta importante aos
gestores costeiros municipais. No que diz respeito ao estabelecimento de
possiveis solu¢cdes para amenizar ou mitigar a problematica da erosao, o mapa
de probabilidades a erosdo dara suporte ao processo de expansdo do
balneario, a medida que os gestores terdo mapeadas as areas de maior e
menor probabilidade ao processo erosivo.

Palavras — chave: Eroséo, eventos extremos e manejo costeiro.
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ABSTRACT

In the context of the current discussion of climate change and its effects
along the coast al zones, this study aims to broaden the understanding about
the responsible factors for the well established coastal erosion at Hermenegildo
beach, between the years 1947 and 2012, throughout the association of
oceanographic data that may have lead to its intensification, and conventional
geomorphological data. Using shoreline position data, through satellite imagery,
air photographs of various periods combined with GPS RTK data collected in
situ, it was possible to characterize shoreline behavior at micro and medium
scale. TSM, wind strength and direction as well as wave height data from
NOAA, have also been incorporated to this study. Along 65 years, mean
shoreline recession has been of 1.68 m/yr, with highest erosion rates registered
between 1996 and 2000 (6.29 m/yr) and between 2005 and 2006 (5.25 m/yr).
The highest shoreline recession values coincide with El Nifio periods and with
TSM anomalies. Throughout the years when these events coincided and had
the same intensity, the highest erosion rates were registered. A comparison
between TSM data and mean shoreline recession demonstrated a positive
correlation of 80%, in a scenario where SW winds predominate. Conversely,
when TSM and mean local sea level (modeled), no significant correlation was
observed. Nonetheless, when compared and analyzed separately, data varied
coincidently for the same time interval, that is when variations in TSM occurred,
mean sea level also varied. Understanding shoreline behavior is essential for
coastal planning and development. This way, using the available data it was
possible to predict future shoreline position for the years 2022, 2032 and 2100,
using the 2012 shoreline position as a starting point. Resulting future shoreline
positions are 8.18 m, 22.29 m and 151.57 m, respectively. Based on this
information, a probabilistic map of erosion risk was prepared highlighting that
the northern sector of Hermenegildo is more susceptible to erosion. The
resulting cartographic product, which comprises information at various scales,
may be used as an important tool for local coastal managers. Regarding the
establishment of possible solutions in order to mitigate the erosion problem, the
erosion probability map will give support to broaden urbanization along the
beach, since the coastal managers will know which area are at higher or lower
risk of erosion.

Key words: Erosion, extreme events, coastal management



1. INTRODUCAO

No contexto das atuais discussdes sobre mudancas do clima,
observacdes compiladas ao longo das Ultimas décadas e, uma crescente
literatura cientifica sugere que, provavelmente, tenha havido um aumento na
intensidade de certos riscos costeiros, sejam eles em micro ou mesoescala
(Forbes et al., 2004). O risco é o somatdrio entre os tipos de perigos existentes
e 0 numero de pessoas no ambiente praial. Dal Cin & Simeoni (1994) e Dolan
& Walker (2004) consideram o risco como sendo a maior ou menor exposicao
das estruturas ou da populacdo a eventos que podem causar danos. Dessa
forma, estes dependem diretamente do perigo, pois consideram a presenca de
valores humanos e materiais ligados a ele (Beribilli et al., 2007). Dentre as
categorias de risco existentes tém-se a questdo da elevacdo do nivel médio

dos mares.

Segundo estudos realizados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas - IPCC, até o final da década de 2050 o nivel do mar
estara cerca de 0,30 cm mais alto do que o atual (Fig. 01) e no final do século,
0 prognostico € em torno de 0,59 cm (IPCC, 2007). O IPCC destaca ainda que,
0 numero anual de vitimas atingidas pela erosédo e inundacdo podera chegar a
158.000 em 2020.
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Figura 01: Estimativas de elevagdo do nivel do mar segundo IPCC. Fonte: IPCC
(2007).



Inserido nos cenarios apresentados pelo IPCC temos as zonas
costeiras, as quais estdo permanentemente se modificando e se adaptando as
mudancas oceanogréficas, meteorolégicas e mudangas no balanco sedimentar,
buscando manter um equilibrio dindmico. Dentre essas mudancgas, Webster et
al. (2005) tém catalogado, para as regides dos oceanos Pacifico Norte, Pacifico
Sudoeste e indico, um aumento na intensidade de eventos extremos incidentes
nas zonas costeiras. Esse aumento, segundo Webster et al. (op. cit.), tem sido
associado a condi¢cdes de anomalias positivas registradas nas medi¢cOes de

temperatura da superficie do mar (TSM), nos ultimos 30 anos.

Para a regidao sul do continente sul-americano, tendo como base dados
obtidos por satélite ao longo de 13 anos, Lentini et al. (2001) tém observado
anomalias de 3°C na TSM, as quais tém se mostrado superiores a média
climatoldgica da regido. A ocorréncia dessas anomalias, segundo Lentini et al.
(op. cit.), se mostrou coincidente com os periodos de ocorréncia do fenbmeno
El Nifio de Oscilacdo Sul (ENOS). As maiores amplitudes, quando catalogada a
ocorréncia entre os dois eventos, foram registradas por Cataldi et al. (2010) na
regido da Confluéncia Brasil Malvinas (CBM), a qual compreende a localidade
entre o Rio da Prata e a Lagoa dos Patos (Fig. 02).
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Figura 02: Anomalias da TSM ocorridas na regido da CBM. Fonte: Cataldi et al.
(2010).

Vulnerabilidade € definida pelo IPCC (2007) como sendo a incapacidade
de uma nacédo em lidar com as consequéncias da acelerada subida do nivel do

mar, e outros impactos costeiros devido a mudanca climatica global. Dessa




forma, um possivel aumento da intensidade dos eventos extremos incidentes
sobre municipios costeiros pode ocasionar grandes prejuizos econdmicos,
principalmente em virtude da diminuigcdo da faixa de praia, 0 que acarretaria
sérios problemas para a atividade turistica e para a sociedade no geral, em
detrimento dos riscos geoldgicos que implica a proximidade e a vulnerabilidade
com o mar (Fontan et al., 2009). Atualmente as zonas costeiras abrigam 60%
da populacdo mundial, com perspectiva de aumento para 75% em 2025
(Tagliani et al., 2000) de modo que, dezesseis, dentre as 23 megacidades do
mundo, encontram-se em uma faixa de 60 km da linha de costa (Cambers,
1997). No Brasil esta tendéncia se repete, sendo que o0s 512 municipios

costeiros abrigam ¥4 da populagéo nacional (Busman et al., 2005).

No litoral brasileiro, o turismo, o comeércio e outras atividades
relacionadas as praias e a outros ambientes costeiros sdo o suporte econémico
de um numero crescente de comunidades. Esse desenvolvimento econdmico,
alavancado pelo setor turistico, tem proporcionado uma ocupacéo muito rapida
da costa sem os devidos cuidados. O turismo é responsavel por intensificar o
desenvolvimento urbano, pois ha uma necessidade de infraestrutura urbana
para suprir as necessidades criadas pela atividade. A construgédo de avenidas a
beira-mar e a implantacdo de calcadfes em partes da praia aonde as ondas
chegam, normalmente em periodos de tempestades, tem resultado em

episédios erosivos em muitos municipios costeiros.

Eroséo, segundo van Rijn (2011), pode ser definida como sendo a perda
permanente do material arenoso do sistema praia-duna, tendo como
consequéncia um recuo da linha de costa em diregdo ao continente. Os fatores
determinantes, para o estabelecimento do processo erosivo, estdo associados
a uma complexa interacdo de processos fisicos, tais como: circulacdo da agua
induzida pelas ondas, marés, tempestades, correntes proximas a costa e fluxos
sedimentares (Muehe & Neves, 2005). O resultado dessas interacbes é um
déficit de sedimentos nas zonas costeiras. Dentre os fatores associados aos
processos erosivos temos que, os impactos ocasionados por atividades
antropicas, tais como construgdo de estruturas artificiais, mineragdo de areia
praial, dragagens em zona offshore, construgdo de barragens em rios que

desembocam no mar, entre outros, estdo entre os mais significativos (Tab. 01).



Tabela 01: Principais causas da eroséo costeira.

Principais Causas da Erosédo Costeira

1. Submersdo e aumento do ataque  12. Aumento de tempestades

das ondas

2. Reducdao do suprimento de 13. Atrito de material de praia

sedimentos fluviais

3. Reducéo do suprimento de 14. Intemperismo praial

sedimentos rochosos

4. Reducao do suprimento de 15. Aumento da reflexdo das ondas em

sedimentos do interior das dunas  virtude de um enrocamento

5. Reducéo do suprimento de 16. Migracéo de lobos praiais

sedimentos do fundo do mar

6. Extracdo de areia e cascalho da 17. Elevacéo do lencol freatico da praia

praia
7. Aumento da energia de onda 18. Remocédo de material da praia por
escoamento
8. Interrupcéo do fornecimento de 19. Diminuicdo da faixa de maré

sedimentos por deriva litoranea

9. Mudanca no angulo de incidéncia  20. Abraséo por material de deriva

das ondas

10. Intensificacdo do ataque obliquo 21. Remocdo de uma franja de gelo do

das ondas mar

11. Aumento da perda de sedimentos

da praia para o pOs-praia

Fonte: Adaptado de Bird (2008).

Dentre os inimeros indicadores estabelecidos para quantificar as taxas
de erosdo de uma determinada regido temos a linha de costa, que é
caracterizada como sendo a representacdo das bordas de um corpo d’agua

(Dolan et al., 1980). A posicdo da linha de costa € estabelecida pelas



interacbes morfodindmicas, as quais sao controladas por ondulacdes geradas
pelos sistemas meteoroldgicos, pelo balanco hidrico e sedimentar, resultante
do aporte continental e marinho (Lélis, 2003). Por ser uma feigdo
geomorfolégica, a linha de costa apresenta alta dinAmica espacial, decorrente
de respostas a processos costeiros de diferentes magnitudes e frequéncias
(Mazzer & Dillenburg, 2009). O desconhecimento das flutuacdes da linha de
costa em diferentes escalas temporais e/ou espaciais, ou a interpretacao falha
desses dados, conduz gestores e engenheiros costeiros a tomarem decisdes
equivocadas (Stive et al., 2002). Dessa forma, o conhecimento de seu padréo
de evolucdo, bem como dos processos fisicos controladores do equilibrio
morfodindmico sdo subsidios importantes para o planejamento do uso e

ocupacao das zonas costeiras.

A posicao da linha de costa e sua confiabilidade, como medida para
estimar tendéncias erosivas ao longo do tempo, dependem da variabilidade do
indicador escolhido e da metodologia empregada, frente as condicOes
dindmicas naturais e antrOpicas. Para as quantificacbes das variacdes
histéricas da linha de costa, os métodos mais utilizados sdo as fotografias
aéreas e as imagens de satélites. Com o avanco das geotecnologias e a
evolucdo dos sistemas de posicionamento por satélites (GPS), os
levantamentos se tornaram mais precisos de forma a proporcionar uma maior

acurdcia na delimitagdo da linha de costa.

Esteves et al. (2003) destacam que a identificagdo precisa da linha de
costa, através de uma feicdo fisica e seu movimento através do tempo,
possibilita uma andélise mais consistente da extenséo desses impactos naturais,
sendo essa informacao util para o 6rgdo gestor do municipio, no que diz
respeito a tomada de decisdes. A partir do exposto, 0 presente estudo visa
caracterizar o processo de erosdo estabelecido na praia do Hermenegildo,
costa sul do Rio Grande do Sul (RS), entre os anos de 1947 e 2012,
estabelecendo as areas com maior e menor vulnerabilidade ao processo

erosivo.



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o de ampliar o entendimento dos
fatores responsaveis pelo processo erosivo estabelecido na praia do
Hermenegildo, entre os anos de 1947 e 2012, através da associacdo de dados
oceanogréficos que levam a intensificacdo desse processo, e dados
geomorfolégicos tradicionais.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as relagcbes existentes entre 0 processo erosivo, as
tempestades, os periodos de ocorréncia de El Nifio, a direcdo e
intensidade dos ventos, com anomalias térmicas positivas da TSM
ocorridas no oceano Atlantico Sul.

e Estabelecer as taxas de recuo médio da linha de costa para a praia do
Hermenegildo, para os anos de 1947, 1964, 1975, 1996, 2000, 2005,
2006, 2007, 2009, 2010, 2011 e 2012;

e Estabelecer o comportamento do pacote sedimentar e as taxas de
retracdo ou progradacao da linha de costa, através de levantamentos
topogréficos de alta frequéncia,;

e Estimar as posicdes futuras da linha de costa para os anos de 2022,
2032 e 2100, a partir das taxas de recuo estabelecidas ao longo dos
ualtimos 65 anos.

¢ I|dentificar, ao longo do segmento costeiro, as areas de maior e menor

susceptibilidade ao processo erosivo.

O ineditismo do estudo esta no fato de ndo existirem, para as praias do
extremo sul do RS, estudos detalhados que caracterizem 0S processos
erosivos dentro de um intervalo de 65 anos. Dentro do contexto das mudancas
climaticas, um aumento dos valores de TSM para o extremo sul do Brasil e sua
correlagdo com eventos de El Nifio, na intensificacdo de eventos extremos no
litoral sul gadcho, fazem desse estudo um elemento chave no planejamento e
estabelecimento de faixas de protecdo e manejo da linha de costa. Nos

municipios afetados pelo processo erosivo, esse estudo possibilitaria aos



gestores prever em que periodos as tempestades seriam mais intensas. A
partir de uma extensa base de dados, composta por fotografias aéreas,
imagens de satélite e dados de campo, correlacionados a série de dados de
anomalias da TSM e os periodos de ocorréncia de El Nifio, seria possivel ter
um melhor entendimento da dinamica da linha de costa além de apresentar
estimativas do comportamento das mesmas para 0 presente e proximas

décadas.

3. HIPOTESE LEVANTADA

A partir do que foi exposto, levanta-se 0 questionamento: Sera que 0s
maiores episodios erosivos registrados nas praias do extremo sul do RS estdo
associados a periodos de ocorréncia de anomalias na TSM do oceano Atlantico
Sul? O presente estudo defende que a partir de anomalias da TSM, em
associacdo a periodos de ocorréncia do evento El Nifio, ambos ocorrendo em
mesma intensidade e associados a outros processos costeiros, tem-se o
registro dos maiores picos erosivos nas praias do extremo sul do Rio Grande
do Sul.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A costa Gaucha é caracterizada por um regime de maré semidiurna,
com altura média de 0,30 m, sendo que a maré meteoroldgica ou ressaca pode
alcancar 1,20 m (Calliari et al., 1996; 1998). Os periodos de ressaca tém sido
registrados, com mais frequéncia, nos meses de abril e maio, associados a
passagem de frentes frias (Tozzi, 1997; Barletta, 2000; Nicolodi et al., 2001). O
balneario Hermenegildo, localizado a 16 km ao norte da Barra do Chui,

apresenta uma faixa costeira urbanizada com 2,3 km de comprimento (Fig. 03).
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Figura 03: Localizagédo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O processo de ocupacao na localidade se iniciou em 1964, com a
primeira faixa de ocupacado localizada no campo de dunas (Maia, 2011).
Atualmente as residéncias ali instaladas sofrem constantemente com a acgao
das ondas em virtude do encurtamento do perfil praial. Nos ultimos anos, o
problema tem se agravado devido ao conflito entre a atuagdo dos eventos
extremos, 0 que tem gerado um recuo da linha de costa. Soma-se também a

atividade humana, com a construcéo de casas sobre as dunas frontais (Fig. 04)

e estruturas de protecdo proximas a costa.




Figura 04: Ocupacao ocorrida sobre o campo de dunas da praia do

Hermenegildo. Fonte: Arquivo pessoal.

No contexto climatolégico, o balneario Hermenegildo esta sob influéncia
do Anticiclone Tropical Semifixo do Atlantico Sul (ATAS) e do Anticiclone Polar
Migratorio (APM). Estes sistemas quando ocorrem de forma alternada,
favorecem a predominancia de ventos provenientes do quadrante NE, entre os
meses de setembro a marco, e de SW de abril a agosto (Godolphin, 1976). O
ATAS é um sistema de alta pressédo que atua de forma mais intensa no verao.
O APM ¢é estavel e possui baixas temperaturas e umidade (Saraiva et al.,
2003). Ele se propaga em direcdo as baixas latitudes, apresentando alta
mobilidade e transporte de massa de ar de origem polar.

Quando ocorre a chegada de sistemas frontais, estes podem causar
uma mudanca de até 180° na direcdo do vento, o que acaba gerando uma
grande pista de vento (Calliari et al., 1998). Essa mudanca, combinada aos
centros de baixa pressdo no oceano e centros de alta pressdo no continente
proporcionam o empilhamento de 4gua na costa (fenbmeno conhecido como

transporte de Eckman).

No contexto geoldgico, a praia do Hermenegildo, segundo Lima (2008),

€ caracterizada pela presenca de barreiras costeiras pleistocénicas e
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holocénicas, ocorrendo em sequéncias estratigraficas transgressivas
alternantes, preservando depésitos lagunares (Fig. 05) sob depositos
eolicos/praiais. Tomazelli et al. (1998) sugerem que a erosdo ocorrida em
grande parte da linha de costa pode ser explicada a partir de evidéncias da
ocorréncia de tempestades extratropicais em combinacdo com estas fases

transgressivas.
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Figura 05: Afloramento de turfas na face de praia. Fonte: Arquivo pessoal.
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5. ESTADO DA ARTE

As observacdes compiladas ao longo das ultimas décadas com respeito
a evolucdo da orla costeira, associada a uma crescente literatura cientifica
sobre mudancas climéticas, sugerem que ha, provavelmente, um aumento na
intensidade de certos riscos costeiros em curto e médio prazo (Lozano et al.,
2004; Forbes et al., 2004; Bernatchez et al., 2011). Diversos estudos tém se
voltado para as consequéncias da elevacao do nivel do mar e da intensificacao
dos eventos extremos nas varias regides costeiras do mundo (De La Veja-
Leinert & Nicholls, 2008). Os impactos ocasionados por esses eventos tém
causado perdas sociais, agricolas e industriais em diferentes municipios

costeiros.

Iniciativas como as da Comissdo Oceanografica Intergovernamental, tém
disponibilizado recentemente, diretrizes de apoio a conscientiza¢do dos perigos
costeiros e a mitigacdo dos mesmos (IOC, 2009 apud Ciavola et al., 2011).
Essas iniciativas tém levado as autoridades de diversos governos a criarem e
implementarem planos de gerenciamento costeiro para conter os efeitos
devastadores dos processos erosivos em zonas costeiras. Esses planos foram
desenvolvidos a partir do conhecimento dos processos envolvidos nas
mudancas morfolégicas das praias em diferentes escalas espaco temporais
(Short, 2000).

Dentre os diversos conceitos existentes, erosao costeira pode ser
entendida como sendo a retirada de sedimentos da costa, podendo ser
causada pela variacdo do nivel do mar, variacdo da fonte de sedimentos,
modificacdo no regime das ondas ou resposta morfodindmica as atividades
antrépicas como espigdes, quebra marés e portos (Muehe, 2006). Os
processos envolvidos no estabelecimento de um cenario erosivo podem ser
divididos, na escala de tempo, em processos erosivos de longo prazo e eroséo

de curto prazo.

