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Andlise espaco-temporal dos impactos da expansdo das estruturas de contencdo d erosdo costeira
na orla do Balnedrio do Hermenegildo - RS

RESUMO

O estudo analisa os efeitos da expanséo das estruturas de contencdo a erosdo costeira no Balneério do
Hermenegildo, RS. Esta pesquisa localiza-se entre 0s eixos prioritarios de analise natural (fenbmeno da
erosdo costeira) e histérico (modelo urbanistico/obras de contencdo). Utilizando o Digital Shoreline
Analysis (DSAS), foram comparadas as posi¢des da praia em 2005 e 2022. O mapeamento das estruturas
de contencdo em 2009, 2013, 2016 e 2023 revelou um aumento dos enrocamentos, estabilizando
parcialmente o limite superior da praia, especialmente na parte central do balneario. Os setores norte e
sul, contudo, mostraram maiores taxas de erosdo, atribuidas a fixacdo das estruturas. O estudo das
estruturas destacou uma diminui¢do das dunas frontais entre 2009 e 2023, seguida de aumento em
estruturas como enrocamento e blocos pré-moldados de concreto. Conclui-se que a erosao costeira na
area é influenciada por diversos fatores além dos aspectos oceanograficos, e a populacéo local esta se
adaptando as mudancas, com o crescimento continuo das estruturas de conten¢do e a reducdo das dunas
e da faixa de praia. Além disso, os diferentes tipos de estruturas existentes, por terem valores e eficacia
distintos, tornam evidentes a desigualdade social na adaptacdo costeira. Esses resultados ressaltam a
necessidade de uma abordagem integrada para gerenciar os impactos das estruturas de contencéo, e
assim fornecer medidas mais adequadas para comunidade.

Palavras-chave: Gestdo costeira; Adaptacdo; Analise Geoespacial; Enrocamentos.

ABSTRACT

The study analyzes the effects of expanding erosion control structures at Balneario do Hermenegildo,
RS. This research focuses on two main areas of analysis: natural (coastal erosion phenomenon) and
historical (urban planning/model of containment structures). Using the Digital Shoreline Analysis
System (DSAS), beach positions from 2005 and 2022 were compared. Mapping of containment
structures in 2009, 2013, 2016, and 2023 revealed an increase in riprap, which partially stabilized the
upper limit of the beach, especially in the central part of the area. However, the northern and southern
sectors showed higher erosion rates, attributed to the structures’ fixation. The study highlighted a
decrease in foredunes from 2009 to 2023, followed by an increase in structures such as riprap and pre-
cast concrete blocks. The findings conclude that coastal erosion in the area is influenced by various
factors beyond oceanographic aspects, with the local population adapting to changes through continuous
growth of containment structures and a reduction in dunes and beach width. Additionally, the different
types of existing structures, each with distinct values and effectiveness, reveal social inequality in coastal
adaptation. These results underscore the need for an integrated approach to manage the impacts of
containment structures, aiming to provide appropriate measures for the community.

Keywords: Coastal management; Adaptation; Geospatial Analysis; Rock Armor.
RESUMEN

El estudio analiza los efectos de la expansion de las estructuras de contencién contra la erosion costera
en el Balneario del Hermenegildo, RS. Esta investigacion se sitla entre los ejes prioritarios de analisis
natural (fendbmeno de la erosion costera) e historico (modelo urbanistico/obras de contencion).
Utilizando el Digital Shoreline Analysis System (DSAS), se compararon las posiciones de la playa en
2005y 2022. El mapeo de las estructuras de contencion en 2009, 2013, 2016 y 2023 revel6 un aumento
en los enrocados, estabilizando parcialmente el limite superior de la playa, especialmente en la parte
central del balneario. Los sectores norte y sur, sin embargo, mostraron mayores tasas de erosion,
atribuidas a la fijacién de las estructuras. El estudio de las estructuras destacd una disminucion de las
dunas frontales entre 2009 y 2023, seguida de un aumento en estructuras como enrocados y blogues
prefabricados de concreto. Se concluye que la erosidn costera en el area esta influenciada por diversos
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factores mas alla de los aspectos oceanogréficos, y la poblacion local se esta adaptando a los cambios,
con el crecimiento continuo de las estructuras de contencién y la reduccion de las dunas y de la franja
de playa. Ademas, los diferentes tipos de estructuras existentes, debido a sus distintos valores y eficacia,
evidencian la desigualdad social en la adaptacion costera. Estos resultados resaltan la necesidad de un
enfoque integrado para gestionar los impactos de las estructuras de contencién y asi proporcionar
medidas adecuadas para la comunidad.

Palabras clave: Gestion costera; Adaptacion; Analisis Geoespacial; Enrocados.

1 - Introducéo

O ambiente costeiro é composto por um complexo sistema de interacdes entre o0s elementos
marinhos, continentais e atmosféricos, constituindo um sistema dindmico que resulta em
processos hidrodindmicos e deposicionais de grande complexidade (Brown & Mclachlan,
1990). A linha de costa apresenta alta dinamica espaco-temporal, decorrente de respostas a
processos costeiros de diferentes magnitudes e frequéncias (Mazzer & Dillenburg, 2009). A
erosdo é um processo natural que sempre existiu no Planeta Terra e desempenha papel

importante na modelagéo da costa.

Porém, este processo vem sendo potencializado ao longo dos anos de modo a ameacar a
capacidade de adaptacéo das zonas costeiras aos efeitos gerados pelas alteracdes climaticas por
meio da subida do nivel do mar e 0 aumento de eventos extremos (IPCC, 2022) , acarretando
desastres naturais atrelados a perdas econdmicas e vidas humanas. Nesse contexto, ha um
conflito que se da, basicamente, através da oposicao das forcantes ambientais e das tendéncias
de uso e ocupacdo antrépica desse espaco. De um lado, a natureza age movendo a linha de costa
de modo que se adapte a forcantes como tempestades, balanco de sedimentos e elevacao do
nivel do mar; e, do outro, o ser humano age para fixa-la, no intuito de proteger o patriménio

construido e ameacado pela erosdo (Koerner et al., 2013).

