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RESUMO

O balneério do Hermenegildo esta localizado no extremo sul do Brasil, no municipio de
Santa Vitoria do Palmar — RS, e possui um historico processo de erosdo costeira que
vem sendo intensificado desde a década de 1970. Muitos estudos vém sendo
desenvolvidos neste balneario na udltima década. Estes estudos envolvem aspectos
relacionados as causas da erosdo, como aspectos da evolucdo geomorfoldgica,
morfodindmica e sedimentologia, e aspectos relacionados as consequéncias da erosdo e
seus impactos, como caracterizagcdo e acompanhamento de estruturas de contencdo e
protecdo. Entretanto, existe uma demanda por trabalhos, ainda ndo devidamente
explorada, relacionados a gestdo da erosao e a propostas de solugdes e alternativas para
0 gerenciamento deste problema. Tendo em vista esta demanda, o presente estudo tem
como objetivo analisar as alternativas de manejo para o problema da erosdo costeira no
balneério. Para isto, foi realizada uma extensa revisdo bibliografica sobre dois assuntos
principais: o problema da eroséo costeira no Hermenegildo; e as alternativas de manejo
existentes. A partir disso, foram discutidas possibilidades que podem ocorrer se
implementadas estas alternativas no balneario. Foi também analisada a disponibilidade
de recursos minerais utilizando um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e
analises granulométricas. Além disso, foram verificadas as condi¢cdes geograficas e
morfodindmicas locais e a disposicdo da comunidade para a aplicacdo destas
alternativas. Com este trabalho pode-se concluir que existe disponibilidade de recursos
minerais no entorno, tanto rochas para estruturas de protecdo e estabilizacdo da praia
como areia para realizar um engordamento. Existe area disponivel para recuo das casas,
porém ndo ha disposicdo da comunidade para se mudar da orla. Finalmente pode-se
também concluir que é necessaria uma intervencdo das autoridades publicas para
restringir novas construcdes na orla, visto que, caso se mantenha a inatividade do poder

publico, certamente se observara uma intensificacdo da problematica tratada.
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Organizacéo da dissertagdo

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugdo que procura contextualizar o
foco desse trabalho, expondo os principais temas a serem abordados e suas conexdes,
bem como as justificativas e 0s objetivos a serem alcangados.

No segundo capitulo estd descrita a metodologia utilizada para alcancar 0s
objetivos propostos e a localizacdo e uma caracterizacdo sucinta da area de estudo.

O terceiro capitulo trata de uma ampla revisdo bibliografica sobre o foco da
pesquisa, procurando estabelecer o estado da arte do problema em tela. Os assuntos-
chave sdo a erosdo costeira e as alternativas de manejo, abordados sempre de uma
perspectiva geral no mundo e no Brasil e culminando com um recorte para a area de

estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, em funcdo do objetivo geral do

trabalho e no capitulo 5 as conclusdes.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

As zonas costeiras no mundo inteiro sofrem forte pressdo antrdpica: intensas e
diversificadas formas de uso do solo, processos acelerados de urbanizacgdo, atividades
portuarias e industriais e exploracdo turistica em larga escala; muitas vezes realizados
em areas inadequadas, de alta dindmica e sensibilidade ambiental. Sendo uma regido de
contrastes, a Zona Costeira constitui-se num campo privilegiado e um desafio para o

exercicio de diferentes estratégias de gestdo ambiental (GRUBER et.al., 2003).

Nesse quadro de ocupacao intensa e crescente, observa-se, adicionalmente, um
problema grave relacionado a erosdo costeira, que afeta inUmeras areas ao longo do
globo. Hoje em dia, diversas areas costeiras no mundo estdo passando por processo
acelerados de erosdo, com efeitos danosos sobre o meio fisico e antrépico e cuja solucao

e/ou minimizacédo envolve recursos financeiros significativos.

Existe muita dificuldade de se quantificar e modelar os processos costeiros, 0
transporte de sedimentos e a elevacdo da temperatura global e do nivel do mar,
relacionados diretamente ao problema da erosdo costeira. S&o incognitas da natureza
que ainda ndo estdo suficientemente claras para a ciéncia. Dessa maneira, diagnosticar,
prognosticar e manejar a erosao costeira € um grande desafio para os cientistas e
gestores costeiros. FEMA (2011) relata que “embora o conceito de erosdo (costeira) seja
simples, a erosdo € um dos riscos mais complexos para se entender e prever em um

determinado local”.

Frente a esta demanda por conhecimentos, apesar das lacunas existentes, existe a
necessidade imediata para realizar o manejo dos locais em erosdo. A Agenda 21,
documento gerado na Conferencia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (também conhecida por Rio-92), recomenda que seja aplicado o
Principio da Precaucdo, ou seja, deve-se adotar “medidas eficazes para impedir ou
minimizar a degradacdo do meio ambiente, sempre que houver perigo de dano grave ou

irreversivel, mesmo na falta de dados cientificos completos e atualizados”.
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Neste contexto se encontra o balneario do Hermenegildo, um pequeno balneario
localizado no extremo sul do Brasil, o qual est& hoje em uma situacdo de risco. Tal risco
é atestado pela destruicdo constante de residéncias e infraestrutura urbana na orla
maritima (Esteves, 1999). Nas Ultimas décadas vém sendo construidas, de modo
individual, diversas formas de estruturas de protecéo e de diferentes materiais (Teixeira,
2007; Koerner, 2009) e a faixa costeira mais consolidada, que corresponde a zona
central do balneério, j& se encontra sobre o pos-praia (Koerner, 2009).