Um processo erosivo de longo prazo (Fig. 06) é caracterizado como
sendo a permanente mudanca na posicdo do litoral, devido a eventos
relacionados com o aumento do nivel do mar. Em contrapartida, o processo

erosivo de curto prazo pode ser causado por marés meteorologicas e
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tempestades, de forma que esses eventos nao causem alteracdes
permanentes na posicao do litoral. No entanto, a erosdo em um periodo de
curto prazo traz enorme destruicdo as zonas costeiras. No contexto dos
municipios litoraneos, as variacdes de linha de costa estimadas para uma

escala inferior a 100 anos, sdo as mais importantes.
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Figura 06: Escalas espaco-temporais envolvidas no estudo de praias e processos
relativos a erosao costeira. Fonte: Modificado de Short, 2000; Extraido de Lins-de-
Barros, 2005.

Por ser uma problematica mundial (Bird, 1985) a tematica erosao
costeira tem sido amplamente estudada e discutida, principalmente, por
pesquisadores dos Estados Unidos e, recentemente, por alguns paises da
Unido Europeia, os quais deram uma maior énfase a estudos relacionados aos

problemas da eroséo e da inundagdo nos municipios litoraneos.

5.1 A PROBLEMATICA DA EROSAO COSTEIRA NOS ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos (EUA), inicialmente, o governo iniciou sua
participacdo ativa, na diminuicdo de danos causados por enchentes nos
municipios litoraneos, em 1890 quando foi estabelecido ao estado, através do
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Servico Nacional de Meteorologia, a responsabilidade no que diz respeito a
previsdo e a adverténcia quanto aos perigos relacionados as inundacdes
(Crowell et al.,, 1999). Esse enfoque tem se estabelecido em virtude das
inundacdes serem considerada uma das principais causas de perdas
econdmicas para a nacdo Norte Americana, se comparada a outros tipos de

riscos.

Desde o inicio de 1900 até a década de 1960, com a expansdo da
populacdo sobre a planicie costeira, a intervencdo, por parte da esfera
governamental federal, na reducdo dos eventos considerados perigosos, tem
sido cada vez mais efetiva de forma a delegar ao Corpo de Engenheiros da
Marinha dos Estados Unidos, projetos que autorizem o controle estrutural de

problemas relacionados a enchentes (Mrazik and Kinberg, 1989).

Em 1968, com a passagem do furacdo Agnes, as perdas relacionadas a
esse evento foram cobertas pelo governo norte-americano de modo que, foram
contempladas apenas as causas relacionadas, diretamente, a problemas de
inundacao (Crowell et al., 1999). Na pratica, reivindicacbes relacionadas a
problematica da erosdo foram pagas tomando por base que o fenbmeno da
erosdo também proporcionava perdas. Na década de 1960, problemas
relacionados a erosao eram considerados apenas como um contexto
retrospectivo em que, ap0s um periodo de anos, a problematica deveria ser
reestudada ou remapeada. Dessa forma, na legislacdo americana, areas de
risco a erosdo eram aquelas definidas como sendo as localidades onde o
processo erosivo era susceptivel de resultar em danos ou perdas de edificios e
infraestruturas, dentro de um periodo de 60 anos (Crowell et al., 1999).

A partir da reestruturacdo da legislacdo norte-americana, estudos
realizados pela Federal Emergency Management Agency (FEMA) e pela
National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA tém considerado os
riscos fisicos (erosdo) e a exposicdo econémica (valor do desenvolvimento)
dos municipios, aos problemas iminentes ao processo erosivo. Depois de
inUmeras sugestdes, uma lista final de 27 municipios foi compilada de forma a

ser considerada uma amostra estatistica valida, a qual reflete em tendéncias
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naturais na erosao costeira e no desenvolvimento da zona costeira (Dolan et
al., 1997);

Taxas de erosdo costeira foram estipuladas por varios gestores de
projetos, em diferentes localidades monitoradas, (Tab. 02) de forma que foi
estabelecida, como indicador representativo da linha de costa, a linha de
preamar sobre um espaco de tempo especifico. Os dados foram obtidos por
medi¢cdes locais de duas ou mais linhas de costa, a partir de mapas de
mudancas histéricas da mesma. Esses mapas foram produzidos pela
digitalizagcdo das feicbes de referéncia para mudanca do segmento costeiro
para varias amostras sendo que, posteriormente foi combinando um overlay de
linhas de costa sobre um mapa base. Taxas de erosdo foram calculadas
através dos mapas, a partir de uma linha perpendicular, de forma que
medi¢Bes da quantidade de movimento da linha de costa sobre um periodo de
tempo definido foram obtidas.
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Tabela 02: Histérico do mapeamento da linha de costa nos EUA.

Lucke (1934)

Plusquellec (1966)

Stafford (1971); Stafford and
Langfelder (1971)

Morton (diversas publicactes

entre 1972-1977)

Dolan et al. (1978)

Leatherman (1982, 1983)

Everts et al. (1983)

Morton et al. (1993); Byrnes
and Hiland (1993); French and
Leatherman (1994)

Produziu mapas cartograficos histéricos de
mudanca da linha de costa, os quais mostravam
mudangas temporais ocorridas no inlet de

Barnegat, New Jersey.

Produziu mapas de mudanca da linha de costa
compilados a partir de fotografias aéreas, para uma

area entre Brigantine e Beach Haven.

A partir de pontos medidos em fotografias aéreas,
Stafford (1971) demonstrou que o limite entre areia
seca e areia molhada era um bom indicador para

mapeamentos da linha de costa.

Produziu mapas histéricos de mudancas da linha
de costa para toda costa do Texas, através de

mosaicos de fotografias aéreas.

Desenvolveu um sistema de armazenamento e
recuperacdo computacional, que incorpora
manualmente fotografias aéreas retificadas em

estudos de erosao.

Desenvolveu um programa que foi usado para
geracdo de mapas histéricos de mudanga da linha
de costa para amplas secbes dos estados do

Atlantico médio e norte.

Usaram da cartografia e das técnicas de
mapeamento computacional para compilar mapas
de mudanca de linhas de costa historicas, para
uma larga faixa dos estados costeiros do Atlantico

médio e sul.

Uso do GPS em analises e no mapeamento

histérico das mudancas na linha de costa.

Fonte: Adaptado de Crowell et al. (1999).
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5.2 A EROSAO COSTEIRA NO CONTINENTE EUROPEU

Na Europa, uma crescente preocupacdo com os desastres naturais é
atualmente de interesse ambiental prioritario dentro das politicas da Uni&o
Europeia (EU) de forma que, problemas relacionados a eroséo costeira tém
causado significantes perdas econbmicas, danos ecoldogicos e problemas
sociais (Marchand et al.,, 2011). O custo anual com medidas mitigatorias é
estimado em cerca de 3 bilhGes de euros (Projeto Eurosion, 2004). Dados da
Comissédo Europeia (2004) estimam que 20.000 km da costa europeia (cerca

de 20%) esteja enfrentando sérios problemas decorrentes da eroséo costeira.

Em virtude dos gastos demandados com as questdes relacionadas a
erosdo, a Unido Europeia langou no ano de 2004 o projeto Eurosion. As metas
do projeto eram lidar com a erosdo costeira de forma a restaurar o equilibrio
geral dos sedimentos em areas afetadas pelo processo erosivo, na escala de
células costeiras. Para van Rijn (2011), células costeiras seriam definidas como
compartimentos que contém um ciclo completo de eroséo, deposicao, fontes de

sedimentos e caminhos do transporte envolvido.

Em 2007 foi colocado em préatica o Projeto Conscience, o qual tinha
como objetivo desenvolver e testar conceitos, diretrizes e ferramentas para
uma gestao sustentavel da erosdo ao longo do litoral europeu, com base em
conceitos cientificos e experiéncias praticas existentes (Marchand et al., 2011).
O projeto teve a participagéo de oito instituicdes de pesquisa e universidades, e
suas bases foram estabelecidas a partir das recomendacfes do Projeto

Eurosion.

No mesmo ano de implantacdo do projeto Conscience nascia, também
em 2007, o Protocolo sobre a Gestdo Integrada da Zona Costeira do
Mediterraneo (Marchand et al., 2011), o qual tinha por finalidade prevenir e
mitigar os impactos negativos da erosao costeira de forma mais eficaz (Tab.
03). Jimenez et al. (2011) destacam que esse protocolo assumia um
comprometimento em adotar medidas necessarias para manter ou restabelecer
a capacidade natural da costa em se adaptar as mudancas, incluindo aquelas
causadas pela elevacdo do nivel dos mares. Esse protocolo também esta

fundamentado nos resultados do projeto Eurosion, o qual foi financiado pela
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Unido Europeia, e tinha por objetivo fornecer evidéncias quantitativas de que o

continente europeu também experimentava processos relacionados a eroséao.

Tabela 03: Principais elementos de politica de combate a erosdo do projeto

Conscience.

Elementos da Politica de Combate a Erosdo Costeira

1. Aumento da resiliéncia costeira, restaurando o balan¢co de sedimentos e

proporcionando espago para processos costeiros.

2. Incorporacdo dos custos da erosdo costeira e riscos existentes no

planejamento e nos instrumentos de politica.
3. Dar uma resposta aos responsaveis pela erosao costeira.

4. Reforco da base de conhecimento do gerenciamento costeiro e planejamento.

Fonte: Adaptado de Marchand et al. (2011).

O projeto Micore (Fig. 07), estabelecido no ano de 2008 e com duracéo
de 40 meses, tinha como metas proporcionar, on-line, previsdes de perigos
fisicos (relacionados a hidrodindmica e a morfodindmica) relacionados a
tempestades, através de previsdes confidveis do impacto morfolégico das
mesmas, de forma a estabelecer estratégias de mitigacdo e protecao civil
(Ciavola et al., 2011). Além das previsGes, 0 projeto em sua primeira fase
também tinha como meta mapear o0s riscos de tempestades relacionados a
regidbes sensiveis da Europa levando em conta a intensidade, extenséo

espacial, duracéo e interacdo dos efeitos.

Em um segundo momento, o projeto Micore se concentrou em melhorar
a compreensao atual dos impactos de tempestades em ambientes costeiros,
com objetivo de projetar sistemas de alerta eficazes (Esteves et al., 2011).
Durante todo o estudo, a abordagem tedrica para a obtencdo dos limiares
criticos de tempestades se baseou em dados das ultimas décadas referentes a
morfologia, 0s quais incluiam fontes histdricas, topografia, batimetria,

fotografias aéreas, relatorios, entre outras fontes de dados.
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Figura 07: Localidades abrangidas pelo Projeto Micore. Fonte: Ciavola et al. (2011).

Em fevereiro de 2010 iniciava-se o projeto ConHaz, o qual tinha como
diretrizes realizar um estudo dos métodos normalmente utilizados para avaliar
0 impacto dos perigos das tempestades considerando o0s custos diretos
associados, os custos devido a interrupcdo dos processos de producdo, os
custos indiretos , custos intangiveis, e custos de medidas de adaptacdo e
mitigagcéo (Ciavola et al., 2011).

5.3 O LITORAL BRASILEIRO E A PROBLEMATICA DA EROSAO

No Brasil, extensos trechos do litoral sdo caracterizados por grandes
depositos de areia, na forma de cordbes litorAneos, pontais e planicies de
cristas de praia. Nesse contexto, os estudos sobre erosdo costeira s&o
relativamente recentes, ganhando grande expressdo a partir da década de
1990 (Souza et al.,, 2005), com destaque para os trabalhos pioneiros dos
pesquisadores Afranio Mesquita e J. Leite. Com base em analise de dados
obtidos ao longo dos ultimos 50 anos no Recife (PE), Rio Grande do Sul (RS) e
Cananéia (SP), os pesquisadores verificaram uma ascenséo do nivel médio do
mar da ordem de 30 cm (Goya, 2009).
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No Rio de Janeiro, Lins-de-Barros (2005) destaca o0 monitoramento
realizado pela equipe do professor Dieter Muehe, desde 1994, nas praias
cariocas. Os estudos tém revelado que existe uma tendéncia erosiva em
relacdo as taxas de recuo do litoral, de aproximadamente 1 metro por ano. Os
dados coletados no litoral carioca foram enquadrados na metodologia descrita
por Bush et al. (1999), a qual utiliza geoindicadores (Tab 04) para caracterizar

0S ambientes costeiros, quanto ao grau de erosao costeira.

Tabela 04: Geoindicadores utilizados para caracterizacdo do processo erosivo.

Eroséo Severa Eroséo Acrescéo ou
Estabilidade em

Longo Prazo

Auséncia de dunas e Dunas escarpadas ou Dunas ou topo de
transposicao frequente rompidas praia robustos e

vegetados

Escarpamento  ativo pelas Escarpas ingremes sem Escarpa vegetada com
ondas das escarpas ou dunas depoésito de talus rampa estavel

remanescentes

Canais de maré expostos na Turfa, lama ou troncos de Praia larga e berma

zona de surfe arvores expostos na praia  bem desenvolvida
Auséncia de vegetacao Praia estreita Sem transposicao
Obras costeiras presentes Passagens ou leques de Vegetacéo bem
atualmente transposicéao; aberturas desenvolvida  desde
artificiais (por exemplo, floresta maritima
corte de estrada) interna, a arbustos de
dunas, e grama

Escarpamento da 6s-praia Vegetacdo efémera ou . .
P posp getag pioneira de praia

evidente (acumulo de areia) tombada ao longo da linha

de escarpa

Fonte: Adaptado de Bush et al. (1999).
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Estudos relacionados a acdo das frentes frias nas praias brasileiras
foram observados, em principio, nos trabalhos de Kowsmann (1970), e
posteriormente estudados por Alvarez et al. (1981; 1983), Rosman & Valentini
(1989), Muehe & Corréa (1989), Muehe & Neves (1990), Calliari & Klein (1993),
Angulo (1993), Calliari et al. (1996), Soares et al. (1998), Calliari et al. (1998),
Parise (2007), Parise et al. (2009), Machado et al. (2010), entre outros.
Contudo, o primeiro relato qualitativo dos processos fisicos das marés
meteoroldgicas na costa brasileira foi o trabalho desenvolvido no sul do Brasil

por Marone & Camargo (1994).

Marés meteorologicas sdo descritas como a elevacao no nivel da maré
sobre o maximo esperado pela maré astronémica. Elas podem atuar como
agentes modeladores da linha de costa sendo responsavel por alteracdes
bruscas na morfologia e no volume sedimentar praial (Calliari et al., 1998). No
sul do Brasil esse fendbmeno se configura pela passagem de frentes frias junto
a costa, as quais causam severos danos costeiros quando coincidem com a

maré de sizigia (Calliari et al., op cit.).

No estado do Rio Grande do Sul (RS), desde a década de 1990,
alteracdes nos ciclos climéticos, determinantes dos parametros oceanogréficos,
tém sido observados de forma que essas alteracdes sao traduzidas através do
aumento da intensidade das frentes frontais (caracterizadas pelas frentes frias),
cuja chegada provoca rapidas alteracGes climéaticas (Machado et al., 2010). A
retracdo e progradacdo de zonas costeiras arenosas, sujeitas ao regime de
micromareés, resultam principalmente da dindmica entre a quantidade e o tipo
de suprimento sedimentar, energia fisica das ondas e mudancas relativas do
nivel do mar (Toldo Jr. et al., 2006).

O litoral do Rio Grande do Sul é representado por 630 km de extensao e
€ caracterizado por depositos quaternarios inconsolidados (Villwock &
Tomazelli, 1995), sobre os quais ndo ocorrem suprimentos atuais de
sedimentos continentais, pois a descarga de areia produzida pela bacia de
drenagem de sudeste do estado € retida nos sistemas lagunares e estuarinos
(Toldo et al., 1996). O litoral gaucho € caracterizado por apresentar sua costa

dominada por ondas, segundo a classificagao estabelecida por Davies (1980).
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Em litorais que possuem essa configuracdo, as marés meteorologicas sao
responsaveis pela determinacdo do grau de sobrelevacdo do mar e do
retrabalhamento das praias, em virtude da intensificacdo e acao das ondas e
das marés astrondmicas (Hayes, 1979).

A extensao exata da magnitude da erosao costeira no Rio Grande do Sul
ainda é uma controvérsia. Alguns estudos sugerem que a maior parte da costa
esta estavel (Calliari et al., 2000) e outros indicam que cerca de 70% das praias
estdo erodindo (i.e. Tomazelli et al., 1998; Toldo et al., 1999; Esteves et al.,
2001). As possiveis causas para o estabelecimento dos processos erosivos
estariam associadas a um conjunto de causas naturais, entre elas a variacéo
da dinamica das ondas e o impacto gerado pelas tempestades, devido
alteracbes climaticas. Dentre os diversos estudos realizados, tem-se um
consenso de que um intenso processo erosivo é largamente aceito e
amplamente evidenciado nas localidades da praia do Hermenegildo (Fig. 08) e

do farol da Conceicao (Calliari et al., 1998, 2000; Tomazelli et al., 1998).

Figura 08: Casas atingidas pelas tempestades, na praia do Hermenegildo. Fonte:

Arquivo pessoal.

As hipoteses de elevacdo do nivel do mar ao longo da costa do Rio
Grande do Sul estariam de acordo com a tendéncia global de uma elevacéo
eustatica na ordem de 1-2 mm/ano (e.g. Douglas, 1991). Essas mudancas

costeiras seriam resultado da interagcdo de alguns processos, naturais e
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humanos, de longa e curta duracdo na costa do RS. Quando variaveis maiores
atuam nas mesmas direcdes (acres¢ao ou erosao), elas realgcam cada um dos
outros efeitos, em seguida, as variagdes liquidas séo claramente identificadas
(Douglas, op. cit.).

Eventos de tempestades que provocam erosdo das praias podem
representar ndo apenas uma dinamica sazonal destas, mas uma mudanca
climatica cujo resultado seria a erosao costeira proporcional a frequéncia e
intensidade desses eventos (Lins-de-Barros, 2005). Altera¢des no padrdo e no
comportamento das tempestades do Atlantico Sul modificam o padrdo médio
do regime energético das ondas, podendo ser apontada como uma das causas

da eroséo verificada na costa gaucha (Tomazelli et al., 1998).

Segundo Stech & Lorenzetti (1992), aproximadamente 6,5 sistemas
frontais por més atingem a regido costeira do sul do Brasil, sendo mais
frequentes no inverno. Tozzi & Calliari (1997) verificaram que o regime
hidrodinamico sazonal das tempestades costeiras do RS, onde condi¢des de
leste/sudeste no verdo provocam menores alteracbes na morfologia
favorecendo a acrescdo de sedimentos; enquanto o regime de sul/sudeste no
inverno, influenciado por tempestades intensas, provocam alteragbes
morfologicas significativas e erosdo no estoque sedimentar das praias. As
tempestades frequentemente chegam a costa nos meses de outono e inverno,
principalmente em abril e julho (Calliari et al., 1998). Esses eventos geralmente
empilham &gua na costa resultando em marés meteorologicas de cerca de 1 m
que combinada com a elevada energia das ondas causa intensa eroséo

costeira.