Os desastres naturais associados a erosao marinha sdo uma preocupacao crescente em regides
costeiras de todo o mundo, especialmente em areas densamente povoadas onde 0s impactos
econdmicos e ambientais sdo mais significativos. No Japéo, por exemplo, e ao longo da costa
atlantica dos Estados Unidos, 0s governos investem em uma variedade de obras de engenharia
costeira, como espigbes e muros de contencdo, além de solugbes mais naturais, como a

restauracdo de dunas e recifes artificiais, que diminuem o impacto da erosao e preservam a linha
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costeira (Kuriyama et al., 2005). Na Europa, politicas como a “retirada planejada” (ou managed
retreat) no Reino Unido buscam adaptar areas vulneraveis ao avan¢o do mar, permitindo que
sejam gradualmente desocupadas e devolvidas a natureza (French, 2001). Esse enfoque reflete
a diversidade de abordagens globais para lidar com a erosao costeira, que é adaptada as

especificidades ambientais e socioecondmicas de cada regiéo.

Diversas metodologias de avaliacdo e planejamento tém sido desenvolvidas para promover o
uso sustentavel do solo em areas costeiras. Uma dessas metodologias é o Coastal Vulnerability
Index (CVI), que avalia a vulnerabilidade costeira com base em critérios como elevacdo do
terreno, geomorfologia, intensidade das ondas e mares, além do impacto humano na costa
(Gornitz et al., 1994). Outra técnica importante, utilizada no Reino Unido, é o Shoreline
Management Planning (SMP), que promove uma gestdo integrada do litoral, considerando os
efeitos de longo prazo da erosdo e da subida do nivel do mar (DEFRA, 2006). Essas
metodologias permitem um mapeamento detalhado e a identificacdo das areas mais suscetiveis,

orientando as politicas de ocupacdo e preservacao de zonas costeiras.

A legislacdo também desempenha um papel fundamental na gestdo da ocupacdo das areas
costeiras. Nos Estados Unidos, por exemplo, o Coastal Zone Management Act incentiva 0s
estados a adotarem medidas que mitiguem os riscos de erosdo, promovendo o uso de solucdes
naturais (NOAA, 2021). Na Australia, as regulamentacfes costeiras buscam restringir
construgcdes em &reas de risco e incentivar o uso sustentavel do solo (Thom & Hall, 1991). Na
Unido Europeia, a Directiva Quadro Estratégia Marinha exige que os Estados-membros
elaborem planos de gestdo que priorizem a conservacdo dos ecossistemas costeiros,
considerando os impactos das atividades humanas e das mudancas climéaticas (European
Parliament, 2008).

Os impactos da erosédo costeira vdo além da retragdo da linha de costa e da perda de ecossistemas
e servicos ambientais. Os prejuizos econdémicos derivados deste processo sdo relevantes.
Nicolodi et al. (2023) analisaram dados do Sistema Unico do Ministério Publico Federal (MPF)
e do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres - S21D, vinculado a Secretaria Nacional
de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC para todo o litoral brasileiro e chegaram a concluséo que,

no periodo entre 1976 e 2022, foram danificadas diferentes estruturas publicas e privadas, que

© Geographia Meridionalis v. 07 2024 0240007 01-29 pdgina 4



Andlise espaco-temporal dos impactos da expansdo das estruturas de contencdo & erosdo costeira
na orla do Balnedrio do Hermenegildo - RS

somam R$ 458.116.378.054,00 (458 bilhdes de reais) de danos materiais (privados) e afetados
servicos publicos que somam prejuizos de R$ 175.882.386,00 (175 milhdes de reais).

O balneario do Hermenegildo é uma pequena localidade costeira do extremo sul do Brasil que
apresenta um vasto histdrico de eroséo costeira. A area de estudo (Figura 1) localiza-se a cerca
de 18 Km do municipio de Santa Vitoria do Palmar e 12 Km da fronteira com o Uruguai (33°
40’S e 53° 15°W) no extremo sul da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). Sob uma
perspectiva fisico-natural, situa-se aproximadamente a 40 km ao norte do extremo sul da Bacia
Sedimentar de Pelotas (na regido de La Coronilla, Uruguai) e estd localizado no setor
meridional de um sistema de barreira laguna holocénica conhecido como o sistema da Lagoa

Mangueira (Oliveira et al., 2018).

Figura 1. Mapa de localiza¢do da &rea de estudo. Balneario do Hermenegildo, localizado em Santa
Vitéria do Palmar, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Inicialmente é valido ressaltar que, na area de estudo, a linha de costa naturalmente vem
retrogradando para o interior do continente (Lima, 2018) dado o avanco do mar a pelo menos
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1000 anos. Aléem disso, outros processos como a subida do nivel do mar (Tomazzelli &
Dillenburg, 1998), a concentragéo da energia de ondas por refragdo (Pimenta, 1999; Calliari et
al., 2000; Calliari & Speranski, 2006; Nicolodi et al. 2021) e as marés meteoroldgicas positivas
associadas a passagem de frentes frias (Calliari et al., 1998), constituem-se nos processos
naturais causadores da erosao no balneario do Hermenegildo. Esta praia apresenta moderada a
alta variacdo dos pardmetros morfométricos e baixas taxas de permeabilidade do sedimento
(Pereira, 2005), sugerindo que a presenca de turfas e lamas lagunares no local aumentam a
impermeabilidade no subsolo praial, o que pode deixar a praia bastante umedecida, facilitando
assim a retirada de sedimentos durante a a¢do do varrido das ondas, catalisando o0 processo

erosivo.