Estudos realizados por Tozzi (2000) tém caracterizado a acdo das marés
meteoroldgicas em associagcdo aos processos erosivos na costa sul do RS.
Tozzi (op cit.) aponta as tempestades costeiras como 0s principais agentes de
erosdo na costa gaucha, causando sobrelevacdo do nivel do mar acima do
prisma de maré astrondmica. Soma-se ao efeito das marés meteoroldgicas a
questdo da ocupacdo humana. Observacdes de condi¢cdes sindticas de tempo
e elevacao do nivel médio do mar feitas por Parise et al. (2009) demonstraram

que eventos de maior elevacdo resultam da agao dos ventos SW que sopram
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paralelos as principais orientagcdes NE-SW da linha de costa (Fig. 09). Como
uma resultante tem-se a acumulacdo de agua na costa devido ao efeito de

Coriolis (i.e. Transporte de Ekman).

N
e Amenca | T

dio Sul

Ocoana
BP Atlantico

Figura 09: Esquema do empilhamento de &agua na costa resultando em maré
meteoroldgica. AP: centro de alta pressdo; BP: centro de baixa pressao; TE:

transporte de Eckman. Fonte: Maia (2011).

Marés meteoroldgicas sdo consideradas como um dos maiores riscos
geolégicos em zonas costeiras de baixa declividade. Esses eventos sao
frequentemente associados com significantes perdas de vidas e de
propriedades. Mudancas climaticas, com elevacao do nivel médio dos mares e
mudancas na faixa de intensidade das tempestades, modificaram a distribuicdo

regional desses eventos perigosos (von Storch & Woth, 2008).

Em um estudo mais amplo, resultados preliminares obtidos por Machado
et al. (2010), para a costa sul do Brasil, destacam que em trinta anos de
monitoramento dos principais eventos extremos, diferencas significativas na
guantidade de tempestades incidentes na costa ndo foram observadas. O
estudo publicado por Machado et al. (op cit.) leva em consideragdo os dados
do modelo de ondas Wave Watch Ill (WW3) e dados de vento do Projeto
Reandlise, datados do periodo de 1979 a 2008, coletados a 100 m de

profundidade.

Em geral, a erosdo é causada por eventos extremos que combinam
ondas altas e marés meteorologicas elevadas. Depois dos periodos de
acresgdo, que ocorrem entre dezembro e margo no litoral sul, tempestades
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iniciam um ciclo de erosdo das praias no més de abril (Maia, 2011). A eroséo €
maximizada quando o nivel de maré alta coincide com o pico da maré de
sizigia, quando a elevagédo € alta. No caso da costa do Rio Grande do Sul,
elevacdes de 1,5 m acima da previsdo de maré ja foram observadas (Almeida
et al., 1997; Calliari et al., 1998). Os resultados de diferentes estudos sobre
erosdo costeira, ao longo do litoral brasileiro, foram catalogados no Atlas de
Erosao Costeira, o qual foi financiado pelo Ministério do Meio Ambiente e retne

dados de quase todas as praias do litoral brasileiro.

5.4 EROSAO E VULNERABILIDADE COSTEIRA

Eventos extremos podem representar um significativo perigo em
algumas areas costeiras do mundo, causando perdas catastréficas de vidas,
destruicdo de infraestruturas e perdas econdmicas. A andlise da
vulnerabilidade dos ambientes costeiros, em relacdo a eventos extremos, é
fundamental para o planejamento efetivo de um possivel desastre a ser

mitigado de forma eficaz (Papathoma et al., 2003).

O impacto de tempestades costeiras ocorre em uma curta escala de
tempo e, recentemente, tem recebido atencdo na literatura cientifica (Houser &
Hamilton, 2009). O litoral € exposto ao efeito cumulativo de varios eventos
médios de energia que podem produzir respostas morfolégicas
correspondentes a um evento Unico de alta energia com um periodo de retorno

longo (Ferreira, 2006).

Associado as questbes dos impactos de eventos extremos tem-se a
insercdo do Gerenciamento Costeiro, o qual engloba desde questbes
relacionadas a preservacdo ambiental e dos recursos até as questdes sociais
como o uso do solo, os conflitos entre diferentes atividades, entre outras. A
busca por uma melhor qualidade de vida das comunidades que dependem dos
recursos costeiros, a manutencdo da diversidade biologica e a produtividade
dos ecossistemas, segundo Pollete & Pagetti Silva (2003), estdo entre as
principais metas do gerenciamento costeiro. Tais metas podem ser alcancadas

através de um amplo processo de articulagcdo politica, no entanto esse
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processo tem sido feito de forma setorial, com uma grande caréncia de
interdisciplinaridade cientifica e sem participacdo dos diferentes atores sociais

vinculados ao uso da costa (Aguirre et al., 2001).

Atualmente, excluindo-se o debate e as contradicbes em relacdo as
mudancas climéticas, a tendéncia de subida do nivel do mar e das mudancgas
no clima de ondas, a potencial fragilidade da zona costeira € claramente
percebida (Muehe, 2004). Uma ocupacdo, muitas vezes de forma
desordenada, pode ocasionar o rompimento de um suposto equilibrio dindmico,
de forma negativa ao meio (Vasconcelos, 2005). Dessa forma, a identificacéo
dos riscos e da vulnerabilidade a erosdo costeira ao longo de um determinado
trecho do litoral tornou-se importante para formulacdo de acdes e programas
de gerenciamento costeiro, incluindo neste o planejamento urbano das orlas

oceanicas.

Segundo o ISDR (2004), o conceito de vulnerabilidade foi inicialmente
utilizado pelos engenheiros referindo-se aos niveis/graus de resisténcia dos
materiais e edificios perante a ocorréncia de um terremoto/sismo, acdo do
vento e da agua. Posteriormente, Westgate & O’Keefe (1976) apud Alcantara-
Ayala (2002) definiram vulnerabilidade como sendo o grau de risco sob o qual
esta sujeita uma comunidade, sendo que o risco refere-se a probabilidade de

ocorréncia de fendbmeno fisico ou natural extremo.

O conceito vulnerabilidade passou a ser utilizado na literatura costeira
em meados da década de 1980, sendo relacionado ao impacto de desastres, e
posteriormente, na localizacdo desses impactos, fazendo mencéao a fenébmenos
e eventos naturais e/ou antrépicos. Tal conceito assume uma amplitude
bastante significativa tendo em vista que engloba tanto aspectos fisicos como
socioecondémicos. Lins-de-Barros (2005) destaca que a vulnerabilidade fisica
envolve ainda aspectos relacionados a susceptibilidade, resisténcia e
resiliéncia, sendo este Ultimo a resposta natural a determinada perturbagéo. A
evolugcdo do conceito vulnerabilidade, ao longo dos anos, passou a agregar

questbes de natureza socioecondmica e ambiental (Mazzer, 2007).

Em termos socioecondmicos, a vulnerabilidade é determinada pelo seu

impacto potencial e pela capacidade de prevencdo das tecnologias, das
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instituicdes, entre outros, em deter ou amenizar 0s impactos causados por
eventos extremos (Lins-de-Barros, 2005). A questdo da vulnerabilidade das
zonas costeiras, de acordo com Dal Cin & Simeoni (1994), pode ser abordada
sobre diferentes escalas. Os principais indicadores de linha de praia a serem
monitorados sdo: linha de vegetacao, crista da duna frontal, pé de uma duna
frontal, crista do berma, linha entre a praia Umida e a praia seca, linha de maré

alta, linha de espraiamento da onda (Toldo Jr. & Almeida, 2003).

Estudos realizados por Gornitz et al. (1993), na costa leste norte-
americana, tém considerado que fatores relacionados aos agentes costeiros,
oceanogréaficos e meteorologicos estdo ligados a vulnerabilidade de um
determinado litoral. No mesmo ano, Rivas & Cendredo (1994) discutem as
questBes da analise de riscos, a partir de modelos de risco e perigos costeiros.
Esses autores consideraram em seu estudo que, a vulnerabilidade esta ligada

ao ambiente antrépico, sendo que a interacdo com o perigo traduz-se em risco.

Vellinga & Klein (1993) prop6em a utilizagdo de quatro graus de
vulnerabilidade: baixo, médio, alto e critico. Todavia, uma critica ao trabalho
desses autores, feita por Lins-de-Barros (2005), destaca que esta abordagem
esta relacionada a um cenéario futuro, representando apenas uma analise dos
efeitos em termos de perdas ou adapta¢cdes naturais, econémicas e sociais, em

funcdo das mudancas climaticas e da subida do nivel do mar.

Tomando por base uma abordagem temporal, Dal Cin & Simeoni (1994),
colocam o termo vulnerabilidade como sendo funcdo da possibilidade de
ocorréncia de um episodio erosivo na costa. Na abordagem feita por esses
autores para a praia de Marche (sul da Italia), qualquer episédio de eroséo
costeira € considerado, seja por subida do nivel do mar ou pela acdo de
tempestades. Este estudo diferencia-se pelo fato de incorporar fatores
relacionados a urbanizacdo da costa, para efetuar uma andlise de risco a
erosao costeira. Para a praia de Marche foram realizadas analises estatisticas
de correlacdo (modo Q e modo R) entre 15 indicadores. As analises permitiram
tracar uma inter-relacdo entre as variaveis hidrodinamica e energia; evolucao

da linha de costa; morfologia e sedimentologia; fundo marinho; e intervencéo
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humana. O estudo realizado no litoral italiano é similar a abordagem feita for

Gornitz et al. (1991), porém em outra escala de trabalho.

No estudo da erosdo costeira, bem como na determinacdo de areas
mais ou menos suscetiveis ao processo erosivo, é importante tomar cuidado
para ndo confundir eventos extremos com ciclos erosivos. Nos ciclos de eroséo
temos a reagdo da praia a uma tempestade ou variagdo no pacote arenoso,
com desequilibrio do balanco sedimentar e tendéncia a erosao costeira.
Discussfes sobre os métodos de zoneamento para quantificar o grau de
vulnerabilidade de uma dada regiéo litoranea a exposi¢cao a eventos perigosos
e a riscos associados foram realizadas por Zuquete et al. (1995). Os resultados
dessas discussfes foram expressos, posteriormente, em mapas de

vulnerabilidade da costa.

No final da década de 1990, uma ampla revisdo de trabalhos que
tratavam da tematica vulnerabilidade costeira, das décadas de 80 e 90, foi feita
por Cooper & McLaughlin (1998). Os autores catalogaram dezessete trabalhos
sobre a tematica e constataram que é de fundamental importancia distinguir os
elementos que norteiam cada método, tais como: escala espacial, tratamento e
andlise estatistica e principalmente, as variaveis utilizadas na abordagem.
Cooper & McLaughlin (op cit.) observaram que a maioria dos trabalhos, seja
em escala global, regional ou local, utilizava entre 6 e 19 variaveis para
caracterizar a vulnerabilidade de uma areas e que, os métodos de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) tém se destacado como ferramenta dominante
na classificacdo dessas areas costeiras.

Com intuito de maior suporte aos conceitos de vulnerabilidade, Bush et
al. (1999) sugeriram a utilizacdo de geoindicadores para a caracterizacdo da
vulnerabilidade de uma determinada regido. A Unido Internacional de Ciéncias
Geologicas (IUGS) define geoindicadores como sendo medidas de superficie
ou perto da superficie geolégica, processos e fendbmenos que variam
significativamente em periodos de menos de 100 anos e que fornecem
informacdes significativas para a avaliacdo ambiental sendo que, esses
fendbmenos e processos sdo aplicados a uma ampla variedade de ambientes

(Berger, 1997). Os geoindicadores sdo caracterizados por apresentar
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informacdes e orientacfes para a mitigacdo local de impactos de risco sendo
0Ss mesmos, uma ferramenta de gestdo para uma rapida avaliacdo de riscos
potenciais naturais, auxiliando também como suplemento, em longo prazo, de

auditoria ou monitoramento ambiental.

Richmond et al. (2000) avaliaram a vulnerabilidade de sete processos
causadores de danos e prejuizos nas ilhas havaianas: eroséo costeira,
elevacdo do nivel do mar, grandes tempestades, atividade vulcanica e sismica,
inundacao, tsunami e eventos de onda de altura extrema. O estudo envolveu o
levantamento de dados geoldgicos, declividade costeira, refragdo das ondas,
séries temporais de marégrafos e ondografos, registros histéricos de

catastrofes e tipo e composicado do ambiente praial.

Pethick (2001) e Hansom (2001) propuseram, para os litorais de
Sanlucar de Barrameda e Rota (sudoeste da Espanha), novos conceitos sobre
manejo costeiro onde, um mapa de vulnerabilidade costeira foi criado a partir
da comparacao entre os dados de erosdo costeira e uso da terra ao longo do
litoral. No estudo, as razdes de acresgcao e retracdo foram baseadas em
estudos de fotografias aéreas de diferentes escalas e anos. No ano seguinte,
Morton (2002) publicou um estudo onde as modificagdes na topografia, tipo e
densidade de vegetacédo, e o tipo e densidade do solo costeiro serviriam de

base para caracterizar o grau de vulnerabilidade de determinada localidade.

McLaughlin et al. (2002) desenvolveram um indice de vulnerabilidade
baseado em um Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) para o litoral da
Irlanda do Norte, o qual levava em consideracao atividades socio-econémicas,
a resisténcia do litoral & eroséo, e caracteristicas energéticas. Posteriormente,
Gallerini et al. (2003) apresentaram um estudo fundamentado na construgéo de
um banco de dados espacial para o desenvolvimento de um modelo de
vulnerabilidade e risco costeiro, contemplando planos de informacédo de
diversos temas: hidrografia, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, cobertura
do solo, altimetria, batimetria, linha de costa.

Ao longo dos anos, desde o inicio da década de 90 até os anos 2000,
em detrimento das criticas apresentadas e das contribuicdes que tem surgido

no meio cientifico, Dolan & Walker (2004) tem destacado que o debate a
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respeito da definicdo de vulnerabilidade tem gerado uma visdo cada vez mais

integrada desse conceito.

5.5 METODOS PARA MAPEAMENTO E EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA

A expansao urbana desordenada sobre as zonas costeiras ja € um
problema conhecido em todo mundo, com inUmeros exemplos de impactos de
erosao costeira sobre as cidades e balnearios, além de perdas de importantes
habitats de alta produtividade bioldgica (Lélis, 2003). O conhecimento dos
processos de ocupacdo bem como o comportamento da linha de costa em

virtude dessa ocupacéao torna-se imprescindivel para os municipios costeiros.

Por definicdo, linha de costa é caracterizada como sendo a
representacdo das bordas de um corpo d’agua (Dolan et al., 1978), sendo sua
posicdo o resultado das interacdes morfodinAmicas controladas pelas
ondulacbes geradas pelos sistemas meteoroldgicos, pelo balanco hidrico e
sedimentar, resultante do aporte continental e marinho. Por ser um elemento
geomorfolégico, a linha de costa apresenta uma alta dindmica espacial
decorrente de respostas a processos costeiros de diferentes magnitudes e
frequéncias (Mazzer & Dillenburg, 2009). Conhecer seu padrao de evolugao e
0s processos fisicos controladores do equilibrio morfodindmico € um subsidio

indispensavel para o planejamento do uso e ocupacao nas zonas costeiras.

Em termos de um possivel cenério de elevacdo do nivel do mar, o
ajustamento da linha de costa dependera das caracteristicas geomorfologicas e
abundéncia de sedimentos de uma determinada localidade. Villwock &
Tomazelli (1995) destacam ainda, que a influéncia da morfologia da antepraia
nas ondulacdes, tectonismo, transporte sedimentar costeiro, dinamica da zona
de arrebentacdo e outros fatores, podem ser também relacionados aos

processos de ajustamento da linha de costa.

Um estudo realizado por List et al. (1997) sobre o recuo da linha de
costa no litoral do estado de Louisiana, EUA, demonstrou a importancia do
papel desempenhado pelo balanco longitudinal de sedimentos ao longo da

costa nos processos erosivos praiais. Estudos realizados por Speranski (1998)
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tém destacado que, lateralmente, cada setor do ambiente costeiro tende a
apresentar uma variabilidade espacial e temporal particular, em funcdo da
particularidade apresentada por diferentes costas arenosas.

A quantificac@o das taxas de retrogradacgédo da linha de costa ainda é um
grande desafio para os pesquisadores da area costeira. As primeiras tentativas
de quantificacdo foram realizadas por Bruun (1954), o qual propés um modelo
que prediz a variacao horizontal da linha de costa decorrente de uma alteracéo
em longo prazo do nivel do mar (Freitas Neto, 2008). “A regra de Bruun”, como
€ conhecida, tem por base o balanco sedimentar entre o volume erodido da
face praial e o volume depositado na parte imersa adjacente, até a

profundidade de fechamento do perfil.

A posicdo da linha de costa e sua confiabilidade, como medida para
estimar tendéncias erosivas ao longo do tempo, dependem da variabilidade do
indicador escolhido e da metodologia empregada, frente as condi¢cdes
dindmicas naturais e antropicas. O desconhecimento das flutuacfes da linha de
costa em diferentes escalas temporais e/ou espaciais, ou a interpretacao falha
desses dados conduz gerenciadores e engenheiros costeiros a tomarem
decisbes equivocadas (Stive et al., 2002). Para quantificacdo das variacdes
histéricas da linha de costa, os métodos mais utilizados sédo as fotografias

aéreas: através de aerofotos, ortofotos e mapas, e as imagens de satélites.

Fotografias aéreas sao utilizadas para estudos de evolucédo da linha de
costa desde o inicio do século. Em 1927, nos Estados Unidos, as
aerofotografias ja apresentavam qualidade suficiente para andlises de variacao
da linha de costa (Crowell et al., 1993). Na literatura costeira, Dolan et al.
(1978) apud Lélis (2003) destacam como estudos pioneiros, os trabalhos
realizados por Lucke (1934), Eardley (1941), Shepard et al. (1991) e Smith
(1943). No entanto, o uso de fotografias aéreas para a determinacdo das
variacdes da linha de costa iniciou-se no final da década de 60 (Moffitt, 1969),

tendo sido documentado por Stafford (1971).

O mapeamento da linha de costa a partir de mapas, fotos aéreas e em
campo reflete um instante no tempo, tornando necessario quantificar incertezas

e a variabilidade natural dos indicadores utilizados (Pajak & Leatherman, 2002).
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O uso de imagens de satélites e aerofotos torna-se fundamental no sentido de
que a posicao e o deslocamento horizontal da linha de costa sdo as variaveis
que comumente servem como indicadores de erosdo e acresc¢do (Stockdon et
al.,, 2002), embora as variagbes da linha de costa sejam processos

tridimensionais.