Os estudos da orla iniciaram com Esteves et al. (2002), e de acordo com esta autora na década
de 1990, a populacédo enfrentou uma fase de instabilidade devido a intensificacdo dos processos
erosivos. Exemplos incluem muros de concreto que, apesar dos esfor¢os, cediam, resultando na
degradacdo de casas. Revestimentos inadequados e auséncia de protecdo da base dos muros
contribuiram para seu colapso. A abordagem individual na construcdo de estruturas de
contencdo deixou a orla fragmentada, expondo casas desprotegidas a agao erosiva, onde o tipo
de contencdo varia com a condicdo financeira. Atualmente, a orla exibe uma variedade de

tentativas de protecOes costeiras devido & urbanizagéo e a erosao.

Neste contexto, a area de estudo pode ser considerada como um ambiente suscetivel, baseado
em todos os processos que ocorrem no local, sobretudo no potencial erosivo que possui, além
de todo impacto social e econdmico que o ambiente esta sujeito devido a erosdo costeira em

orla urbanizada.

Segundo Short & Masselink (2019), a identificacdo das areas mais vulneraveis e dos fatores de
risco sdo fundamentais para definir a estratégia de manejo mais adequada. Como resposta das
sociedades aos efeitos da erosdo, medidas de protecdo sdo adotadas visando estabilizar a linha
de costa e reduzir danos (Dean & Dalrymple, 2002). Complementando essa premissa, Mota et
al. (2018) consideram a importancia de uma analise integrada para a governanca da tematica da
erosao costeira, considerando aspectos naturais, historicos e politicos para a tomada de deciséo
frente as areas de risco (figura 2). Os autores desenvolveram uma abordagem metodolégica de

analise territorial de areas de costa em erosdao denominada NHP, a qual considera aspectos
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naturais, historicos e politicos para a defini¢do e para a proposicdo de alternativas de mitigacédo

aos efeitos da erosdo costeira.

Figura 2. Analise da origem das areas de risco- proposta metodoldgica NHP. Proposta metodolégica

NHP destinada a avaliacdo conceitual da génese historica das areas de risco de desastres.
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Fonte: Adatptado de Mota et al, 2018.

No Balneério Hermenegildo, Koerner et al. (2013) inferiram que as estruturas de contencdo ali
implementadas estdo contendo a retracdo da linha de costa. Calculos realizados nesse estudo

sugerem que, sem essas estruturas, uma maior por¢do de area urbana ja teria sido consumida.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar de modo espago-temporal os
impactos da expansdo das estruturas de contencdo a erosdo implantadas na orla do Balneario
Hermenegildo na prevencdo da migracéo da linha de costa. Esta pesquisa localiza-se entre os
eixos prioritarios de analise natural (fenébmeno da erosdo costeira) e histérico (modelo

urbanistico/obras de contengdo) na analise NHP proposta por Mota et al, 2018.
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2 - Material e Métodos

2.1 - Mapeamento e classificacdo das estruturas de contencéo a erosao em 2009, 2013,
2016 e 2023

A Universidade Federal do Rio Grande (FURG), monitora as estruturas de contencdo do
balneario do Hermenegildo desde 1998. Inicialmente mapeadas por Esteves et al. (1999) para
avaliar os efeitos da erosdo costeira, as estruturas de contencdo no balneédrio Hermenegildo
foram subsequentemente estudadas por outros pesquisadores como (Esteves et al. 2002,
Teixeira 2007, Koerner 2009, Oliveira et al. 2015 e Mota 2017). Teixeira (2007) criou uma

planilha de lotes e quadras a beira-mar, com descri¢cdes das obras de contencao.

A partir de 2009, passaram a ser utilizados mosaicos de fotografias a partir da face da praia para
analisar essas estruturas (Koerner, 2009; Oliveira e Koerner, 2015). Estes mosaicos consistem
na unido de diversas fotografias tiradas ao longo da orla do balneéario, a cada 30 metros, sempre
nas primeiras horas da manhd, para evitar o sombreamento. As fotografias foram capturadas a
partir da face da praia em direcdo ao balneério, mantendo um angulo frontal de captura das
fotografias da face da praia em direcdo as estruturas de contencéo, permitindo a sobreposi¢ao
das cenas e garantindo a cobertura completa da area de interesse. A figura 3 visa ilustrar a
captacdo dessas fotografias num determinado segmento do balneério. No presente estudo,
foram utilizados os mosaicos de fotografias de 28/8/2009, 25/1/2013, 5/2/2016 e 03/05/2023.

Com base nos mosaicos obtidos e mantendo a classificagcdo adotada por Oliveira e Koerner
(2015) (Figura 4), a orla do balneéario foi inicialmente dividida em trés categorias: 1) sem
estruturas (dunas ou depdsitos edlicos); 2) com estruturas de contencao (residuos de construcao
e demolicdo; pneus; postes de madeira; muros de madeira, muros de concreto; areia e concreto
ensacado; blocos pré-moldados de concreto e enrocamento) e; 3) com estruturas mistas (quanto

foram encontrados mais de um tipo em um mesmo lote).

© Geographia Meridionalis v. 07 2024 0240007 01-29 pdgina 8



Andlise espaco-temporal dos impactos da expansdo das estruturas de contencdo & erosdo costeira
na orla do Balnedrio do Hermenegildo - RS

Figura 3. Captacdo de fotografias das estruturas de contencdo a erosao costeira capturadas a partir da
face da praia no segmento centro-norte do balneario do Hermenegildo.

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 4. Tipos de estruturas de contencao presentes na orla do Balneario do Hermenegildo: (a) dunas
frontais; (b) residuos da construcdo e demolicdo; (c) pneumaticos; (d) postes de madeira, (¢) muros de

madeira; (f) muros de concreto; (g) enrocamento; (h) blocos pré-moldados de concreto e (i) areia e

concreto ensacado.