A delimitacdo da linha de costa, nas fotografias aéreas e imagens de
satélite, adotam o critério de linha de preamar média (LPM), a qual é
determinada pela linha de sedimentos secos/sedimentos molhados (Mazzer &
Dillenburg, 2009). Crowell et al. (1991), Anders & Byrnes (1991) e Leatherman
(1983) discutem que a LPM representa uma boa opc¢édo como indicador, em
virtude de representar melhor as posi¢coes de maximas variagdes da linha de
costa. Toldo Jr. & Almeida (2000) destacam que a identificacdo precisa da linha
de praia através de uma feicdo fisica e seu movimento através do tempo,
possibilita uma analise mais consistente da extensao destes impactos naturais,
sendo essa informacéo util para o 6érgéo gestor da cidade ou do municipio, no
que diz respeito a tomada de decisdes, nos planos de desenvolvimento e nos

programas de uso da terra.

A primeira unidade geomorfoldgica da linha de costa a reagir a qualquer
variagdo energética e/ou eustética é a praia, em virtude de sua localizagdo na
estreita faixa de contato da terra com o mar. Assim, as praias possuem a
capacidade de adaptacao, protegendo a terra contra acdo erosiva do mar. Nem
todas as praias tém um estoque de sedimentos suficiente para responder
morfologicamente a subida do nivel do mar por transferéncia de sedimentos da

berma para a antepraia inferior.

Um grande problema encontrado, quando se usa fotografias aéreas
antigas, € que quase ndo ha pontos de controle na costa, o que pode
impossibilitar, em alguns casos, o georreferenciamento dessas fotos. Alguns
cuidados devem ser tomados no intuito de minimizar 0S erros no
georreferenciamento. Fotos antigas apresentam maior distorcgdo e menos
pontos de controle, devendo ser selecionadas criteriosamente. E importante
utilizar somente a parte central das fotos, com sobreposicdo de 60% em fotos

adjacentes, para minimizar os erros de variagdo da escala de uma mesma foto
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em fotos adjacentes. CERC (1986) faz uma observacdo referente a
comparacao de fotos tiradas ap6s a passagem de frentes frias, a qual tais
comparativos sdo desaconselhaveis, sendo recomendavel obter as mesmas

sob condi¢gbes ambientais semelhantes.

Smith & Zarillo (1990) destacam que mapas e cartas nao deveriam ser
usados para quantificar alteracbes de longo periodo no posicionamento da
linha de costa, tendo em vista que os mesmos tém precisdo duvidosa e
geralmente restringem-se a areas portuarias. Deve-se observar também o
datum de maré utilizado, principalmente quando os dados sédo obtidos de
diferentes tipos de mapas e cartas. A diferenca de datum existente varia,
podendo ser grande em praias de pendente suave com variacdes moderadas
na amplitude de maré. Uma atencao especial deve ser dada no sentido de
converter os dados para o mesmo sistema de referéncia antes de serem
comparados (CERC, 1986).

Nas ultimas décadas, as técnicas de mapeamento da linha de costa e de
quantificacdo dos processos erosivos tém apresentado grande evolugdo em
virtude do rapido avanco tecnolbégico, popularizacdo dos sistemas de
informacdo geografica e cartografia digital, e a incorporacdo de novas
tecnologias. Na atualidade tem-se feito uso de técnicas de teledeteccédo, as
quais sdo embasadas no comportamento espectral das coberturas, de forma
qgue a extracao da linha de costa se realize de forma automéatica, com preciséo
apoiada nas caracteristicas do meio e sobre a experiéncia do operador
encarregado da restituicdo e digitalizacdo da linha d’agua (Rodriguez, 1999b).
Entende-se por teledeteccdo como sendo a tecnologia que permite obter
informacgdes dos corpos situados sobre a superficie terrestre sem entrar em
contato com eles (Chuvieco, 1990). Dentro da definicdo acima estéo incluidos
os dados de fotografias aéreas e dados do LIDAR (Light Detection and
Ranging).

A tecnologia LIDAR consiste em um sistema que utiliza pulsos laser
emitidos a partir de uma aeronave para medir variagcbes na altitude e/ou na
batimetria ao longo de uma faixa de varredura lateral (Irish & Lillycrop, 1999). O

uso do laser como instrumento de sensoriamento remoto tem uma histéria de
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mais de trinta anos onde, a ideia de se usar o LIDAR para medicOes de
profundidade surgiu no inicio dos anos 60, tendo sido testado a primeira vez no
inicio da década de 70 (Irish & White, 1998; Irish & Lillycrop, op. cit.). No
entanto, a tecnologia s6 se tornou comercialmente viavel na década de 90. A
partir do LIDAR é possivel gerar dados tridimensionais da topografia praial,
bem como o mapeamento da posicdo da linha de costa em escala regional
(Stockdon et al., 2002) de forma bastante detalhada.

A posicao da linha de costa é definida utilizando-se uma variacéao de 0,5
m em torno do referencial escolhido (datum), o qual é especifico para cada
local, devendo ser selecionado de forma a minimizar os erros pela
contaminacdo do laser na zona de espraiamento. Para se conhecer o0s
processos atuantes na linha de costa é necessario ter conhecimento do
comportamento da topografia subaquosa. Os processos atuantes na zona de
surfe, os quais vao se refletir na linha de costa serdo dependentes do

comportamento da batimetria.

Atualmente, segundo Esteves (2002), ha quatro sistemas LIDAR em
operacdo: o LADS, o SHOALS, o Hawk Eye e o ATM. O Laser Airborne Depth
Sounder (LADS) foi desenvolvido pela Marinha Real Australiana e esta
operando desde 1993; o Sueco Hawk Eye opera desde 1994. O Scanning
Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey (SHOALS) foi desenvolvido
pelos governos do Canada e EUA. Esse possibilita a aquisicdo de dados quase
que instantaneamente ao longo de costas sujeitas a grandes variagbes. O
SHOALS tem a capacidade de realizar levantamentos continuos, partindo da
zona de surfe até a praia emersa, registrando a conformacdo dos bancos
arenosos e possiveis canais existentes. Esse sistema possui a vantagem de
ser mobilizado rapidamente para a realizacdo de registros de impactos

provocados por eventos extremos (Esteves, op. cit.).

O Airbonrne Topographic Mapper (ATM) é um altimetro laser
originalmente desenvolvido para o estudo de mudancas climaticas a partir do
mapeamento da variacdo da espessura das geleiras da Groelandia (Krabil et
al., 1995 in Esteves, 2002). O ATM associado ao LIDAR tem a capacidade de



34

mapear um trecho de 250-350 km de extensdo (Brock et al., 1999) tendo a

precisdo de seu levantamento dada pelo GPS cinematico.

Outras formas de se medir as variacoes da linha de costa sédo as
medi¢des indiretas caracterizadas por sistemas de sensoriamento remoto
baseados em video-imagens (Fig. 10). Esses sistemas consistem de cameras
posicionadas em locais altos, como torres, prédios ou penhascos, que
monitoram e armazenam imagens de trechos determinados da praia e da zona
de arrebentacdo (Holman & Stanley, 2007). Essas imagens sao tratadas em
algoritmos computacionais, os quais geram dois produtos: imagens do tipo
Timex e Variance. Imagens do tipo Variance separam nitidamente a zona de
arrebentacdo, onde ha alto desvio padrdo de intensidade de brilho em funcéo
da presenca intermitente de espuma, da praia emersa, e também do limite
externo em dire¢cdo ao mar, onde as ondas ndo comecaram a quebrar (Holman
& Stanley, op. cit). A partir de transformacfes fotogramétricas, realizadas
através de pontos de controle em campo (GCPs), as imagens coletadas em
campo sofrem um processo de retificacdo, com coordenadas reais, produtos

semelhantes a fotografias aéreas obliquas sdo gerados.

isténcia ao longo da cos

Distines transversal & costa (m)

Figura 10: (a) Esquema destacando as relacdes de colinearidade entre as
coordenadas da camera, imagem, mundo real e &ngulos de rotacdo, utilizados nas
transformacdes fotogramétricas. (b) Mosaico obtido a partir de retificacao das imagens

Timex, geradas pelo sistema ARGUS. Fonte: Guedes (2008).

Além das video-imagens, outra técnica bastante utilizada para
levantamentos da posicao da linha de costa, com precisdo, é o uso do Sistema
de Posicionamento por Satélites (GPS). O GPS é um sofisticado sistema

eletrdnico de navegacdo mundial, baseado em uma rede de satélites que
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permite estimativa de posicéo, velocidade e tempo (localizacdo instantanea),
em qualquer ponto da Terra. Dentre os receptores GPS, o uso de GPS
cinematico, para o mapeamento da linha de costa, revolucionou o0s
levantamentos de campo a medida que proporcionava a obtencéo de dados de
forma rapida, precisa e relativamente barata, ao longo dos segmentos costeiros
(Morton et al., 1993).

O principio basico do GPS geodésico consiste no uso de um par de
antenas receptoras: uma antena fixa (base), situada em um ponto com altitude,
latitude e longitude conhecidas; e uma antena moével (roover), a qual transmite
as informag6es de qualquer ponto da &rea em monitoramento, do seu raio de
alcance, até a base. O alcance e a preciséo do sinal séo regidos por um link de
radio localizado junto a base. Os dados sdo armazenados em uma
controladora portétil (chamada de pda), a qual acompanha o roover, se
comunicando com o mesmo por bluetouth. O refinamento e a precisao do sinal
do GPS é dado a partir de duas portadoras do tipo L1 e L2, as quais trabalham

em frequéncia de microondas.

Mapeamentos da linha de costa com GPS acabam se tornando mais
precisos do que levantamentos feitos por fotointerpretacdo, pois permitem uma
melhor determinagdo dos indicadores da linha de costa. Esses indicadores,
segundo Morton & Speed (1998) e Pajak & Leatherman (2002), sé&o
caracterizados pela continuidade ao longo da area a ser mapeada, facil
identificacdo de forma que sua posicdo possa ser reproduzida por diferentes
individuos, consisténcia ao ser monitorada atraves de diferentes métodos e

representacao confiavel das mudancas de linha de costa.

A precisao horizontal de um posicionamento obtido por GPS depende do
equipamento utilizado e da relacdo entre as linhas de mapeamento e a
pendente da praia. E importante destacar que os dados obtidos com GPS
geodésico sdo referenciados junto ao elipséide terrestre sendo necessario,
para trabalhos realizados em zonas costeiras, o calculo da ondulacdo geoidal
da localidade em estudo, para a correcdo desses dados para altitudes
ortométricas. Essas corre¢cdes sdo realizadas a partir de dados de

gravimétricos e de pontos de apoio espalhados ao longo da costa.
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Estudos realizados por Morton et al. (1993), List & Farris (1999), Toldo
Jr. et al. (1999) e Esteves et al. (2001) tem demonstrado que este método é
bastante eficaz para 0 mapeamento de regibes com extensdo de 100 km ou
mais. Contudo, Ruggiero et al. (1999) e Huang et al. (2002) ressaltam que
mapeamentos de detalhe, com uso de GPS, sdo admissiveis para areas de até
4 km de extensdo. O uso de métodos mais eficazes no mapeamento do
processo erosivo, bem como o aperfeicoamento dessas técnicas e de grande

importancia nos estudos sobre eroséo costeira.

5.6 METODOLOGIAS PARA QUANTIFICACAO DO PROCESSO EROSIVO

A determinagdo da posicdo da linha de costa e seu comportamento
migratério ao longo do tempo sdo de grande importancia para inUmeras
atividades, sejam elas de pesquisa, engenharia ou planejamento (NRC, 1990).
Na literatura internacional tem-se relatado uma série de metodologias para
avaliar o recuo médio de uma determinada linha de costa sendo que, o primeiro
requisito para realizacdo desse mapeamento € a escolha de qual indicador
serd mapeado. Dentre os indicadores mais utilizados estdo a linha de preamar
(Pajak & Leatherman, 2002), a linha de vegetacdo permanente, a base ou
crista das dunas e as escarpas de erosao, os quais, segundo Morton & Speed
(1998), séao citados como os indicadores mais adequados por serem menos

suscetiveis as variagdes de curto prazo.

Atualmente, na literatura costeira, dois métodos sdo consagrados para a
realizacdo do calculo do recuo meédio da linha de costa: o Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) e o Método do Poligono de Mudanca. O DSAS é um
aplicativo desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em Geologia dos Estados
Unidos (USGS), e é uma extensdo do software ArcGis®, desenvolvido pela
ESRI. A partir de uma linha base e da criagcdo de transectos perpendiculares
equidistantes, o DSAS calcula as taxas de variacao estatistica para uma série
temporal de dados vetoriais que representam a linha de costa (Fig. 11). Esse
método € mais indicado para o calculo de recuo em linhas de costa
homogéneas, as quais ndo apresentam reentrancias ou cuspides acentuadas,

ao longo do segmento costeiro.
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Figura 11: Croqui do método DSAS para diferentes tipos de costa. Fonte: Teixeira
(2011)

O método do poligono de mudanca (Smith & Cromley, 2012) é
fundamentado no fato de que, a partir de duas linhas de costa distintas, e
previamente vetorizadas, € possivel extrair, através da subtragdo de poligonos,
a diferenca total de area entre duas linhas de costa (Fig. 12). A partir do
cruzamento de duas linhas, uma série de poligonos é criada de forma que esta
representa uma alternancia de regides que estdo sofrendo processo de
acres¢do ou erosdo. Com a analise da mudanca do poligono, toda regido de
variacdo entre duas linhas de costa é quantificada. Dessa forma, areas de
mudancga, tanto positivas quanto negativas, podem ser calculadas a partir da
decomposicdo desse poligono complexo em uma série de poligonos simples.
Os procedimentos para quantificacdo das areas em erosdo, bem como o
célculo de deslocamento da linha de costa ao longo do tempo, no método do

poligono de mudanca, serdo discutidos ao longo deste trabalho.
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Figura 12: Caracterizagdo do método do poligono de mudanca. Fonte: elaborado pelo

préprio autor.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PREPARACAO DA BASE
CARTOGRAFICA

Para o presente estudo, elaborou-se uma base cartografica composta de
fotografias aéreas e imagens de satélite. As aerofotos foram obtidas em modo
pancromatico, digitalizadas com 0,5 m de resolugédo espacial, e sdo datadas
dos anos de 1947, 1964, 1975, 1996 e 2000. As trés mais antigas foram
adquiridas junto a Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa Mirim, pertencente a
Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e, a fotografia de 1996 na 12 Divisao
de Levantamento do Exército Brasileiro, divisdo de cartografia, situada na
cidade de Porto Alegre - RS. A fotografia do ano 2000 foi adquirida junto ao
banco de dados do Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LOG), da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

A imagem orbital do ano de 2007 (sensor Quickbird) foi adquirida junto
ao LabGerco - FURG e a imagem de 2009 (sensor Alos Prism) foi cedida pelo
LOG-FURG. Em complemento as fotografias aéreas e imagens de satélite,
foram coletadas em campo linhas de costa, com auxilio de um GPS geodésico,
nos anos de 2005, 2006, 2008, 2010, 2011 e 2012, as quais também foram

incorporadas a base de dados.

Para as fotografias aéreas, a sele¢cao das cenas levou em consideragao
as faixas que abrangessem toda a area de estudo. Por estarem em meio
analdgico, as fotografias foram digitalizadas de forma que as mesmas ficassem
com resolucao entre 600 dpi ou 1200 dpi, levando em consideracdo a escala
do voo, de forma que todas correspondessem a uma resolugao espacial de 0,5
m/pixel. As fotografias foram digitalizadas em scanner convencional de forma
que, ao final do processo ficassem com um recobrimento longitudinal de 60% e
lateral de 25%. Na digitalizagdo das fotografias aéreas foi considerado o limite
do imageamento original (Tab. 05) de forma que, as informagdes da fotografia

original pudessem ser preservadas ao maximo (Jensen, 2009).
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Tabela 05: Escalas de digitalizagao e resolugéo espacial de fotografias aéreas.

IFOV do detector Resolucdo do Pixel no Terreno para Diversas Escalas das

do digitalizador Fotografias (em metros)

DPI pm 1:40.000 1:20.000 1:9.600 1:4.800 1:2.400 1:1.200
100 254,00 10,16 5,08 2,44 1,22 0,61 0,30
200 127,00 5,08 2,54 1,22 0,61 0,30 0,15
300 84,67 3,39 1,69 0,81 0,41 0,20 0,10
500 50,80 2,03 1,02 0,49 0,24 0,12 0,06
600 42,34 1,69 0,85 0,41 0,20 0,10 0,05
1000 25,40 1,02 0,51 0,24 0,12 0,06 0,03
1200 21,17 0,85 0,42 0,20 0,10 0,05 0,03
2000 12,70 0,51 0,25 0,12 0,06 0,03 0,02
3000 8,47 0,33 0,17 0,08 0,04 0,02 0,01
4000 6,35 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 0,008

Fonte: Jensen (2009).

6.2 GEORREFERENCIAMENTO E REGISTRO DO BANCO DE DADOS

O georreferenciamento consiste na correspondéncia entre a localizag&o
dos pixels na imagem (posicéo x,y) e a posi¢gao destes no terreno em um dado
sistema de coordenadas. Esta correspondéncia é obtida a partir de uma
equacao de transformagao obtida a partir de pontos de controle coletados em
campo (GCPs). Alem do georreferenciamento, se fez necessario o registro dos
dados. O registro corresponde a aplicar trés conjuntos de transformagdes sobre
os dados (i.e., rotagdo, translacdo e escala), de forma que esses tenham
correspondéncia espacial entre si garantida, mesmo possuindo pequenas
divergéncias de georreferenciamento. Para o calculo do deslocamento da linha
de costa, tanto nas fotografias aéreas quanto nas imagens de satélite, é
fundamental que todo o banco de dados possua um mesmo sistema de
coordenadas e esteja registrado, permitindo a comparagao espacial de suas

posicdes.

Os pontos de controle foram obtidos em campo com o auxilio de um

GPS geodésico da marca Leica, operando no modo stop and go, com
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coordenadas referenciadas ao datum WGS 84, sistema de projecdo UTM
(Universal Transverso de Mercator), zona 22 S. A base do GPS foi posicionada
no marco do IBGE (Fig. 13), situado préximo a estatua de lemanja da praia do
Hermenegildo, de forma que este proporcionasse as corre¢des dos dados
obtidos em tempo real. Ao todo foram coletados cerca de 25 GCPs, os quais

foram distribuidos em toda a area de estudo.

Figura 13: GPS geodésico posicionado sobre o marco do IBGE. Fonte: arquivo

pessoal.

A primeira imagem a ser georreferenciada foi a de 1947, em virtude
desta apresentar feicdes que podem ser identificaveis nas demais fotografias e
imagens do banco de dados. Apds o georreferenciamento da imagem mais
antiga foi aplicado o processo de registro das demais imagens do banco de
dados, onde esta imagem foi designada como base e a partir dela as demais
foram registradas. Esse procedimento foi necessario para que fosse possivel
realizar um comparativo da linha de costa mais antiga, com as demais linhas
de costa analisadas. O registro consiste na determinagdo de um conjunto de
transformacdes sobre a imagem de forma que os pixels das diferentes cenas
coincidam, em posicdo, embora possam possuir diferentes coordenadas
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(Jensen, 2009). Esse procedimento foi realizado no software Envi 4.4%, através

da ferramenta map — registration - image to image.

6.3 VETORIZACAO DAS IMAGENS E COLETA DE DADOS DE CAMPO
COM GPS

O processo de vetorizagdo do banco de dados foi realizado no software
Envi 44° e contou com um erro médio quadratico, (RMS) para o
georreferenciamento da base cartografica, de 0,3908 m (Tab. 06). Fenster et al.
(2001) tém destacado que a natureza da dindmica da linha de costa torna dificil
identificar e analisar grandes areas que tém, ambas, sofrido acresgao ou
retragdo ao longo do tempo. Dessa forma, a vetorizagdo das imagens mais
recentes (ano 2000, 2007 e 2009) foi realizada junto as estruturas de
engenharia presentes na orla, uma vez que a escolha de outro indicador de
linha de costa, como a fronteira entre areia seca e umida, mostrou-se de dificil
identificacdo. Para as fotografias aéreas dos anos de 1947, 1964, 1975 e 1996,

a vetorizacgao foi realizada entre o limite areia seca/areia molhada.

Tabela 06: Erro médio quadratico atribuido a cada fonte de dados.

Tipo de dado Sensor/equipamento Ano Erro médio quadratico
espacial utilizado (RMS)
1947 0,72m
1964 0,58 m
Aerofoto Filme Fotografico 1975 0,90 m
1996 0,42 m
Sensor Adar 2000 0,46 m
Imagem de satélite
(sensor QuickBird) Pancromético 2005 0,5m
Linhas de GPS GPS Geodésico 2006 0,06 m
Imagem de satélite 2007 0,5m
(sensor QuickBird)
Imagem de satélite Pancromatico 2009 0,41 m
(sensor Alos)
2010 0,05m
Linhas de GPS GPS Geodésico 2011 0,05 m
2012 0,05m

Erro Médio Quadrético Total (RMS) = 0,3908 m
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Crowell et al. (1991) e Leatherman et al. (2000) destacam que, em
fotografias aéreas e imagens de satélites, um dos critérios para delimitagao da
linha de costa é a linha de preamar. A mesma é definida como sendo o limite
entre a areia seca e a areia molhada (Lélis, 2003). Os dados de campo,
provenientes do GPS geodésico, foram referenciados, também, em relagédo a
linha de estruturas (Fig. 14). O critério para selegdo da linha de estruturas
costeiras como indicador se da no fato da mesma, para a localidade estudada,
apresentar o limite entre a areia seca e areia molhada, coincidente com a linha

de estruturas de engenharia presentes na costa.

Figura 14: Coleta de pontos realizada na linha de estruturas e nas escarpas.

Junto ao processo de vetorizagao foram criadas linhas de fechamento
nas extremidades da area estudada, compreendendo os limites analisados.
Essas delimitagdes foram estabelecidas de modo que fosse possivel calcular a
area de todo o segmento costeiro vetorizado, para cada um dos intervalos
temporais, compreendidos pelas respectivas imagens e dados de GPS do

banco de dados.

6.4 ELABORACAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

Um modelo de elevagao digital do terreno (Fig. 15) foi elaborado no
software ArcGis 9.3%, a partir de dados coletados com o GPS geodésico,
também, no modo stop and go. Foi coletado um total de 10.000 pontos, os

quais foram distribuidos ao longo dos 2,5 km do balneario Hermenegildo. A
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precisao do equipamento é dada pelo codigo C/A e pelas portadoras L1, L2 e
L2C de modo que, sua configuragao permitiu coletar pontos com precisao
planimétrica de 0,005 m e altimétrica de 0,02 m. O angulo de corte para
recepgdo do sinal configurado foi de 15° (&4ngulo de mascara). O marco
geodésico posicionado proximo a estatua de lemanja foi utilizado como

referencial de nivel (RN) para os levantamentos.
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Figura 15: Malha de pontos utilizada na geracdo do modelo digital do terreno (DEM).
6.5 PERFIS TOPOGRAFICOS

Os levantamentos topograficos foram realizados, segundo os métodos
propostos por Birkemeier (1985), com auxilio de uma estagéo total da marca
Ruide e um prisma (Fig. 16). As leituras foram realizadas nos pontos de
variacdo da morfologia praial. A cota inicial dos levantamentos foi definida de
acordo com o zero estabelecido pela Diretoria de Hidrografia e Navegagéo
(DHN) da Marinha do Brasil.
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Figura 16: Estagao total e prisma utilizado nos levantamentos de perfis.
6.6 ELABORA(}AO DO MODELO GEOIDAL LOCAL

Para a elaboracdo do modelo geoidal local foram utilizados os trés
referenciais de nivel do IBGE existentes na localidade. Através do uso de um
nivel eletronico digital, modelo sprinter 250M e duas miras com cédigo de
barras foi possivel realizar o nivelamento geométrico na area de interesse com
intuito de se estabelecer as altitudes ortométricas (em relagédo ao geoide). O
levantamento foi realizado em dois circuitos de modo a se evitar os erros
grosseiros e sistematicos. Ao longo do nivelamento buscou-se calcular as
diferencas de altura nas observagbes de modo a verificar a precisdo do

nivelamento e contranivelamento.

As altitudes em relagdo ao geoide s&o estimadas a partir de modelos
gravimétricos, os quais produzem uma boa estimativa em grandes escalas,
mas também podem ter grandes desvios de carater regional (Mata, 1996). A
deficiéncia de uma ampla rede gravimétrica no pais (Fig. 17) faz com que
esses dados, para o extremo sul do Brasil, tenham uma distor¢gdo. Dessa
forma, a utilizagcdo de um modelo geoidal local, desprezando os valores da

gravidade local, faz-se necessario.
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Figura 17: Rede gravimétrica do sistema geodésico brasileiro. Extraido de Teixeira
(2011).

O modelo geoidal local foi construido a partir de uma rede de
nivelamento, a qual teve como base os referenciais de nivel (RNs)
estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Na
praia do Hermenegildo, trés RNs foram identificados de modo que, a partir dos
levantamentos de campo foi possivel estabelecer a altitude ortométrica
enquanto que, com o GPS geodésico foi possivel extrair os valores das
altitudes geométricas. A diferenca entre as altitudes (Fig. 18) possibilitou o
calculo da ondulagao geoidal (N) para os trés referenciais de niveis situados na
localidade estudada. A partir da ondulagdo geoidal e dos valores de elevagao
coletados com o GPS geodésico foi possivel estimar a real altitude da

localidade em relagédo ao nivel médio dos mares.
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Superficie Geoidal

Modelos Terrestres

Figura 18: Representacao das superficies da Terra. Adaptado de Dana (1994).

O valor da ondulacéo geoidal foi obtido pela equacédo 01 de modo que, o
nivelamento fornece a altitude ortométrica enquanto que o rastreamento por
satélites fornece a altitude geométrica, desta forma, a diferenga entre as

altitudes possibilitou o calculo da ondulagéo geoidal para a area de estudo.

N=h—-H (01)

6.7 OBTENCAO DOS DADOS DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO
MAR (TSM)

Os dados de temperatura de superficie do mar foram obtidos junto ao
banco de dados do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP/NCAR), oriundos do projeto Reanalise R-1. A base de dados abrange a
area compreendida entre 30°S - 35°S e 50°W - 55°W e possui uma resolucao
temporal de 6h (i.e., quatro vezes ao dia) e resolugao espacial de 2,5° x 2,5°.

Essa janela de dados foi escolhida por centrar-se sobre a area de estudo.
6.8 OBTENCAO DOS DADOS DE VENTO E PRESSAO

Os dados de vento e pressdao atmosférica foram adquiridos junto ao
banco de dados do projeto Reanalise R-1 do NCEP/NCAR. Os dados possuem
uma resolucdo temporal 6h e resolucdo espacial de 2,5° x 2,5°, e foram

coletados, também, para a janela de coordenadas 32,5°S e 52,5°W. Para o
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célculo da velocidade do vento foram utilizadas as componentes zonal (u) e
meridional (v) a 10m de altura (Bowden, 1983; Maia, 2011) e, para a pressao

atmosférica, foram utilizados valores reduzidos ao nivel do mar.

Para o periodo de coleta de perfis semanais, os dados de intensidade e
direcdo do vento, da temperatura e da pressao local, foram adquiridos, de hora
em hora, junto a estagcdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a qual se encontra instalada junto ao farol do Chui,

aproximadamente 13 km de distancia da area de estudo.
6.9 OBTENCAO DOS DADOS DE ONDAS E DE NiVEL

Os dados de onda utilizados nesse estudo sé&o provenientes do modelo
Wave Watch Il utilizado pelo NCEP/NOAA, e foram extraidos do estudo
realizado por Melo et al. (2010). Para este estudo foram utilizadas informagdes
referentes a altura significativa (Hs) e periodo das ondas (T), com resolugao de
1,00° de latitude x 1,25° de longitude, no ponto de coordenadas 34°S e 52,5°W,
com intervalo de tempo de 30 anos (1979 a 2008). Uma descricdo mais
detalhada do modelo, suas equagdes e 0 método numeérico utilizado, podem
ser encontradas em Tolman (2002). Os dados de nivel foram extraidos do
estudo realizado por Maia (2011), para a praia do Hermenegildo, e séo

provenientes de um modelo analitico desenvolvido pelo autor na ocasiao.
6.10 OBTENCAO DAS TAXAS DE RECUO DA LINHA DE COSTA

Para a obtencdo das taxas de recuo da linha de costa em mesoescala
(65 anos) e microescala (dados semanais ao longo de 6 meses), a partir de
diferentes fotografias aéreas, imagens de satélite e dados de GPS, foi adotado,
nesse estudo, o método do poligono de mudanga, proposto por Smith &
Cromley (2012). Nesse método, a partir de duas linhas de costa distintas
previamente vetorizadas, € possivel extrair as areas erodidas e/ou acrescidas,
através da geracgéo e subtragdo de poligonos. Assim, do cruzamento de duas
linhas de costa, uma série de poligonos é criada de forma que estes
representem as regides que estao sofrendo processo de acresg¢ao e/ou erosao.
Com a andlise da mudanga do poligono, toda regidao de variacdo entre duas

linhas de costa é quantificada. Dessa forma, areas de mudanca, tanto positivas



49

quanto negativas, podem ser calculadas a partir da decomposi¢cao desse

poligono complexo em uma série de sub-poligonos simples.

Na algebra de poligonos, inicialmente foram gerados poligonos entre as
linhas de interesse (correspondentes a vetorizagao da linha de costa de cada
data) e a linha base (linha de referéncia pré-estabelecida), obtendo-se um
poligono para cada data de interesse em relagao a linha base. Em seguida foi
realizada uma subtragdo dos poligonos correspondentes aos intervalos
analisados, determinando como saida, para cada intervalo analisado, um
arquivo raster, expresso em metros-quadrados, com valores negativos e

positivos (Eq. 02).

Raster = Poligono A — Poligono B (02)

Nesta relagdo, “A” corresponde a data mais antiga e “B” a data mais
recente do intervalo temporal analisado. No raster encontrado, valores
negativos indicam erosdo e valores positivos indicam acres¢ao (Fig. 19).
Considerando-se as dificuldades técnicas envolvidas no tratamento de arquivos
raster com valores negativos, aplica-se um segundo processamento onde, a
partir do raster de entrada se obtém dois arquivos raster binarios (0 ou 255
como valores possiveis), onde um dos arquivos representa a area erodida e o

outro a area acrescida.
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Figura 19: (A e B) Esbogo do Método do Poligono de Mudanga para diferentes datas,

a partir de uma linha base; (C) Sobreposicao dos poligonos para realizagédo do

processo de subtracdo; (D) Poligono gerado a partir das linhas de interesse. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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O procedimento descrito anteriormente, para a determinacdo das areas
erodidas e/ou acrescidas, foi realizado no software Erdas-lmage®, através da
ferramenta Modeler (Fig. 20) de forma que, foi possivel criar uma rotina para a
determinacao da area entre dois vetores, os quais representam a posigcao da
linha de costa. A partir da entrada de dois arquivos vetoriais, 0 modelo faz uma
comparacgao entre vetores de modo que, € realizada a subtragao da informacéao
da imagem mais antiga pela imagem mais recente. A resultante desse
processo € um arquivo de saida do tipo raster, o qual diz respeito a erosdo ou a
acresgao, e é expresso em metros quadrados. A quantificacdo da area é obtida
através da mensuracao de pixels da area erodida, relacionada a area de cada
pixel desta regido. As informagdes referentes ao arquivo raster de saida sao
expressas em valores positivos de 255, quando a area esta sofrendo eroséo,
valores negativos de -255 quando ocorre acresgéo e valores nulos quando n&o
ha deslocamento da linha de costa. Cada um dos dois processos &
individualizado em um arquivo raster proprio (i.e., erosdo ou acresg¢ao) que
contém apenas valores positivos de 255 para o processo correspondente e 00
para os demais, formando um arquivo raster binario de acrescdo e outro de
erosdo. A sobreposicdo destas duas imagens binarias permite a visualizagéo
simultédnea das areas erodidas e acrescidas para um dado periodo, bem como

obter o saldo da eros&o ou da acresc¢ao para a area analisada.
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\ A
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$nd_lmhacosta_1947 $n5_llnhacosta_2ElUS\

\_\_\_\_\/
nl_erosao_2009_1947 h2_aciescao_2009_1947

Figura 20: Modelo elaborado no software Erdas-Image® 9.3 para o célculo de eroséo e

acrescao.
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Para esse estudo foi desenvolvida uma fungao condicional, através de
um modelo de binarizacado (Fig. 21 e 22), visando evitar os valores menores

que zero presente na imagem.
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Figura 21: Modelo elaborado no software Erdas-Image® 9.3 para binarizagdo da

imagem.

Linha de Costa - 2007

Figura 22: Imagem binaria obtida a partir do modelo Erdas-Image®9.3.

A leitura da area erodida/acrescida é obtida através da mensuracido do
numero de pixels da area erodida, relacionada a area de cada pixel desta
regido. No software MultiSpec® 3.3, um software gratuito desenvolvido e
distribuido pela universidade de PURDUE (Indiana, EUA), foi possivel

quantificar os valores, em metros quadrados, das area erodidas e acrescidas
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de cada uma das imagens binarias (Fig. 23). O software foi escolhido por sua
interface amigavel, robustez, por ser gratuito e oferecer a saida em forma

textual.

A

[-] Text Output B

Area classification saved to disk as 'Z005_2007_calc?.gis'
Classification of Selected Area
Lines 1 to 3326 by 1. Column=s 1 to 3723 by 1

CLASS DISTRIEBUTION FOR SELECTED AREA

- _ Humber e ——
o Class ™. Samples Percent  Area (Hectares )™
{1 Ho_Data Yy 12.246.533 98 .9 | 306.163 I
"2 Erosao _“/ 136.165 1.1 ~_3.404

Total 12.382.698 100.0 309.567

Figura 23: Leitura da area erodida no software Multispec.

A resultante desse processo foi um arquivo de texto, o qual disponibiliza
informagdes sobre a area erodida (Ae) e a area acrescida (Aa), nos poligonos
selecionados. A diferenca entre as areas acrescidas e erodidas resultara em
uma area final (Af), a qual, quando dividida pelo perimetro da linha externa,
resultara no recuo médio da linha de costa (D) (Eg. 03). Para o calculo do
deslocamento/ano (D_anos), € necessario realizar uma divisdo entre o recuo
médio (D) e o intervalo observado (p) (Eq. 04). Para o calculo do

deslocamento/ano, o deslocamento total foi dividido pelo periodo monitorado,

em anos.
_ Af(@m?»

p = A0 (03)
ano = L2 (04)

- p (anos)



54

Com a aplicagao deste conjunto de equacgdes, atribui-se para cada
poligono a correspondente area e movimentagao. Estes dados alimentam um
conjunto tabular que cruzados com os demais do banco de dados servem de
subsidio para extragao de estatisticas de avaliagcado da consisténcia do método.

Um resumo de todo processo é mostrado na Fig. 24.

Imagem Imagens histdricas e
referéncia atuais

Georreferenciamento/ I(:: | Pontos de controle
Registro

Vetorizacdo manual das Plotagem das linhas de
imagens :5 costa sobre a imagem

1

11

Calculo da deriva das
linhas de costa com
aplicacdo da distancia
euclidiana

JL

Representacdo do vetor
de distancias para
representacdo individual
daregressdo e do :>
acreco sofridos pela
linha de costa

Geracao de imagens de
regressdo e acrego da
linha de costa.

Figura 24: Resumo da metodologia para o calculo das taxas de erosao.

6.11 TESTE ESTATISTICO PARA CORRELACAO DOS DADOS DE
DESLOCAMENTO DA LINHA DE COSTA

Para a avaliagao da correlacdo entre os diferentes dados de linha de
costa foi utilizado o calculo do coeficiente de determinagao (R?), o qual é
fundamentado no método de regressdo linear por minimos quadrados. O
meétodo estatistico utilizado estimou uma equacao linear de determinacao da
posicao futura da linha de costa (Eq. 05). Esta equagéao permite, atribuindo uma

data, estimar o deslocamento para a linha de costa.

Perdas = 2,229[%] X Ano — 4368 [m] (05)
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Essa distribuicdo foi a que permitiu uma melhor visualizacdo de um
possivel comportamento erosivo para uma determinada area de forma que, as
taxas de variagdo, segundo Thieler & Danfort (1994), podem ser obtidas
através de diferentes formas de interpretacdo da distancia entre posicdes

relativas ao longo da linha de costa, em periodos distintos.

6.12 TESTE DE TENDENCIA ESTATISTICA PARA SERIES DE DADOS DE
TSM

Para a caracterizacdo da tendéncia da série de dados de temperatura de
superficie do mar (TSM) e dos ventos foi realizada uma analise néao
paramétrica por meio do teste estatistico de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975; Sneyers, 1975). O teste consiste em comparar cada valor de
uma determinada série temporal com os valores restantes, sempre em ordem
sequencial. Esse comparativo conta o numero de vezes em que os termos
restantes da série de dados sdo maiores que o valor analisado (Santos et al.,
2010). Essa analise considera que, na hipotese de estabilidade de uma série
temporal, a sucessao de valores ocorre de forma independente, e a distribuigcao
de probabilidade deve permanecer sempre a mesma da série (série aleatéria
simples). Considerando uma série temporal de temperatura (Ti), contendo N
termos (1 <i < N), se observa que a soma tn do numero de termos mi da série,
relativo ao valor de Ti e cujos termos precedentes (j < i) s&o inferiores ao

mesmo (Tj < Ti), é representada pela equacéao 06.
tn = YL, mi (06)

Segundo Back (2001), caso a série de dados apresente um grande
numero de termos (N), sob a hipétese nula (HO) de auséncia de tendéncia, tn

apresentara uma distribuicdo normal com média (Eq. 07) e variancia (Eqg. 08).
E(tn) = 252 (07)

N(N—-1)(2N+5) (08)

Var(tn) = =
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A significancia estatistica de tn é feita a partir de um teste bilateral, o
qual considera a hipdtese nula e sendo esta passivel de ser rejeitada para
grandes valores da estatistica u(t) (Eq. 09).