Fonte: Oliveira e Koerner (2015).
2.2 - Analise da posicao do limite superior da praia entre 2005 e 2022

O conceito de linha de costa abrange uma ampla gama de interpretacGes, sendo a interface entre
a terra e a agua. Diversos autores fornecem defini¢Ges variadas desse conceito como Silvester
& Hsu (1997) e Oertel (2005), os quais identificam a linha de costa como a delimitacdo entre

as areas secas e Umidas da praia, considerando também as flutuagcfes das marés que alteram
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essa interface. Bird (2008), define a linha de costa como o ponto exato onde a &gua encontra a
terra, enfocando a area entre os limites da &gua na maré baixa e 0 ponto maximo afetado pelas
ondas. Boak e Turner (2004) propdem diversos indicadores da linha de costa, adaptados a
dindmica costeira da regido estudada, objetivos e disponibilidade de dados. Alguns dos
indicadores mais comuns incluem a linha de maré alta, linha d'agua, crista da berma, escarpas
erosivas, base das dunas e linha de vegetacdo permanente. Neste trabalho, optou-se pela anélise
do limite superior da praia, visto que o objetivo desta caracterizacdo da variacdo da linha de
costa foi relacionar esta variagao a presenca ou auséncia destas estruturas de “prote¢ao” do

balneério quanto ao avango marinho.

Para esta andlise, foram utilizadas duas imagens de alta resolucéo espacial (Pixel inferior a 1m),
de Julho de 2005 e Maio de 2022, obtidas no software Google Earth PRO. Para este
georreferenciamento, foram utilizados dados de posicionamento obtidos através do método de
posicionamento relativo cineméatico em tempo real (Real Time Kinematic — RTK) de
levantamento de dados pelo Sistema de Posicionamento por Satélites (GPS) por Maia et al.,

(2016), cedidos ao presente trabalho.

A aquisicdo de dados foi realizada com uso de um GPS geodésico (RTK) da marca South, o
qual possui um erro minimo de 5mm, dados altimétricos referenciados ao elipséide GRS-80 e
opera com codigo C/A (1023 MHz) e portadoras L1(1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). A
coleta de dados foi realizada através do metodo stop and go, o qual consiste na coleta de dados
por meio de uma controladora e um roover, via 28 bluethouth, com periodo estatico de 10 a
15s. A base do GPS foi instalada no marco geodésico de coordenadas UTM e altitude conhecida

localizada préxima a estatua de lemanja, na praia do Hermenegildo.

Dos 2290 pontos que foram fornecidos por Maia et al., (2016), foram escolhidos 40 pontos
espalhados pela &rea de estudo. A escolha destes pontos foi devido a presenga de cantos ou
quinas de edificacdes ou muros que estavam presentes em ambas as imagens analisadas. Apos
0 georreferenciamento das duas imagens foi vetorizado o limite superior da praia de toda orla
urbanizada, além de um segmento de 1 km ao norte e 1 km ao sul da area urbana. Vale ressaltar
que na area urbanizada foram vetorizados os limites entre o limite superior da praia e as
diferentes estruturas de contencao e para os segmentos de 1 km ao norte e 1 km ao sul foram o

limite entre o limite superior da praia e a base das dunas frontais.
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O método utilizado para a quantificacdo da variacdo da linha de costa foi o Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). O DSAS é uma ferramenta disponibilizada pelo Servico Geologico
dos Estados Unidos da América (USGS), que permite realizar uma analise cartogréafica
quantitativa das taxas de alteracdo costeira, seja recuo ou acréscimo da linha de costa. Para a
aplicacdo do DSAS, é necessario o uso de dados vetoriais de linhas de costa obtidos em
diferentes periodos (normalmente a partir de imagens de satélite georreferenciadas ou
levantamentos de campo), que sdo entdo convertidos em linhas vetoriais para a analise. Além
das linhas de costa, € comum definir parametros como a distancia entre as linhas temporais e a
orientacdo da linha de base, a partir da qual séo tracados os transectos para a medicdo das
alteracGes ao longo do tempo, permitindo assim, uma boa planificacdo e subsidios a gestdo dos

ambientes costeiros.

O DSAS 5.1 amplia as funcionalidades do software ArcGIS 10.5, permitindo a automatizacao
de grande parte das tarefas relacionadas com a analise quantitativa da evolucéo das tendéncias
de erosao e deposicao através de uma série estatistica de tempo e posi¢cdes mdaltiplas da linha
de costa (Thieler et al., 2005). O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais a uma linha de
base determinada pelo usuario (baseline) em um espacamento definido e calcula assim as taxas
de mudangas através de métodos estatisticos distintos que sdo mostrados em uma tabela de

atributos.

O critério de medicgdo escolhido foi o End Point Rate (EPR), ele é responsavel por calcular o
intervalo entre a linha de costa mais antiga e a mais recente, dividindo pelo tempo total desse
intervalo (m/ano), fazendo assim uma média da movimentagdo anual da linha de costa durante
o0 periodo analisado. O EPR € considerado um dos métodos mais simples e que, ao utiliza-lo,
os resultados ja se mostram completos o suficiente para conclusdes a respeito da dinamica

costeira, auxiliando na gestéo integrada da zona costeira (Souza, 2016).