_ (tn—-E(tn))
u(e) = G (09)

O valor da probabilidade a1 é calculado por meio de uma tabela “normal
reduzida” (Eg. 10), onde a hipdtese nula é rejeitada ou ndo, a um nivel de

significancia a0 se a1 > a0 ou a1 < a0, respectivamente (Back, 2001).

al = prob |u | > |u(t) | (10)

Em geral, considera-se o nivel de significancia do teste a0 = 0,005.
Dessa forma, a hipotese nula € rejeitada quando existe uma tendéncia
significativa na série temporal. O sinal estatistico u(t) indica se a tendéncia é

crescente (u(t) > 0) ou decrescente (u(t) < 0).

6.13 APLICACAO DE FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS (EOF)

A determinagdo de fungbes ortogonais empiricas (EOF) consiste em
uma técnica que permite descrever a variabilidade temporal e espacial de um
conjunto de dados em termos de fungdes mutuamente ortogonais, tendo a
separabilidade estatistica maximizada (Emery & Thomson, 2001). Dessa forma,
as primeiras componentes geradas nesta transformagdo representam uma
maior porcao significativa da variagdo total da série, cujo padrao contém
fendbmenos com diferentes escalas espaciais e temporais (Emery & Thomson,
op cit.). Na aplicagdo da técnica de EOF é possivel obter a variagdo de uma
propriedade qualquer no espaco e no tempo, como a soma de um numero de
termos finitos de EOFs em (X, y, z), representando a variabilidade espacial,

com a amplitude um(t), representando a variabilidade temporal (Eq. 11).

X (x,y,21t)= Yum(t) em(x,y,z) (11)
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A componente principal, um(t), representa o comportamento da
amplitude de cada EOF no tempo. A EOF contém a estrutura espacial dos
fatores de variacdo, com maior importdncia temporal na variagdo das
propriedades da série temporal (X). Para as fung¢des ortogonais empiricas
alguns aspectos sao considerados. Primeiramente, as componentes principais
sdo ortogonais no tempo. Dessa forma nao ha correlagado temporal entre uma
ou mais componentes principais. Outro aspecto a ser considerado € que as
EOFs s&o ortogonais no espago de modo que, ndo ha correlagdo entre uma ou

mais fungdes ortogonais.

Para determinagao das EOFs foram utilizados dados de temperatura de
superficie do mar (TSM), em formato raster, datados do periodo de 1948 a
2011, coletados diariamente e obtidos a partir do banco de dados do National
Oceanographic Data Center (NODC) do National Oceanic Atmospherical
Administration (NOAA). Inicialmente, a média da TSM foi removida dos dados
de modo a se obter as anomalias de TSM (Eq. 12).

(TSM-TSM)
TSM

Anomalia = (12)

A anomalia fornece uma boa estimativa da variabilidade espacial da
série a ser determinada através das EOFs. Para o calculo das funcgdes
ortogonais, os dados foram concatenados em campos de tempo por valores de
temperatura, gerando uma matriz tsm = (t, T), onde t representa o campo
temporal dos dados e T indicam as temperaturas de certo ponto A (x, y, z)
neste instante. A partir desta matriz foi calculada a matriz de covariéncia (cov),

que é obtida pela multiplicagdo da matriz tsm por sua transposta (Eq. 13).

cov = tsm.tsm' (13)

Para a solugdo das EOFs foi necessario realizar a determinagao dos
autovalores e autovetores da matriz de covariancia (Eq. 14). Associado a essa
solucgdo, foi aplicado um sistema linear de equagdes que, para o conjunto de

matrizes originais, determina os autovalores e os autovetores.
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[EOF,L] = eig(cov) (14)

A saida EOF é uma matriz quadrada que representa a variabilidade
associada a cada valor dado de entrada, ou seja, os diferentes campos de
variabilidade que compdem o dado original (modos). A saida L € uma matriz
diagonal que representa a contribuicdo relativa de cada valor de EOF. Dessa
forma, a EOF é a matriz de autovetores e L € a matriz de autovalores. Com a
matriz L foi possivel obter a contribuicdo percentual de cada EOF, dividindo-se

cada valor de L pela soma dos mesmos e multiplicados por 100.

A partir dos maiores valores de L, em porcentagem, foi possivel se
determinar os campos de variabilidade com as maiores contribuicoes para a
série de dados. Para tanto, se realizou a multiplicagdo da matriz tsm pela
matriz EOF, obtendo-se a matriz de pesos de contribuigdo (PC) de cada campo
(Eq. 15).

PC = tsm.EOF (15)

A partir da matriz PC fora construidos campos de variabilidade através
da multiplicagdo da matriz EOF pela matriz PC. Como somente as primeiras
EOFs sao responsaveis por reconstruir grande parte de toda variabilidade dos
dados, somente os trés primeiros campos (EOF1, EOF2 e EOF3) foram
reconstruidos. Para a analise dos dados fisicos ambientais é necessario
trabalhar com areas extensas, densas em planos de informagdes e
espacializadas. Essa abordagem permitiu uma melhor compreensdao das
informacdes contidas na série de dados, bem como a promocao de um efetivo

realce da dindmica dos processos envolvidos.

6.14 DETERMINACAO DA POSICAO FUTURA DA LINHA DE COSTA

A partir dos dados de regressao linear, obtidos pelo conjunto de medidas
de taxas meédias de erosao e pelo método dos minimos quadrados,
determinou-se a equagao de estimativa da posig¢ao futura da linha de costa (Eq.

16). Esta estimativa considera taxas erosivas estacionarias (i.e., constantes
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temporalmente) para estimativa da nova posi¢gado da linha de costa para os
anos de 2022, 2032 e 2100. Tendo por base cada ponto da linha de costa,
determina-se o ponto futuro, ortogonal a linha presente, e deslocado segundo a

taxa de erosio estimada.

Linhapyiyra = 2,229 x Ano — 4368 (16)

6.15 DETERMINACAO DAS AREAS SUSCEPTIVEIS AO PROCESSO
EROSIVO

Para a determinagdo das localidades mais ou menos susceptiveis ao
processo erosivo foi realizada uma analise multicriterial através do método
Analitic Hierarchy Process - AHP (Saaty, 2008) no software Erdas Image 9.3°.
A partir da integragao dos dados de recuo da linha de costa entre 1947 e 2012,
comportamento dos ventos, altimetria do terreno e tipo de estruturas presentes

na costa, foi possivel estabelecer quais areas estdo mais propensas a erosao.

O modelo AHP ¢é baseado na variagdo linear de critérios pré-
estabelecidos onde, os parametros utilizados foram representados em arquivos
do tipo raster que abrangem toda a area de estudo. As informag¢des foram
quantificadas segundo os critérios da tabela Saaty (Fig. 25) onde,
posteriormente foram transformadas em valores numéricos, com seus

respectivos graus de importancia.

1% 17 115 1 1 3 5 7 g

Exrema-  Muito  Moderada- Moderada- Iguaimente Moderada- Moderads-  Muite  Extrema-
menta  fortemenie mente mente merle merie  folemenie  menie

Menos importante Mais importante

<

Figura 25: Representacao da tabela Saaty. Extraido de Pereira (2005).
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Apos a reclasssificagcdo dos critérios, foi realizado o processo de
determinacgao da constante de suavizagao (k) de cada critério estabelecido (Eq.
17).

Peso = Pesoy .,y e Krasten) (17)

De posse dos pesos de cada critério foi determinada a distribuicao de

probabilidades segundo os pesos de cada critério (Eq. 18).

iy Media ponderada dos cirtérios
Probabilidade = d (18)

Peso de cada critério

Cada fator foi comparado aos demais por meio de uma matriz (x), a qual
leva em consideragcdo a importancia relativa para vulnerabilidade ambiental
(Pereira, 2005). Os elementos da matriz foram dispostos de modo a indicar o
quanto os elementos da linha sdo mais importantes do que os da coluna, sendo

analisada cada comparagao de forma isolada.

Através da interpolagdo dos critérios em uma tabela de cruzamentos
(crosstab), os novos pesos deram origem a uma segunda distribuicdo de
probabilidades. Estes foram obtidos pela média ponderada dos pesos de cada
critério cruzados com o respectivo critério. A probabilidade final do Modelo
Locacional AHP Geomeétrico foi dada pela média aritmética entre a distribuicéo
de probabilidades individuais e as probabilidades obtidas pela crosstab,

respectivamente.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 VALIDACAO DO METODO DO POLIGONO DE MUDANCA

Para um melhor entendimento do processo erosivo ocorrido na praia do
Hermenegildo é fundamental conhecer a acuracia da metodologia utilizada
para o calculo das areas erodidas, bem como as taxas de recuo médio da linha
de costa. Para a representacdo tanto da acuracia do método do Poligono de
Mudanca quanto do método DSAS, o qual foi discutido no estado da arte, foi
utilizado o mesmo intervalo temporal de dados, datado entre os anos 2000 a
2011. Os resultados obtidos pelo método DSAS foram disponibilizados por
Teixeira (2011), e foram comparados com os dados obtidos pelo método do
Poligono de Mudancga, para a mesma localidade. Os resultados obtidos pelo
método do Poligono de Mudanca apresentaram um coeficiente de
determinacao de 94% (R2= 0,9418). Esse percentual (Fig. 26) foi obtido a partir
de uma regressao linear, pelo método dos minimos quadrados, tendo como
base a linha de costa da imagem Quickbird de 2007 como referéncia. De 2000
a 2011, a taxa média de recuo da linha de costa, para todo segmento costeiro,

foi de 1,76 m/ano.
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Figura 26: Correlacdo entre a erosao costeira e o periodo monitorado, através do

método do poligono de mudanca.

O maior pico erosivo foi registrado para o periodo de 2005 a 2006 (5,25
m/ano), o qual € o intervalo onde foi registrada a ocorréncia de anomalias

térmicas no oceano Atlantico Sul. Em periodos onde essas anomalias se
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combinam as condicbes meteo-oceanograficas e a morfodinamica (tanto
onshore quanto offshore) especificas da regido, estas propiciam a
intensificagéo das frentes, com a atuagao de ventos mais fortes incidindo sobre
a costa. Esse cenario pode contribuir para um aumento do processo erosivo
em virtude de um aumento no nivel da agua, o qual gera um maior percentual

de perdas por eroséao.

Os resultados obtidos com o método DSAS, para o mesmo banco de
dados, destacam, também, um processo de retrogradacao da linha de costa. O
coeficiente de determinagao foi de 13% (R?= 0,131) de modo que, o0
comportamento  estatistico apresentado teve um carater bimodal,
assemelhando-se a uma distribuicdo polinomial de quarto grau. Esse padréo,
para 0 método DSAS, demonstrou comportamentos erosivos em grande parte
da localidade estudada, possibilitando identificar, também, areas de acrescao.
A taxa de retracdo média estimada para o DSAS foi de 12,31 m/ano, com picos
de 36,81 m/ano para o periodo entre 2005 a 2006. Estas estimativas néo
apresentaram um comportamento linear, o que justifica a baixa correlacéo

apresentada pelos dados (Fig. 27).
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Figura 27: Correlacdo entre a erosdo costeira e o periodo monitorado, através do
método DSAS. Fonte: Dados extraidos de Teixeira (2011).

Thieler & Danfort (1994) discutem que, a determinacdo das taxas de
variacdo pode ser obtida através de diferentes formas de interpretacdo da
distancia entre posicoes relativas, ao longo de uma costa, em periodos
distintos. A utilizacdo de duas linhas de costa distintas, ao invés de uma linha
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base arbitraria, como base para uma analise comparativa, tem-se mostrado
bastante satisfatéria no que diz respeito aos estudos de retracdo da linha de
costa (Smith & Cromley, 2012). A vantagem do uso do método do poligono de
mudanca se traduz no fato de que essa metodologia ndo se baseia em uma
linha base arbitraria como fonte de medic&o costeira, ndo utilizando transectos
pontuais equidistantes e pré-determinados. Toda regido de variacao entre duas
linhas de costa é quantificada através da criacdo de um poligono. Essa
abordagem possibilitou construir uma topologia de poligono, a qual representa
a diferenca total de area entre duas linhas de costa. O cruzamento de duas
linhas possibilitou a criacdo de uma série de poligonos de mudanca, os quais
representam a diferenca total de area entre duas costas. A algebra entre
poligonos, para periodos distintos, permitiu determinar as reais taxas de erosao
e acrescgéao do intervalo de tempo analisado.

Ambos o0s métodos comparados nesse estudo, determinam a
variabilidade costeira. Comparativamente, o DSAS € suscetivel a
determinacdes equivocadas de erosdo ou acresc¢ao. Isto ocorre em virtude do
método considerar a medida pontual de variabilidade, alocada no
posicionamento dos transectos. Caso esses transectos se posicionem em
regides de grande erosao (ou acrescado), o resultado apresentado pelo DSAS
trard residuos destas regides, viciando a estatistica final apresentada e seus
resultados determinados (i.e., sobrestimativa da erosao para o periodo de 2005
a 2006). Por outro lado, o método do poligono de mudanca, ao considerar toda
a area de praia, determina valores médios de eroséo e acrescéo para todo o
segmento costeiro considerado. Desta forma, o método do poligono de
mudanca é mais robusto, por ndo tendenciar seus resultados com variagdes
pontuais isoladas que ndo representam o real comportamento da linha de

costa.
7.2 VARIACOES DA LINHA DE COSTA EM MESOESCALA

Ao longo de 65 anos, a taxa média de retracao da linha de costa, para
area de estudo, foi de 1,68 m/ano. Os maiores picos (Fig. 28) foram registrados
entre os anos de 1996 a 2000 (6,29 m/ano) e entre 2005 a 2006 (5,25 m/ano).

Nos demais intervalos as taxas médias de recuo oscilaram entre 0,11 m/ano e
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2,37 m/ano. Para o periodo de 1947 a 1964, a taxa de recuo médio foi de 0,2
m/ano, o que pode ser atribuido ao ciclo natural de erosdo e acrescdo. Nesse
periodo foram catalogadas as primeiras construcdes estabelecidas sobre o
campo de dunas frontais. De 1964 a 1975 a localidade apresentou um
processo de expansao urbana, com quase 2 km de costa ja edificados e, uma
taxa de retracdo média de 0,61 m/ano. Entre os anos de 1975 e 1996 a taxa de
recuo medio da linha de costa declinou para 0,41 m/ano. Essa queda na taxa
pode ser explicada pelo fato de que a primeira faixa de dunas costeiras ja se
encontrar edificada de modo que, a continuidade do processo de expansao da

praia do Hermenegildo foi direcionada para o interior do balneario.
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Figura 28: Taxas de recuo da linha de costa entre 1947 e 2012.

A partir de 2006, as taxas de retracdo meédia da linha de costa passaram
a apresentar valores abaixo de 1,0 m/ano, a excecdo do periodo entre 2010 e
2011(1,41 m/ano). Os valores de recuo proximos ou acima de 1,0 m/ano
registrados para os intervalos de 2009 a 2010 e 2010 a 2011, respectivamente,
podem ser atribuidos ao fato de que algumas localidades, ao norte e a ao sul
do balneario ndo apresentarem qualquer tipo de estrutura de contencédo a
erosdo. Em contrapartida, os baixos valores de recuo da linha de costa podem
ser justificados pela presenca de estruturas de engenharia, as quais foram

alocadas sem qualquer tipo de planejamento por parte do municipio. Estas, no
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geral, ttm como principal objetivo conter a atuacdo das marés meteoroldgicas
e 0 agravamento do processo erosivo. Para dar um maior suporte no
diagnostico de quais areas estdo sendo mais ou menos impactadas pelo
processo erosivo, o balneario Hermenegildo foi subdividido em trés setores:

setor norte, setor central e setor sul (Fig. 29).
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Figura 29: Subdivisdo do balneério Hermenegildo em setores.

Os dados de recuo da linha de costa, ao longo de 65 anos entre os
setores, mostram que desde 2005, o setor norte vem apresentando as maiores
taxas de retracdo (Fig. 30). Entre os anos de 1996 e 2000, intervalo o qual se
registrou o evento extremo mais impactante na costa sul do RS (abril de 1999),
foram catalogadas grandes perdas por erosédo no setor sul. Dentro do intervalo
analisado, outro evento foi catalogado em 21 de julho de 1996 onde, segundo
Machado et al. (2010), o cenario meteorolégico apresentava dois ciclones
extratropicais em paralelo um com o outro, representando uma ciclogénese no
sul da costa Argentina com uma trajetoria de deslocamento para leste (entre
47,5°S e 57,5°S), e uma ciclogénese no sul da costa do Uruguai com uma

trajetoria de deslocamento também para leste (entre 28°S e 43°S).



66

M Setor norte M Setor central Setor sul

3.5

Recuoda linha de costa {m/ano)

Periodo monitorado (anos)

Figura 30: Recuo da linha de costa por setores, entre 1947 e 2012.

Um estudo realizado por Esteves et al. (2008), entre 1999 e 2006, com
base em seis linhas de GPS, tem demonstrado uma retracdo da linha de costa
de 3,4 m/ano. Entre 16 e 17 de abril de 1999, o impacto de um evento de alta
energia foi catalogado por Esteves et al. (1999). Apés a passagem do evento,
Esteves et al. (op cit.) discutem que 20% das casas a beira-mar e 65% das
estruturas de contencdo haviam sido parcialmente ou totalmente destruidas.
Koerner (2009), utilizando também linhas de GPS, estimou uma taxa de erosao
de 1,22 m/ano. Um comparativo entre um perfil realizado em marco de 1996 e
outro em julho de 2011, feito por Machado et al. (2010), demonstram que, na

praia do Hermenegildo, houve um déficit sedimentar de 134ms3/m.

Von Storch & Woth (2008) destacam que as marés meteorologicas sao
consideradas como o maior risco geolégico em areas costeiras baixas de modo
que, mudancas na elevacdo do nivel médio dos mares e da faixa de atuagéo
das tempestades tém influéncia na distribuicdo regional desses perigos. A
colocacdo de estruturas rigidas ao longo do litoral, sem um estudo prévio,
contribui para a baixa eficiéncia das mesmas, podendo agravar 0 processo

erosivo em setores pontuais da localidade estudada.

No contexto geoldgico, Lima (2008) discute que a linha de costa e as

dunas, na praia do Hermenegildo, estdo em fase de transgressdo a
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aproximadamente 6800 anos, de forma que todo o sistema laguna barreira esta
avancando para o interior do continente. Dillenburg et al. (2000), relacionaram
0 processo de regressdo das barreiras as areas cbncavas do litoral, tendo
como consequéncia a erosdo de sedimentos da barreira transgressiva presente
em areas convexas. Na porcdo sul, das projecbes costeiras, os sedimentos
erodidos se acumulam nas concavidades, promovendo acréscimo da barreira
nestas areas. Em termos de potencial de deriva litoranea, estimado a partir do
método do fluxo de energia (U.S Army, 1984) com medicbes em aguas
profundas, Lima et al. (2001) estimaram, para a praia do Hermenegildo, uma

taxa de 2,7 milhdes de m3/ano.

Para o extremo sul do Brasil, os eventos de maior elevacao do nivel do
mar, segundo Parise et al. (2009), resultam da acédo de ventos provenientes de
SW que sopram paralelos as principais orientagdes NE-SW da linha de costa.
Esse panorama ocorre em situacbfes onde centros de alta pressado sao
formados no continente e centros de baixa pressdo sao formados no oceano.
Esses dois centros, interagindo em mesma intensidade, contribuem na criacao
de uma pista de vento entre os centros de pressao, ocasionando uma queda na
pressdo atmosférica sobre esta pista de vento. Este processo favorece o
empilhamento de agua na costa em virtude do efeito de Coriolis (i.e. transporte

de Eckman).