Os valores negativos apresentados pelo DSAS representam as areas onde pode ser constatado
recuo da linha de costa, enquanto que os valores positivos denotam tendéncias de deposi¢ao nas
regides estudadas. Utilizando o software ArcMap 10.5 as linhas de costa foram vetorizadas em
formato shapefile. Para este formato, também foi criada uma linha de base e foi criada uma base

de dados geograficos. A determinacédo da variacdo da linha de costa foi entdo obtida através de
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transectos perpendiculares com espacamento de 50 metros a partir das linhas de costa das séries

multitemporais geradas pelo DSAS.
3 - Resultados e discussoes
3.1 - Mapeamento da expansao das estruturas de contengdo a erosao

A andlise dos mosaicos de fotografias dos monitoramentos permitiu Oliveira & Koerner (2015)
a identificagdo de nove formas de estruturas de contengdo da orla do balneario do
Hermenegildo, uma considerada natural, oito antrdpicas, sendo estas: dunas frontais; residuos
da construcdo e demolicdo; pneus; postes de madeira; muros de madeira; muros de concreto;
enrocamento; blocos pré-moldados de concreto; areia e concreto ensacado (Figura 4). No

presente estudo, a classificacdo foi expandida temporalmente até 2023 (Figura 5).

Figura 5. Classificacdo dos lotes da orla do balneario do Hermenegildo com a presenca de estruturas

mistas (cor verde); sem estruturas de conten¢do (cor azul); com estrutura de contencéo (cor laranja).

Porcentagem
b
C

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Anos
—@— Sem estrutura de contengao com estrutura de contencdo estruturas mistas

Fonte: Os autores, 2024,

Analisando as estruturas individualmente, apenas a auséncia de estruturas de contencdo teve
diminuicdo de 15% entre 2009 e 2013, e entre 2016 e 2023 esta diminui¢do se manteve em

15%, ressaltando a supressdo de dunas e depositos eolicos pela erosdo e urbanizagédo
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progressiva da orla do balneario com as estruturas antropicas. A orla do balneério foi assim

diagnosticada com diversas estruturas:

- Dunas frontais: Podem indicar auséncia de qualquer tipo de estrutura de contencao antropica,
mesmo com funcdo de protegédo costeira. Tém sido progressivamente suprimidas pela erosao
costeira e construcdo de estruturas de contencdo. Permanecem ainda nos extremos norte e sul
do balneario. Uma das principais alteracdes na orla do balneario foi a diminuicdo de lotes
defrontantes ao mar que apresentam dunas, com diminui¢do de mais de 50% para pouco mais

de 30% no referido periodo, deixando de ser a forma predominante da orla urbana.

- Areia e concreto ensacado: Estes podem preencher bem uma determinada porcéo, quando
preenchidos com areia, ou ter bom poder de contencdo quando preenchido com concreto. Em
2013, baseado em Oliveira & Koerner (2015), foi a forma de conten¢do menos utilizada, menos

de 5%, mantendo estabilidade em relacdo ao seu uso até 2023.

- Blocos pré-moldados de concreto: Com a mesma utilidade do enrocamento, apresenta
didmetro mais homogéneo, mas pode apresentar diferentes didmetros e formas (paralelepipedos
e tetrdpodes). Tiveram um decréscimo no periodo, chegando a 9% dos lotes em 2023. Apesar
de haver fabricacdo local, ndo tendem a dominar a orla junto aos enrocamentos, diferente do

que era esperado por Koerner (2013).

- Enrocamento: Predominio de rochas igneas e metamdrficas, com diferentes diametros.
Geralmente num determinado lote o diametro é semelhante. Os blocos graniticos sdo trazidos
de outras cidades, como Capao do Ledo e do Uruguai, tendo o custo da mina e do transporte,
processo descrito em Koerner (2012). Esta forma de contencéo passou de 28% para mais de
50% no periodo analisado. Em 2023, os lotes que apresentaram enrocamento superaram 0s que
apresentaram dunas, sendo a forma predominante na orla urbanizada. Em alguns dos lotes, os

enrocamentos vém sendo complementados pelos blocos pré-moldados de concreto.

- Postes de madeira: Em certos locais, a por¢do defrontante a uma residéncia é composta
somente de postes (colunas) com ou sem espagamento, enquanto na maioria das vezes estes
compdem muros de madeira em crescimento, sendo a segunda forma de contencdo mais
encontrada, sO perdendo para o0 enrocamento, apresentando crescimento em relagdo a seu uso
indo de 40% a 60%.
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- Muros de madeira: Os muros de madeira tém a funcao mais eficaz de delimitar e/ou preencher
0 terreno. Geralmente sdo acompanhados de outra forma de conten¢do na base, como
enrocamento (ou blocos pré-moldados de concreto) ou mesmo de postes de madeira, o que
compdem estruturas mistas. Os percentuais onde 0s muros sdo encontrados acompanhavam 0s
de postes de madeira, pois em muitas vezes ambos ocorrem conjuntamente, entretanto houve
um desnivel entre os postes de madeira e 0s muros, com 0s postes de madeira representando

um aumento de mais de 12%.

O maior crescimento no periodo analisado foi de “estruturas mistas”, que estavam presentes em
apenas 39,5 % dos lotes em 2009, ja em dezembro de 2013 representaram 55% dos lotes
passando em 2016 para 51, e para 85% e em 2023 caracterizando um grande aumento, que

representa cerca de 64,81%.

Baseado nos dados de Esteves (1999) de 1999 para 2013 houve um crescimento de estruturas
mistas na ordem de 40%, ja de 2013 para 2023 foi de 9,88%, mostrando um crescimento desde
a primeira avaliacdo na ordem de 51, 81% em 24 anos. Dentre estas, algumas tiveram aumento
em relagcdo ao uso, como € o caso do enrocamento e blocos pré-moldados de concreto, ou
mantiveram estabilidade, caso dos muros de concreto e pneumaticos entre 2009 e 2013. Entre
2016 e 2023, além do aumento de enrocamentos, houve 0 aumento de postes de madeira. Em
contrapartida, em 2023 foi o primeiro de todos os anos de monitoramento que ndo houve a
presenca de pneus, sendo estes substituidos por estruturas mistas, aléem da diminuicdo
consideravel de residuos de concreto. Ressalta-se que lotes que apresentaram dunas frontais e

alguma estrutura de origem antropica foram contabilizados em duas ou mais categorias.

E notéavel que lotes somente com a presenca de dep6sitos edlicos tém diminuido gradativamente
ao decorrer dos anos, e 0 que ainda resta esta associado a algum tipo de estrutura de materiais
de diversos tipos para conter o avango marinho. No ano de 2009, nenhum dos lotes do extremo
norte do balneério apresentava alguma forma de contencdo de origem antrépica, tendo as dunas
frontais apenas uma pequena escarpa na base, com grande parte da sua morfologia preservada
e vegetada (Koerner et al., 2013). Ja em 2013 cinco casas desse segmento ja apresentavam
alguma estrutura de contencdo antropica, como muros de concreto, residuos da construcdo e

demolicdo, além de muros de madeira, caracterizadas como estruturas simples de contencao.
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Este processo ocorreu em anos anteriores com outras por¢des do balneario, inclusive a por¢édo
central, que, hoje, é a parte mais reforcada do balneério (Esteves et al., 2000; Esteves e Santos,
2001). Em 2016 as dunas representavam cerca de 40%, sendo um valor maior que 2013 (34%)
e menor que 2023 (23%). Além disso, ja havia uma de aumento do uso de estrutura mistas em
sua maioria na parte central, e que progressivamente tem aumentado seus usos nos extremos
norte e sul do Balneério. No ano de 2023 restaram apenas alguns resquicios de dunas nos trechos
norte e sul da orla do balneario, com a parte urbanizada predominante dominada por estruturas

de protecéo e cerca de 25% dos lotes desse setor com a presenca de depositos eolicos.

Figura 6. Grafico da porcentagem dos nove tipos de estrutura de contencéo presentes na orla do

balneério do Hermenegildo ao longo dos anos 2009 - 2023.
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Fonte: Os autores, 2024,

A Figura 6 mostra que os trechos de orla classificados como ‘“sem estrutura de conten¢do”
representaram cerca 39,5% em 2009, passando para 30,86% em 2013, uma diminuicdo de cerca
de 9%.
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Na avaliacdo realizada em 2013, cerca de 70% dos lotes foram classificados em “com estrutura
de contencdo” antrdpica, com crescimento de cerca de 10%, desde a primeira avaliacdo

realizada em 1999 por Esteves et al. (1999).

Os dados indicam que a evolugédo do processo erosivo fez com que 0s moradores passassem a
substituir estruturas mais simples para formas mais complexas de protecdo. Muros de madeira
estdo presentes em cerca de 33% dos lotes e postes de madeira em 46%. Ademais, apesar de
serem umas das estruturas mais utilizadas, elas tém a maior serventia na delimitacédo do terreno
do que na contencdo a energia das ondas. As estruturas que vém se mostrando mais eficientes
sdo as que se adaptam a morfodindmica praial. No entanto, ha necessidade de manutencéo
periddica pois muitos blocos acabam afundando devido ao peso e o constante trabalho da agua

com o substrato arenoso.

Com isto hé, sobretudo no setor central do balneario, um reforco das estruturas de contencéo
mais adaptativa a variacdo morfolégica praial, com predominio do enrocamento, tipo de
estrutura mais utilizado, que possibilita relativa estabilizacdo, que possibilitam relativa
estabilizagcdo da linha de costa no local, preservando o patrimonio edificado, o que propicia
inclusive a reforma de casas a beira mar, quando os moradores percebem que suas estruturas

estédo contendo o avanco do mar naquele setor.

Com base no estudo de Koerner (2012), observa-se que as estruturas de contencdo mais
eficientes e que melhor se adaptam a dinamica das praias, como 0s enrocamentos feitos de
blocos de rochas ou concreto, sdo também as mais caras. Esses enrocamentos conseguem
acompanhar 0s processos erosivos, porém criam um perfil de praia convexa e interrompem a
fixacdo natural dos sedimentos, o que intensifica o desequilibrio ambiental e afeta a paisagem

da orla — um paradoxo entre protecédo e impacto.

Em contrapartida, as alternativas mais acessiveis, como as estacas de madeira, oferecem apenas
protecdo temporaria. Por serem frageis e facilmente removidas pela acdo das ondas, essas

estruturas proporcionam pouca seguranga em cenarios de alta energia, como tempestades.

Esse contexto torna evidente a desigualdade social na adaptacéo costeira: moradores com menor
poder aquisitivo, geralmente impossibilitados de investir nas alternativas mais eficazes e

durdveis, ficam mais expostos aos impactos de eventos climéaticos extremos. Assim, 0 custo
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elevado das estruturas de contengdo mais eficientes agrava a vulnerabilidade socioecondmica

da populacéo local, acentuando o ciclo de risco e desigualdade nas regides costeiras.

3.2 - Caracterizacdo da variacdo da linha de costa

A figura 7 mostra a linha de costa, linha de base e transectos ao longo de toda a area analisada,
além das taxas de mudanca da linha costeira ao longo dos diferentes transectos. Foi observada
uma variacdo que comeca em -2,7 metros por ano, indo até 1,4 metros por ano. Os valores
negativos indicam uma tendéncia erosiva, ja os positivos, indicam acrescao, logo os transectos
que estdo com valores mais proximos de 0, estdo em equilibrio. Ha também a presenca de uma
barra de classificagdo em tons terrosos que indicam a presencga de deposito eolico (amarelo);
depdsito edlico com estrutura de contencdo (laranja claro); estrutura de contencdo simples

(laranja escuro) e estrutura de contengdo mista (marrom).

Baseado nas taxas observadas, pode-se perceber que a parte central do Balneario é a mais
estavel, com as menores taxas de variagcdo. Ja os limites norte e sul apresentam maior recuo do
limite superior da praia. 1sso pode ser explicado pela fixacdo que as estruturas de protecédo
promovem na linha de costa, que diferente da porcéo central, as laterais apresentam um ndmero

bem inferior.