Em geral, as tempestades apresentam marés meteoroldgicas acima de
1,0 m, com periodo de pico maior que 12 segundos e altura significativa das
ondas maior que 1,5 m. Tozzi (2000) destaca que a ciclogénese gerada ao sul
da costa do Uruguai, com deslocamento para leste, € a que causa maior
impacto erosivo, em virtude de permanecer mais tempo proOxima a costa,
gerando um impacto localizado nas praias do extremo sul do Brasil (Fig. 31).
Tozzi (op cit.) considerou quatro categorias de impacto de acordo com a
distribuicdo dos centros de baixa e condi¢cbes sindticas mais representativas.
Dentre essas categorias, 0s ciclones extratropicais de impacto moderado
distribuem-se em grandes extensfes da costa, com taxas de retirada de

sedimentos maiores que 20 m3/m.
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Dezembro-2009

Figura 31: (A, B e C) Destruicdo ocasionada na parte central do balneério, apés a
passagem de um evento extremo em fevereiro de 2010; (D) Condicao sindtica para o
estabelecimento do empilhamento de agua na costa (AP: centro de alta pressao e BP:

centro de baixa presséo).

7.3 ANALISE DOS DADOS DE TSM VERSUS INTENSIDADE DE EL NINO

Para um periodo de 65 anos, a andlise feita a partir dos dados de
anomalias da TSM, periodos de ocorréncia de El Nifio e valores médios de
retracdo da linha de costa demonstram que, os periodos onde foram
registrados 0s picos erosivos mais intensos, sao coincidentes com os periodos
de forte El Nifio e os intervalos temporais onde a TSM apresentou
temperaturas acima de média. Essa combinacao entre TSM e El Nifio, em
principio, tem favorecido o processo de intensificacdo das tempestades no
extremo sul do Brasil. Tal afirmacdo ganha forca a partir do momento que é
feita uma andlise do comportamento da direcédo e intensidade dos ventos para

0 periodo estudado.
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Em periodos de coincidéncia entre anomalias da TSM e EI Nifio, com
predominancia de ventos SW no periodo da passagem de um ciclone, foram
registradas as maiores taxas de retracdo da linha de costa. Levando em
consideracéo toda a série de dados de vento, para os intervalos de maior recuo
analisados nesse estudo, observou-se que os ventos do quadrante NE e SW
predominam, respectivamente, em 50% e 30% dos dias monitorados, ambos
soprando acima da média histérica (3,48 m/s) (Fig. 32). Maia (2011) destaca
gue, mesmo o vento NE sendo o mais predominante nas praias do extremo sul
do RS, sdo os ventos de SW o0s mais relevantes no estabelecimento do
processo erosivo. Isso ocorre em funcéo da orientacédo da linha de costa do Rio
Grande do Sul (NE-SW), a qual propicia o empilhamento de agua na mesma,
como resultado do efeito de Coriollis.
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Figura 32: Correlagéo entre anomalias térmicas, El Nifio e ventos em periodos de alta
e baixa retragdo costeira, respectivamente.

Os valores de retracdo apresentados nesse estudo demonstraram uma
relacdo direta com o comportamento dos ventos. Quando feita a correlacao
entre os dados de TSM e erosdo, para os intervalos analisados, estes
apresentaram um R2= 00,8041 (Fig. 33) onde, os maiores recuos observados
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ocorreram nos intervalos de 2005 a 2006, com retracao de 5,25 m/ano e 1996
a 2000 (6,29 m/ano). Os maiores periodos de pico, apresentados nesse
estudo, corroboram com os dados catalogados por Cataldi et al. (2010) onde,
para o periodo de 2005 a 2006, entre os meses de janeiro a marco, foram
registradas anomalias da TSM no oceano Atlantico Sul extratropical, proximo a
regido da Confluéncia Brasil Malvinas (CBM). Para a mesma regido, um estudo
feito por Lentini et al. (2001), a partir de uma série de 13 anos de dados de
satélite, discutem que a adveccdo de anomalias para a regido sul do Brasil,
tende a estar associada a ocorréncia El Nifio de Oscilagdo Sul (ENOS) de
forma que, as maiores amplitudes sdo compreendidas entre o Rio da Prata e a
Lagoa dos Patos. Os intervalos temporais que compreendem as maiores taxas
erosivas, discutidas nesse estudo, corroboram com a catalogacdo dos maiores
eventos extremos incidentes nas praias do extremo sul do Brasil, realizada por
Machado et al. (2010).
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Figura 33: Correlacdo entre a TSM e as taxas de eroséo entre 1947 e 2011.

Evidéncias do processo de intensificacdo dos eventos extremos
associados a passagem de El Nifios e a anomalias ocorridas na temperatura
de superficie do mar (TSM), também tém sido catalogadas por Elsner & Kocher
(2000) e Goldenberg et al. (2001) desde 1995. Para o oeste do Pacifico,

Webster et al. (2005) tém destacado que a atividade de tufées tem sido
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geralmente maior em periodos de El Nifio e inferior em anos de La Nifa.
Anomalias na TSM sdo evidenciadas a partir de discrepancias entre a
temperatura observada e a média histérica esperada para uma determinada
regido. Quando a temperatura oceanica encontra-se acima dos valores
esperados (anomalia), criam-se condi¢cbes para formacdo de frentes oceanicas

e atmosféricas.

Para esse estudo, as anomalias da TSM foram obtidas a partir da
analise EOF onde, através da funcéo eigen-problem do software MatLab®, foi
possivel obter matrizes de autovalores e autovetores. Para a primeira
componente (EOF1) os percentuais de representatividade foram de 70,89%.
Para a segunda (EOF2) e a terceira componente (EOF3), os valores
percentuais de EOF foram de 19,23% e 8,55%, respectivamente. Os demais
valores de EOF considerados apresentaram percentuais muito baixos, nao
apresentando, dessa forma, uma representatividade para a série de dados. O
somatorio das trés primeiras componentes reconstitui 98,66% da variabilidade
total dos dados, de modo a caracterizar bem os periodos de ocorréncia de

anomalias na série de dados histéricos (Fig. 34).
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Figura 34: Caracterizacdo dos percentuais de significancia para cada componente da
EOF.
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Estudos realizados por Lippert & Briscoe (1990) e Barros (2008)
demonstram que a aplicacdo de funcfes ortogonais empiricas, para a analise
de dados oceanograficos, tem se mostrado satisfatéria. Uma das vantagens da
andlise EOF, além da grande variabilidade associada aos fenémenos
dindmicos da série, € a separacdo dos modos de variabilidade, permitindo
discriminar fenbmenos distintos de variacdo espaco-temporal de interesse.
Para esse estudo, a técnica EOF permitiu isolar as diferentes formas de
variabilidade encontradas nos dados de interesse, possibilitando uma melhor

associacao destas com os fenémenos fisicos observados.

Uma andlise estatistica feita a partir do teste de Mann-Kendall
apresentou, para os dados de TSM, uma probabilidade de 99,93% de aumento
da temperatura de superficie do mar para ao extremo sul do Brasil (Fig. 35). A
série apresenta um carater crescente, com gradiente médio de aumento da
TSM de 0,5°C. Estudos realizados por Agudelo & Curry (2004) tém
demonstrado, também, um aumento de 0,5°C na TSM, nos oceanos tropicais,
entre os anos de 1970 e 2004.

2B

B TEMFO)
m— Tendéncia linear (Teste de Mann Kendall)

24— —

I.mHnmmmmmumimmh‘rllmmn.nmlmmn

: lewu' 'HH'

\
i 1947 1956 1966 1976 1986 1996 2006 2011

Tempo (anos)

Figura 35: Tendéncia do aumento da temperatura de superficie do mar para o oceano
Atlantico Sul.

A escolha do teste de Mann-Kendall é atribuida ao fato do mesmo ser
um teste estatistico ndo paramétrico, diferentemente da andlise Anova, a qual é
uma analise do tipo paramétrica. Por ser uma série temporal estacionaria, com
mais de 30 anos de dados continuos, os dados de TSM, utilizados no teste de

Mann-Kendall, foram analisados com enfoque na tendéncia da série de dados.
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7.4 COMPORTAMENTO DAS SERIES TEMPORAIS DE VENTO E TSM

Uma analise feita com intuito de caracterizar o comportamento da
direcéo e intensidade dos ventos para 65 anos de dados tem demonstrado que,
para o periodo de 1947 a 2011, 50,5% dos ventos incidentes no extremo sul do
Brasil sdo de NE. As demais dire¢cbes predominantes sdo SW (25,1% dos
ventos incidentes) e SE, com 23,43%. Os dados analisados corroboram com os
apresentados por Parise et al. (2009), os quais discutem que as dire¢cdes NE e
SW sdo as mais predominantes para a regidao sul do Brasil. Pielk Jr. et al.
(2005) tém discutido que nos ultimos 10 anos, as anomalias na TSM passaram
a ser mais significativas e mais intensas de forma que, um padrdo de

ocorréncia passou a ser mais bem definido.

O IPCC, em seu relatério, tem discutido que com as mudancas do clima,
o Brasil passaria a ter um aumento no nimero de eventos extremos incidentes
em suas praias, principalmente nos litorais sul e sudeste (IPCC, 2007). No
entanto, o estudo realizado por Machado et al. (2010) destaca, com base nos
dados de ondas obtidos do projeto Reanalise da NOAA, que o0 numero de
eventos extremos incidentes, com ondas maiores que 6 m, no litoral sul do RS,
ao longo dos ultimos 30 anos, permaneceu estavel. Entretanto, o que se tem
de concreto é que em algumas localidades do RS, o0 processo erosivo vem se
intensificando cada vez mais. Na literatura costeira, alguns estudos tém
discutido que anomalias positivas ocorridas na temperatura de superficie do
mar, em alguns pontos dos oceanos Pacifico e indico tém intensificado os
eventos extremos incidentes em muitos dos municipios costeiros, proximos a

estas localidades.

Uma analise da significancia estatistica da série de ventos, utilizando
também o teste estatistico de Mann-Kendall, mostrou que 97,5% da série
apresenta uma tendéncia linear, com caréater crescente de aproximadamente
0,55 m/s em uma década (Fig. 36), e velocidade média dos ventos, para toda a
série, de 3,48 m/s. Para periodos de El Nifio, Gan & Rao (1991) tém detectado
que 0 outono e o inverno sdo as estagbes mais propensas para o0
estabelecimento de eventos extremos de grande intensidade. Mesmo o vento

NE sendo o mais predominante nas praias do extremo sul do Brasil, é o vento
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SW que apresenta os maiores impactos no litoral do extremo sul gatcho, em

termos de erosao.
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Figura 36: (a) Caracterizagdo da direcdo e intensidade dos ventos em 65 anos. (b)

Grafico de tendéncia da direcdo dos ventos, na costa sul do RS.

Por ser um ambiente localizado na interface oceano-atmosfera, a praia
apresenta-se como um local sujeito as interagdes destes meios. Os fendmenos
de ocorréncia nesta interface, estabelecidos pelas trocas de calor e regimes de
ventos, fazem da praia um local suscetivel a mudangas sobre o clima local.
Como resultado observavel destas mudancas, tem-se a intensificacdo dos
eventos extremos sobre o litoral, provocando altera¢cées nas ondas incidentes
na costa e na morfodindmica local. Para os maiores picos erosivos, os dados
de altura significativa das ondas (Hs), obtidos do modelo Wave Watch I,
apresentaram valores de Hs em torno de 7,17 m, para o periodo entre 2005 e
2006 e, altura significativa das ondas (Hs) de 6,69 m para o periodo entre 1996
e 2000.

Para os maiores intervalos erosivos, uma correlacdo de 76% (R2=

0,7605) foi encontrada para os valores de recuo média da linha de costa e
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altura significativa das ondas. Quando efetuada a correlagdo entre a elevacéo
do nivel, durante a passagem de uma tempestade, com anomalias na
temperatura de superficie do mar (TSM) observou-se que estas nao se
correlacionam diretamente, no entanto quando analisadas e comparadas
separadamente, estas apresentaram variabilidade coincidente para os mesmos
intervalos temporais de forma que, no gréafico, quando se identificava uma
elevacao do nivel observava-se também uma elevacédo na TSM (Fig. 37). Esse
comportamento € muito similar ao encontrado por Trenberth (2005), onde é

discutida a existéncia de uma relacdo nao linear entre a TSM e o0 aumento do

nivel.
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Figura 37: Correlacao entre a TSM e o nivel, no periodo monitorado.

O efeito sobreposto de varios eventos de média energia podem produzir
respostas morfolégicas correspondentes a um Unico evento de alta energia
com um periodo de retorno longo (Ferreira et al., 2006). Dessa forma, segundo
Wrigth et al. (1985), o conhecimento das taxas de recuperacdo de uma praia é
tdo importante quanto a taxa de eroséo, pois representa a mobilidade potencial
do perfil praial. Eventos de maior intensidade sdo responsaveis por impactos
significativos no estoque sedimentar, em virtude de corresponderem a uma
escala de alteracdes muito maior do que a taxa normal de recuperacdao do
ambiente (Komar, 1976). Ao analisar somente a maré meteorologica, Maia
(2011) destaca que o vento é responsavel por cerca de 85% da elevacao do
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nivel. Dessa forma, a influéncia das variaveis que afetam a elevacao do nivel
do mar, durante uma maré meteorolégica, depende da intensidade das
tempestades geradas pela passagem de sistemas frontais (Benavente et al.,
2006).

7.5 CARACTERIZACAO DOS PERFIS SAZONAIS

Os perfis sazonais (Fig. 38), coletados entre julho de 2010 e abril de
2012, mensalmente, demonstram que, em termos de variagdo do pacote
sedimentar ao longo do perfil, a localidade estudada apresentou uma tendéncia
de aumento da variabilidade do perfil a partir de 60 m em relacao ao referencial
de nivel (RN). A extensdo do perfil médio ficou em torno de 125 m e a variagédo

média do volume ao longo de toda série foi de aproximadamente 103 m3/m.

Perfis topograficos sazanais realizados entre 07/2010 e 04/2012
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Figura 38: Comportamento dos perfis sazonais realizados entre 07/2010 e 04/2012.

A praia do Hermenegildo é composta de sedimentos finos (Mz= 2,5 phi)
e, segundo Calliari & Klein (1993), é classificada no estagio morfodinamico
intermediario com tendéncia dissipativa, de acordo com o0s parametros
sugeridos por Short & Hesp (1982) e Wright & Short (1984). A localidade,
segundo Pereira (2005), apresenta baixas taxas de permeabilidade do

sedimento, 0 que leva a crer que a presenca de turfas e depdsitos lagunares
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compactos na localidade aumenta essa impermeabilidade no subsolo praial,
reduzindo a permeabilidade e infiltracdo da agua, o que facilitaria a retirada de
sedimentos durante a acdo do espraiamento e refluxo que ocorre na face
praial. Na antepraia os sedimentos predominantes séo o silte e a argila (Fig.
39) de modo que, o sedimento arenoso existe em quantidades bastante

restritas (Camargo, 2012).

Uma analise de dados morfologicos realizada entre 1991 e 1996 por
Tozzi (1997) tem demonstrado uma pequena variacdo da linha de praia, e
significativas mudang¢as no volume sedimentar subaéreo, com retracdo de 4 m
nas dunas frontais. O fato de haver uma transicdo de perfis intermediarios a
refletivos e intermediarios para dissipativos representa uma predisposicdo do
setor sul da linha de praia ao efetivo processo erosivo de tempestades

provenientes de S e SE.
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Figura 39: Mapa de distribuicdo de sedimentos da antepraia, na proximidade da praia

do Hermenegildo. Fonte: Camargo (2012).

Um comparativo feito entre os dados obtidos pelo método do poligono
de mudanca e os perfis de praia, obtidos de trabalhos anteriores destacam que
entre os anos de 2000 e 2007, as taxas de recuo médio da linha de costa foram
de 1,88 m/ano, com picos de 5,25 m/ano apOs passagem de marés

meteoroldgicas. Esses valores corroboram com os dados encontrados por
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Calliari et al. (1998), onde, para o balneario Hermenegildo, foi detectado uma
retracdo entorno de 2 m a 3 m em um Unico evento de maré meteoroldgica,

sem posterior recuperagcao da praia.

Bush et al. (1999) destacam que os efeitos dos processos costeiros, e
seus impactos potencialmente desastrosos, precisam ser considerados na
gestdo dos municipios costeiros. O conhecimento do comportamento dos perfis
topograficos sazonais € fundamental para o conhecimento das taxas de aporte
sedimentar no ambiente praial. Dentre os fatores que influenciam no processo
erosivo foi observado que, a configuragao regional da faixa costeira, bem como
as caracteristicas naturais da antepraia (presenca de bancos arenosos ou
rochosos) pode influenciar na chegada, distribuicéo e dissipacdo de energia no
litoral. Para a praia do Hermenegildo, uma configuracdo na topografia da
antepraia, a qual funciona como lentes batimétricas, provoca um processo de
refracdo das ondas gerando um foco estavel dos raios de energia das ondas
em frente ao balneario (Speranski & Calliari, 2006). Localidades onde as
bermas se apresentam amplas e bem definidas tém uma maior probabilidade
de serem estaveis. No caso da praia do Hermenegildo, a inexisténcia de uma
berma bem como a fixacdo do campo de dunas pelas estruturas de

engenharia, faz da localidade um ambiente instavel ao processo erosivo.

7.6 VARIACAO DA LINHA DE COSTA EM MICROESCALA

Para uma andalise em microescala (periodo compreendido entre
30/09/2011 a 30/06/2012), os valores de retracdo média da linha de costa
oscilaram entre 0,066 m e 0,57 m (Fig. 40). Os maiores picos de retracéo foram

observados nos meses de novembro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 40: VariagOes da linha de costa entre 30/09/2011 e 30/06/2012 obtidas com

GPS geodésico.

Quando efetuada a analise dos perfis topograficos, més a més, temos

que em outubro de 2011(Fig. 41), o perfil apresentou uma baixa variabilidade

entre os dias 09/10 e 22/10. As dire¢cdes do vento, para esse periodo, foram

predominantemente de NE, seguidas de SE. No entanto, para o intervalo entre
22/10 e 29/11, o perfil apresentou uma grande perda de sedimentos, em

volume, de 20,80 m3/m, um rebaixamento do pacote sedimentar, em altitude,

de 0,47 m e predominancia do vento NE .
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Figura 41: Perfil topografico realizado entre 09/10/2011 e 29/10/2011.
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No més de novembro/2011 (Fig. 42), a variacdo de volume sedimentar
se manteve praticamente estavel com um grande aporte de sedimentos entre
os dias 06/11 e 19/11 (35,43 m3/m), e uma perda de 36,36 m3/m de material ao
longo do perfil registrada entre 19/11 e 27/11. O déficit do pacote de
sedimentos do perfil, para o0 més, foi um rebaixamento de 0,527 m do terreno.
Para as duas primeiras semanas de novembro, onde foram detectados
periodos de acrescao, a direcdo predominante dos ventos foi de NE, seguida
de SE. Na ultima semana de novembro, os ventos foram predominantes de NE.