Analisando os dados associados ao tipo de protecdo, ou seja, quais transectos apresentam
depdsito edlico, depdsito edlico com estrutura de contencdo, estrutura de contencéo simples ou
estrutura de contengdo mista, foi possivel identificar os valores médios das taxas de EPR, além
dos maximos e minimos associados ao tipo de protecdo. Assim, ao longo de todo periodo
estudado, a variacdo de linha de costa (limite superior da praia) média nos transectos vinculados
a estruturas mistas foi de 16,30; estruturas simples -28,40; depoésitos edlicos associados a
estruturas de contencéo -35,78; e somente depdsitos eolicos foram de -69,00.

O efeito desses valores positivos associados a estruturas mistas, pode ser observado na
estabilizacéo da linha de costa que esses tipos de estruturas proporcionam, uma vez que quando
sdo mistas, conseguem se adaptar mais facilmente a dindmica praial e, por consequéncia, faz
com que a linha de costa apresente um padrao estavel ou acrescivo. Ja as estruturas simples ndo

sdo tdo adaptaveis quanto as mistas, porém conseguem estabilizar em partes a linha de costa.
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Figura 7. Resultado do processo realizado pelo Digital Shoreline Analysis System (DSAS) dos anos
2005 a 2022, associado a barra de classificacdo dos lotes com deposito e6lico; deposito edlico com
estrutura de contencdo; estrutura de contencdo simples; e estrutura de contencdo mista dos anos 2009 a
2023.
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Os depdsitos edlicos associados as estruturas de contencdo apresentaram maiores taxas de
variacdo que as regides em que havia somente depdsitos eolicos, justamente pela presenca de
estruturas. E os perfis que apresentaram maiores valores negativos foram aqueles que estavam
associados somente aos depositos eolicos. Dessa forma, especialmente em perfis sem estruturas
de contencdo, as taxas de EPR foram mais negativas, indicando uma maior tendéncia a eroséo.
Isso ressalta a importancia das estruturas de protecdo na promocéo da linha do limite superior
da praia mais estavel. Evidencia-se, portanto, que a presenca e o tipo de estruturas de contencédo
desempenham um papel crucial na determinacdo da estabilidade da linha de costa (limite
superior da praia), influenciando diretamente a dindmica costeira e a vulnerabilidade a eroséo

em diferentes areas do Balneario.
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Jé analisando os perfis de forma espacial, observou-se uma significativa mudanca nas taxas de
erosao e acresgdo nos setores norte, centro e sul do balneario. Enquanto os setores sul e norte,
localizados nas extremidades, ainda mantém a presenca de depdsitos edlicos, a regido central é
predominantemente urbanizada, caracterizada pela presenca de estruturas antropicas. Essa
distingdo facilita a compreensdo das implicagdes da presenca ou auséncia de estruturas de
contencdo. Analisando as médias anuais de erosdo ou acresgdo por setor, observa-se que, ao
longo desse periodo, no setor sul, registrou-se uma erosao total de -38,76 metros, com a maior
taxa negativa atingindo -2,28 metros e uma média anual de -0,98 metros. No setor central, ao
longo dos 17 anos, verificou-se uma erosdo total de -25,16 metros, com o valor maximo
negativo alcancando -1,48 metros e uma media anual de -0,20 metros. Por fim, no setor norte,
ao longo do mesmo periodo, observou-se uma erosao total de -34,85 metros, com 0 maximo

negativo atingindo -2,05 metros e uma media anual de -1,53 metros.

Albuquerque et al. (2018) e Oliveira et al. (2019) caracterizaram a retracdo da linha de costa no
balneario do Hermenegildo, especificamente resultante da acdo de um evento extremo de
energia de onda ocorrido em outubro de 2016 na costa central e sul do Estado do Rio Grande
do Sul. Neste evento a altura significativa de onda (Hs) superou 0s 5 m préximo a costa e, em
aguas mais profundas, a altura significativa superou 6 m, com altura méaxima (Hm) acima de

10 m, valores ndo descritos nos ultimos 40 anos nesta costa oceanica.

Segundo Albuquerque et al. (2018) a retracdo do limite superior da praia foi de 5.91 m. Ja
Oliveira et al. (2018) analisou mais detalhadamente o setor norte do balneério, onde a retracéo
média foi de 8,8 m, numa area onde a presenca das dunas frontais é maior. Isso indica que a
variacdo do limite superior durante a acao de eventos extremos, que geram os chamados pulsos
erosivos, erode mais o limite superior onde ha dunas e depdsitos edlicos, enquanto que as

estruturas de contencdo acabam permanecendo mais na orla costeira.

O presente trabalho caracterizou a presenca das estruturas de contencdo em 2016, num periodo
anterior e posterior a este evento extremo de alta energia de onda. Posteriormente a este periodo,
as estruturas de contencéo na orla do balneario foram ainda mais reforcadas, conforme mostram
as figuras 4 e 5. Os resultados mostram que o incremento das estruturas de prote¢do diminuiram

consideravelmente a taxa de regressao do limite superior da praia analisado.
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Ainda que a estabilizagéo artificial da linha de costa tenha minimizado os efeitos da eroséo
costeira ao patrimonio publico e privado, os impactos negativos decorrentes dessa estabilizacéo
por estruturas de contencdo sao latentes. Destacam-se progressiva perda de dunas e da faixa de
praia. Apesar de estavel, essa area com mais estruturas de contencdo estd projetada,
apresentando uma forma convexa, como apontou Koerner et al. (2013) (Figura 8), com a praia
substancialmente mais estreita neste segmento, por vezes com porc¢ao subaérea ausente, como
observou Oliveira et al. (2018). No entanto, nas adjacéncias do balneario, a praia mantém a sua
dimensdo natural, uma vez que a variacao da linha de costa esta intimamente ligada a migracédo
do proprio ambiente sedimentar (perfil praial) como um todo. Além disso, do ponto de vista
urbanistico, a utilizacdo de diferentes tipos de estruturas de contencdo sem nenhum tipo de
planejamento prévio ou estudo de impacto faz com que a costa apresente um perfil recortado,

sem nenhum tipo de padréo estético.

Figura 8. Fotografias aéreas obtidas com drone em outubro de 2019 a partir das extremidades norte

(A) e sul (B) do balneério, mostrando a urbanizacéo sobre as dunas e faixa de praia.

Fonte: Os autores, 2024.

A figura 9 ilustra a mudanca nas caracteristicas da orla do balneério, passando de uma orla
marcada pela presenca de dunas frontais, para uma orla em grande parte marcada pelas

estruturas de contencdo a erosao costeira.
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Figura 9. (A) Segmento centro-norte da orla do balneério do Hermenegildo na década de 1990,
identificando a presenca de dunas frontais. (B) Mesmo segmento de orla em 2022, identificando o

predominio de estruturas de contencdo do tipo enrocamento.

Fonte: Os autores, 2024.

Segundo Short & Masselink (1999) as estruturas de contengdo diminuem a permeabilidade dos
sedimentos e induzem processos de reflexdo das ondas, tornando a praia mais plana e
acelerando o processo erosivo, principalmente vertical. Oliveira (2009) observou que com 0
avanco do mar, aumento das contencfes e projecao das estruturas, ha intensificacdo do efeito
backwash, uma vez que, as estruturas de contencdo causam aumento do refluxo das ondas,
intensificando o transporte para a por¢do subaquosa da praia. I1sso faz com que a praia se
apresente mais erodida nas proximidades dos segmentos mais projetados (devido ao
enrocamento), com a linha de adgua mais proxima das estruturas, além de escarpas mais

elevadas.

Assim, € evidente que apesar das estruturas estabilizarem o limite horizontal da praia, a faixa
de areia defrontante a esse setor tende a ser diminuida, por vezes havendo auséncia de praia

subaérea, mesmo em periodos de mar relativamente calmo. Este fato pode limitar as atividades
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recreativas na faixa de praia, potencialmente reduzindo o fluxo de usuarios e acarretando

prejuizos financeiros e até culturais.
4 - Considerac0es finais

O balneério experimentou um processo de ocupagédo desordenada ao longo dos anos, com um
crescimento urbano significativo e a adocdo de medidas individuais de combate a erosao
costeira, sem um projeto certificado de engenharia. O mapeamento das estruturas de contengédo
a erosdo revelou um aumento significativo das estruturas antropicas entre 2009 e 2023. O
crescimento das estruturas mistas e a redugdo das dunas frontais destacam a influéncia do

desenvolvimento humano na modificacdo do ambiente costeiro.

Os resultados da andlise da variacdo da linha de costa apontam para um gradiente de eroséo
mais pronunciado nas laterais do balneéario entre 2005 e 2023, em contraste com uma por¢éo
central mais estavel, mas projetada em direcdo ao mar. Essa distribuicdo assimétrica da erosdo

pode ser atribuida as estruturas de protecao, que exercem influéncia na fixacéo da linha de costa.

No entanto, a presenca de estruturas de protecdo, embora tenha desempenhado um papel
momentaneo na mitigacdo da erosdo costeira e na seguranca das edificacdes, trouxe consigo
um conjunto de consequéncias que merecem atencdo. O aumento dessas estruturas modificou
a dindmica natural da praia, influenciando a deposicdo de sedimentos na parte subaquosa,
diminuindo faixa de praia na parte central que poderia ser usada pelos moradores e turistas e

ocasionou a supressao de grande parte das dunas na area urbana.

Em relacdo aos procedimentos adotados, o uso do software Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) mostrou-se uma ferramenta eficaz para monitorar as mudangas na linha de costa ao
longo dos anos, permitindo uma visualiza¢do detalhada e confiavel dos processos erosivos em
diferentes setores do balneario. Os autores recomendam o uso do DSAS em outras pesquisas,
pois sua aplicacdo fornece dados robustos e precisos, 0 que pode ser especialmente Gtil para

gestores e pesquisadores que buscam embasar agdes e politicas de protecdo costeira.

Contudo, a técnica apresenta algumas limitacdes. A analise depende da qualidade das imagens
e da precisdo dos pontos de controle, o que pode variar de acordo com o periodo e a resolucdo

dos dados disponiveis. Além disso, 0 DSAS, por ser uma ferramenta de analise geoespacial,
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ndo considera fatores dindmicos e temporais diretamente ligados a hidrodindmica local e aos
impactos antrdpicos, exigindo, portanto, complementacdo com outros métodos de coleta e

monitoramento em campo.

Em suma, apesar das limitacdes, essa extensdo do ArcGIS é recomendada, especialmente em
estudos de médio e longo prazo voltados ao monitoramento da linha de costa. Aliado a
metodologias complementares, 0 DSAS contribui para uma compreensdo mais completa das
alteracGes costeiras, fornecendo uma base solida para a tomada de decisdes no planejamento e

na gestdo integrada de areas costeiras.

Por fim, ressalta-se que construcdes sobre as dunas frontais, sem recuo em relacdo a praia,
podem ameacar a capacidade de adaptacdo das zonas costeiras aos efeitos gerados pelas
alterac@es climaticas. Estes aspectos ndo apenas alteram o equilibrio entre os processos naturais,
mas também podem limitar a capacidade da praia de se adaptar as variacdes climaticas futuras.
Sendo assim, é fundamental considerar uma abordagem integrada para o gerenciamento

costeiro que leve em conta tanto os aspectos naturais quanto o0s antropicos.
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