Em dezembro de 2011 (Fig. 43), o pacote de perfis apresentou um
ganho de 59,02 m3/m, com uma elevacdo média do terreno de 0,627 m. Para o
periodo monitorado o vento predominante foi de SW. Nos primeiros intervalos
analisados foi observado que o vento SE é o que tem reconstituido o perfil da
porcdo central do balneério (localidade da estatua de lemanja). Em
contrapartida, os ventos provenientes de NE tem sido responsaveis por retirar

os sedimentos depositados na regido central do balneario.
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Figura 42: Perfil topografico realizado entre 06/11/2011 e 27/11/2011.
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Figura 43: Perfil topografico realizado entre 03/12/2011 e 27/12/2011.

Em janeiro de 2012 (Fig. 44), para o intervalo entre 04/01/2012 e
13/01/2012, o perfil apresentou uma redugéo discreta do pacote sedimentar de
47,12 m3/m. Entre 13/01/2012 e 25/01/102, o perfil ficou praticamente estavel,
com um ganho de sedimentos de 10,51 m3/m e, entre 25/01/2012 e 30/01/2012
uma reducdo de 78,30 m3/m com rebaixamento de 1,3m do terreno foi
identificada, caracterizando o perfil como de erosédo. Nos periodos onde o perfil
permaneceu estavel, os ventos predominantes eram de SE e, na ultima
semana de janeiro, o vento predominante era de NE. Em fevereiro (Fig. 45), 0
perfil ficou praticamente estavel, com um ganho de 7,49 m3/m entre 03/02 e
18/02, e perdas de 6,88 m3/m entre 18/02 e 03/03.
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Figura 44: Perfil topogréfico realizado entre 04/01/2012 e 30/01/2012.
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Figura 45: Perfil topografico realizado entre 03/02/2012 e 03/03/2012.

E importante destacar

gue os valores aqui
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apresentados sao

estabelecidos apenas para a localidade da estatua de lemanja, porgédo central

do balneério. Contudo, esses dados servem de subsidios para geracao de

estimativas das variacdes do pacote de sedimentos na praia do Hermenegildo.
Para os periodos de 22/10 a 29/10 e 19/11 a 27/11, onde o vento NE foi
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responsavel pela eroséao do perfil, na porcao central do balneério, as linhas de
retracdo obtidas com GPS ndo apresentaram uma alta taxa de retracdo, em
comparagcdo com o0s demais levantamentos. Dessa forma, levando em
consideracao os demais setores, o vento NE n&o tem uma grande acao erosiva

sobre os setores norte e sul.

7.7 CARACTERIZACAO DA POSICAO DA LINHA DE COSTA FUTURA

Utilizando-se do método estatistico dos minimos quadrados (MMQ), a
partir de dados de retracdo da linha de costa em 65 anos, foi possivel estimar,
para a praia do Hermenegildo, a posicao futura da linha de costa. Tendo como
base o levantamento realizado no ano de 2012, a linha de costa apresentou
uma retracdo linear de carater crescente, onde 0s maiores picos de
crescimento foram registrados entre 1996 e 2005. Para os dados de recuo da
linha de costa, 0 método dos minimos quadrados apresentou uma acuracia de
86% (Fig. 46).
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Figura 46: Tendéncia do processo erosivo entre 1947 e 2012.

Uma previsdo da posicao futura da linha de costa é de fundamental
importancia para o planejamento do crescimento urbano do balneario
Hermenegildo de modo que, as futuras constru¢cées ndo venham a sofrer
problemas por conta da acdo das tempestades. Para os proximos 10 anos,
segundo andlise estatistica MMQ dos dados de erosdo entre 1947 e 2012, a
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linha de costa tende a apresentar um recuo de 8,18 m. Para 2022, segundo o
MMQ, a linha de costa apresentou uma tendéncia de recuo de 22,29 m e, para
0 ano de 2100, a linha de costa futura apresentou um recuo de 151,57 m em
relacdo a linha base de 2012 (Fig. 47; Anexo I).
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Figura 47: Posicoes das linhas de costa futuras em 2022, 2032 e 2100, obtidas a partir
do método dos minimos quadrados. Fonte: elaborado pelo autor.

Um estudo realizado por Figueiredo (2011) usando o enfoque do modelo
Shoreface Translate Model (STM) para o litoral do RS tem discutido que, para a
praia do Hermenegildo, a previséo de recuo da linha de costa para o ano de
2030 é de aproximadamente 250 m em direcdo ao continente e, para o ano de
2100 esse recuo é de 1.150 m (Fig. 48). Essas previsdes foram obtidas a partir
do modelo STM e abrangem uma area que vai desde o Chui até a metade sul
da Lagoa Mangueira. Os dados utilizados na modelagem das previsbes sao
provenientes de levantamentos com GPS, ao longo de toda costa do RS e
dados coletados na antepraia. Levando em consideracao a escala de trabalho
utilizada por Figueiredo (op cit.) em comparacdo ao tamanho da area abordada

nesse estudo, as diferencas apresentadas nas previsdes obtidas para os anos
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de 2030 e 2100 podem estar associadas ao fato do modelo STM néo

considerar as obras de engenharia presentes na costa.
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Figura 48: Resultados da simulagdo da previsdo da linha de costa (cel. 1), para os
anos de 2030 e 2100, na regido compreendida entre o Chui e a metade sul da Lagoa

Mangueira. Extraido de Figueiredo (2011).

Em termos de ordenamento e gerenciamento do espaco costeiro, 0
conhecimento da posicdo futura da linha de costa torna-se uma importante
ferramenta para que se possam implantar acdes de planejamento, e
recuperacdo de municipios afetados pela erosdo. Em geral, iniciativas
relacionadas a contencdo do processo erosivo sao de carater local e motivadas
por situacdes de crise, predominando a construcdo de obras costeiras rigidas,
em geral efetuadas sem estudos prévios e andlise de impactos ambientais, ndo
havendo, também, um monitoramento apds sua conclusdo (Souza, 2009;
2009a).

Para a praia do Hermenegildo, uma das principais causas do processo
erosivo esta associada a ma utilizacdo da costa, mais especificadamente do
espaco de resposta da praia diante das tempestades. Ao longo da orla
diferentes tipos de estruturas costeiras puderam ser identificadas (Fig. 49),
sendo que estas tém respostas diferentes ao impacto de eventos extremos

incidentes na costa.



86

Figura 49: Diferentes tipos de estruturas utilizadas para a protecao da linha de costa.
Fonte: Arquivo pessoal.

Um estudo realizado por Koerner (2012), tendo por base as informacdes
disponibilizadas no Plano de Manejo de Dunas de Santa Vitéria do Palmar,
demonstra que em termos de risco socioambiental, o setor norte da praia do
Hermenegildo é que se apresenta mais suscetivel ao processo erosivo (Fig.
50). Os resultados levaram em consideracdo além do limite de 300 m em
relacdo a linha de preamar, as areas urbanizadas e as localidades que
apresentavam presenca do campo de dunas. Os resultados apresentados por
Koerner (op cit.) corroboram com os levantamentos de alta frequéncia,
realizados entre outubro de 2011 e marco de 2012, e com o0s levantamentos
sazonais da posicdo da linha de costa, obtidos entre os intervalos de 2000 a
2012. Em ambas as escalas de trabalho, o setor norte foi identificado como
sendo 0 que apresentava as maiores taxas de retracdo, bem como as maiores

perdas sedimentares.
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Figura 50: Area de expansdo urbana e risco socioambiental proposto no Plano de

Manejo de Dunas de Santa Vitoria do Palmar. Fonte: Extraido de Koerner (2012).

Tendo por base fatores relacionados a altitude do terreno, padrdo dos
ventos incidentes na localidade em 65 anos, taxas de recuo da linha de costa
entre 1947 e 2012 e os tipos de estruturas presentes na orla, foi realizada uma
analise multicritérial para caracterizar as localidades com maior e menor
suscetibilidade ao processo erosivo. Os resultados da analise (Fig. 51; Anexo
[I) demonstram, também, que o setor norte € 0 mais suscetivel a erosao (zonas
destacadas em vermelho) de forma que, dentro desse setor duas areas se
destacam: a primeira proxima ao setor central e a segunda mais ao extremo

norte do balneario, a qual é caracterizada por dunas escarpadas (Fig. 52).

Os levantamentos de alta frequéncia e registros fotograficos realizados
ao longo da orla (Fig. 53) tém comprovado que, o extremo norte do balneario
tem tido grandes perdas sedimentares. Dessa forma, a partir das taxas de
erosdo, obtidas ao longo de 65 anos, bem como através do produto
cartografico gerado nesse estudo, um futuro processo de expansdo do
balneario teria que ser revisto. O mapa de probabilidades ao processo erosivo,

obtido nesse estudo, poderad servir como ferramenta norteadora para 0s
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gestores municipais, no que diz respeito ao processo de expansao urbana bem
como o estabelecimento de novas construgbes em localidades que néo

venham a estar vulneraveis aos efeitos do processo erosivo.
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Figura 51: Mapa de probabilidades a erosdo gerado a partir do método AHP

Geomeétrico. Fonte: Mapa elaborado pelo autor.

Figura 52: Processo de erosao ocorrido no extremo norte do balneario Hermenegildo
entre o periodo de 2009 e 2011. Fonte: Extraido de Koerner (2012).
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Figura 53: Mosaico de fotos de diferentes trechos da orla do balneério
Hermenegildono dia 28 de agosto de 2009 (fotos e mosaicos: Ulisses Oliveira).
Extraido de Koerner (2009).
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8. CONCLUSOES

No contexto do monitoramento costeiro, 0s efeitos causados pelos
processos naturais devem ser analisados e quantificados com o intuito de
avaliar se esses processos ocorreram em todo segmento costeiro ou em areas
pontualmente suscetiveis ao processo erosivo. Aspectos relacionados ao
processo de recuperacdo do ambiente, apds esses eventos extremos, devem
ser levados em conta, de modo que seja possivel avaliar se a area apresenta
perfis de acumulacéo e eroséo, ou somente 0 processo erosivo, o que levaria a

reducao real do volume de sedimentos ao longo do tempo.

Tanto o método DSAS, citado e com resultados usados nesse estudo,
quanto o método do poligono de mudanca, efetivamente utilizado na pesquisa,
determinam a variabilidade costeira. Comparativamente, o0 DSAS é suscetivel a
determinacdes equivocadas de erosdo ou acrescdo. Isto ocorre pelo fato do
método considerar a medida pontual de variabilidade, alocada no
posicionamento dos transectos. Caso esses transectos se posicionem em
regides de grande erosdo (ou acrescdo), o resultado apresentado trara
residuos destas regides, viciando a estatistica final apresentada e seus
resultados. Por outro lado, o0 método do poligono de mudanca, ao considerar
toda a area de praia, determina valores médios de erosao e acresc¢ao para todo
0 segmento costeiro considerado. Desta forma, o método do poligono de
mudanca € mais robusto, por ndo tendenciar seus resultados com variacées
pontuais isoladas que né&o representam o real comportamento da linha de

costa.

Embora ambos os métodos apresentados nesse estudo tenham seus
adjetivos e limitacdes, o método do poligono de mudanca, € o método mais
indicado para areas que apresentam uma linha de costa ndo homogénea (as
quais apresentam presenca de cuspides e reentrancias costeiras). Esse se
mostra 0 mais apropriado para avaliar o processo erosivo ocorrido na praia do
Hermenegildo. Este método ndo sé permite obter as taxas de variacao linear da
linha de costa, como estima as areas erodidas e acrescidas, na sua totalidade,
0 que caracteriza um importante parametro para o estudo da dinamica de

praias. A maior robustez deste método ficou evidenciada com a comparacdo
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dos coeficientes de determinacdo estatistica do DSAS e do poligono de
mudanga (R%psas < RZchange polygon), onde o DSAS acaba mascarando os
resultados em virtude da utilizacdo de transectos distribuidos
homogeneamente, enquanto que o poligono de mudanca firma-se como o
método mais apropriado para a analise de variacdes de linhas de costa nao

homogéneas.

Em relacdo as anomalias da TSM e o fendbmeno EIl Nifio, os resultados
apresentados nesse estudo destacam uma forte correlacdo existente entre
esses fenbmenos. Pode-se observar que a ocorréncia do fenébmeno EIl Nifio,
sobreposto as anomalias térmicas na temperatura de superficie do mar (TSM)
local, em condi¢cdes de vento SW, geram uma intensificacdo da acédo dos
eventos extremos, que incidem nas praias do extremo sul do RS, tendo como
consequéncia uma subida do nivel do mar na localidade. Para esse estudo, em
periodos posteriores a ocorréncia do conjunto de eventos El Nifio-anomalia, foi
observada as maiores taxas de retracdo da linha de costa na praia do
Hermenegildo. A orientacdo da linha de costa do Rio Grande do Sul (NE-SW)
favorece o empilhamento de 4gua na costa de modo que, mesmo o vento NE
sendo o mais predominante nas praias do extremo sul do RS, séao os ventos de

SW os mais relevantes no estabelecimento do processo erosivo.

Considerando a EOF como sendo uma técnica matematica-estatistica, a
mesma reduz a redundancia dos dados ao descartar os demais componentes
nao representativos. Os resultados da decomposi¢cdo podem ou nao ter sentido
fisico, sendo recomendado o cuidado nas conclusdes obtidas a partir desta
andlise e sendo necesséario o conhecimento das variaveis que compdem o
problema de interesse. O uso de Func¢des Ortogonais Empiricas, para a analise
de séries temporais espacializadas, se mostra satisfatéria a medida que
propicia a determinacdo do quanto da variabilidade do dado original esta
determinada pelas primeiras componentes, permitindo dividir o sinal original em

componentes ligadas a fendbmenos fisicos de interesse.

Os métodos aqui expostos constituem um conjunto de ferramentas de
grande utilidade para o acompanhamento dos processos erosivos e a analise

de variaveis climaticas correlacionadas no processo, ao longo do tempo. A



92

indicacdo da correlagcdo entre 0s processos erosivos e as alteracbes nas
temperaturas médias observadas para o oceano local, evidenciam a
necessidade de estudos que estimem as relagbes temperatura-erosao,
apontando subsidios para acdes mitigatérias a seus efeitos. Assim como em
outros trabalhos, ficam evidentes as relacdes entre a erosdo e as mudancas
climaticas observadas localmente, sendo as alteragcbes de temperatura

diretamente relacionadas a intensificacdo dos processos erosivos observados.

Para a praia do Hermenegildo, entre os anos de 1996 e 2007 foram
catalogados os intervalos com maiores picos erosivos (1996 a 2000 e 2005 a
2006). Quando comparados os dados de retracdo da linha de costa com os
periodos onde foram registradas anomalias na TSM, estes apresentaram uma
correlacdo de 80%. Em anos de ocorréncia do fenédmeno EI Nifio, em
consonancia com anomalias da TSM, as maiores taxas de recuo foram
catalogadas para situagcbes onde o vento NE e SW predominaram. A
velocidade média dos ventos para toda série de dados foi de 3,48 m/s de modo
que, para cada intervalo analisado, os periodos onde o vento NE incidiu acima
da média em 50% dos dias monitorados e, o vento SW em 30% dos dias
monitorados, foi registrado os maiores picos erosivos. Mesmo o vento NE
sendo predominante em grande parte da série de dados, é o vento SW que tem
uma maior acdo no processo erosivo. O teste de Mann-Kendall apresentou,
para a série de ventos, uma tendéncia de aumento linear com 97,5% de

probabilidade, sendo esse crescimento da ordem de 0,55 m/s em uma década.

Quando comparados os dados de altura significativa das ondas e taxas
de recuo médio da linha de costa, ao longo dos anos, estes apresentaram uma
correlacdo de 0,7605. Valores de Hs da ordem de 7,1 m foram catalogados
para o periodo de 2005 a 2006, maior intervalo erosivo, e 2006 a 2007, periodo
com as menores taxas de retragdo. Uma comparacao feita entre os valores de
elevacao do nivel do mar, ap6s a passagem de tempestades, e os periodos de
anomalias da TSM, ndo demonstrou uma correlacdo direta entre estas
variaveis. No entanto, quando observadas separadamente essas variaveis
apresentam uma variabilidade coincidente para 0s mesmos intervalos

temporais.
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A andlise do pacote de perfis sazonais e de alta frequéncia demonstrou
que em periodos onde o vento NE e SW sdo predominantes, sdo registras as
maiores perdas de volume nos perfis. Em contrapartida, o vento SE é
caracterizado como sendo o responsavel pela deposicdo de sedimentos no
perfil. Os ventos provenientes do quadrante NW nao tém influéncia direta nos
processo de acrescao e erosao, de forma que estes mantém o perfil estavel.
No contexto sazonal, as maiores perdas sedimentares no perfil sdo registradas

no fim do outono.

A partir dos dados de retragéo da linha de costa, catalogados no periodo
de 1947 a 2012, foi possivel tracar a posicdo da linha de costa futura para os
anos de 2022, 2032 e 2100. A posicéo da linha de costa futura em 2100, que é
de 250 m tendo como referéncia a linha de 2012, ndo se mostrou coincidente
com a posicdo estimada através da modelagem, efetuada por Figueiredo
(2011) para o mesmo ano. Levando em consideragdo a escala de trabalho
utiizada em ambos os trabalhos, a diferenca observada na previsdo obtida
para o ano de 2100 pode estar associada ao fato do modelo STM nao
considerar as obras de engenharia presentes na orla. Para fins de
determinacdo das areas, com maior ou menor susceptibilidade a erosao, a
analise multicritérial gerada pela aplicacdo do modelo AHP Geométrico
demonstrou que o setor norte do balneario Hermenegildo € o mais suscetivel

a0 processo erosivo.

A probleméatica da erosdo, na praia do Hermenegildo se deve a uma
soma de fatores de diferentes escalas. Dessa forma, apenas o diagnostico da
problemética ndo atende os interesses da comunidade local, no que diz
respeito as medidas para conter a problematica da eroséo. Para fins de manejo
da zona costeira no municipio de Santa Vitéria do Palmar, os produtos gerados
nesse estudo servem de subsidio para futuros projetos de expansdao do
balneario de modo que, o mapa de probabilidades ao processo erosivo torna-
se uma importante ferramenta no processo de diagndstico das areas sujeitas a
erosdo, dando suporte para que as futuras constru¢cdes ndo venham a sofrem

com os efeitos devastadores da erosao.
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ANEXO I:

ESTIMATIVA PARA A POSICAO FUTURA DA LINHA DE COSTA PARA
OS ANOS DE 2022, 2032 E 2100.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.
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ANEXO II: ;
MAPA DE PROBABILIDADES A EROSAO GERADO A PARTIR DO METODO
AHP-GEOMETRICO.

FATORES ABORDADOS: TAXAS EROSIVAS, VENTO, MODELO
DIGITAL DE ELEVAGAO E ESTRUTURAS DE ENGENHARIA.
PRESENTES.

SISTEMA DE PROJEGCAO: UTM/WGS_84, ZONA 22S.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.
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