As causas e efeitos do processo tém recebido atencéo crescente dos pesquisadores
desde a década de 90, com o trabalho pioneiro de Calliari & Klein (1993). Desde entéo
outros trabalhos foram realizados, no contexto da morfodinamica no local (Speranski &
Calliari, 2006; Almeida et.al., 2001; Lima et.al,, 2001), no contexto da morfologia e
evolucdo costeira (Villwock & Tomazelli, 1995; Dillenburg, 2000; Lima, 2008) e no
contexto socioecondmico (Esteves et.al 1999a, 1999b; Esteves et.al., 2000; Esteves
et.al., 2003; Teixeira, 2007; Esteves et.al.,2008).

Em 2009 Koerner realizou um trabalho no balneario Hermenegildo, utilizando
imagens aéreas e controle de campo com GPS, avaliando como a urbanizacdo do
balneério vem evoluindo desde 1947 e em que situacdo a orla urbanizada se encontra
comparada com a base das dunas frontais adjacentes. Nessa ocasido 0 autor percebeu
uma necessidade de avancar das pesquisas referentes as causas da erosdo costeira no
local, bem como suas consequéncias, e comecar um processo de reflexdo voltado para o

manejo e gestdo do problema que os usuarios do balneéario estdo vivenciando.

O problema da erosdo no balneario Hermenegildo ¢ antigo e esta agravando. Vem
sendo estudado detalhadamente sob diversos pontos de vista por pesquisadores
principalmente da Universidade Federal do Rio Grande- FURG. Este problema coloca
em risco a vida humana e interfere no lazer e nas atividades econdmicas ligadas ao
turismo de duas cidades do extremo Sul do Estado. Apesar do problema da erosdo ser
considerado inexoravel (Charlier et.al, 2005), existem muitas alternativas que podem ser
utilizadas para manejar este problema. Além disso, a sociedade exige uma solucdo de

manejo para este problema.
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Esta demanda ficou formalmente estabelecida com a visita de uma equipe da
prefeitura municipal de Santa Vitoria do Palmar ao Laboratério de Oceanografia
Geoldgica (FURG) em 2010, em busca de alguma solucéo para o problema que aflige o
balneéario. A comunidade local também manifestou sua preocupacdo e desejo de uma
solucdo por ocasido de uma audiéncia publica sobre erosao costeira realizada em Santa
Vitéria do Palmar em 2011. Naquele momento, 83% dos participantes manifestaram por
escrito o desejo de que seja tomada alguma atitude para manejar este problema.

Em um cenério de mudancas, desde conceituais, no sentido de preservar 0s
recursos naturais e priorizarmos a sustentabilidade do desenvolvimento, até mudancas
fisicas e concretas nas zonas costeiras decorrentes de diversos fatores como o0 aumento
da temperatura global e do nivel relativo do mar (IPCC, 2007), existe a necessidade de

planejar o espago dindmico e de nos adaptarmos a estas mudancas.

Para que 0 manejo da erosdo costeira tenha éxito, devemos avaliar as propostas
existentes e refletir sobre como estas se comportariam antes mesmo de serem
implementadas. Sem ddvida, devido a natureza multidisciplinar envolvida, a abordagem
e solucdo desses problemas passam pela conducdo de um processo de gerenciamento

costeiro integrado.

Para Cicin-Sain & Knetch (1998) o Gerenciamento Costeiro Integrado (GCI) pode
ser definido como um “continuo e dindmico processo no qual as decisdes sdo tomadas
para um desenvolvimento, protecdo e um uso sustentavel das areas costeiras e marinhas

¢ os seus recursos” (Figura 1).

Pela esséncia da sua atividade, o gerenciamento costeiro € um processo
metodologico utilizado para manejar conflitos. Por ser ciclico, € um processo de gestdo
para longo prazo, mas sendo realizado em passos a curto prazo, sempre passando ao
proximo passo e iniciando um novo ciclo apds uma retroavaliacdo das fraquezas a

serem melhoradas e manutencdo dos sucessos obtidos no passo anterior.

O problema da erosdo costeira pode ser caracterizado, sob o ponto de vista da
gestdo, como um do conflito do uso do espaco, no caso, uma linha de costa movel: a
natureza age de um lado movendo-a de modo que se adapte as forcantes como

tempestades, balanco de sedimentos e elevagdo do nivel do mar; e o do outro lado o ser
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humano, que edificou (e edifica) construgdes na linha de costa e, para ndo perder seu

patriménio, tenta fixa-la.

1. Identificacdo e levantamento dos temas

Quais os temas o serem trobolhodos? Quais s8o os conflitos e problemas? Que informaogdes jd
existem sobre o temo? O que serio necessdrio buscar?

2. Planejamento e preparagdo

De que maneiras este problema pode ser trabalhado? Quais sdo as solugdes € as viabilidades para
resolver os conflitos? Quais sdo os indicadores sociais, econdmicos e ombientais? Como eles podem
seravaliodos? Por gquem P Quem pode financiar o programa?

3. Adogdo formal e financiamento

Formalizogdo do problemao junto os outoridodes legais, politicas e govemamentais. Financiamento
do progroma.

4. Implementagao

A ogiio, aimplementacdo das solugdes planejadas no ombiente de conflito.

5. Operagao e Avaliagdo

A monutengio e atividode do progroma. A retrogvaliogdo e monitoramento. O programa deu
certo? Os problemas forom solucionodos? O que ndo foi solucionodor? E por que ndo foi

solucionodo? O que pode melthorar?

Figura 1 — Etapas do Gerenciamento Costeiro Integrado (modificado de Christie, 2005; Cicin-Sain
& Knetch, 1998).

Dessa forma, é interessante que 0 manejo da erosdo costeira seja abordado como
um processo de Gerenciamento Costeiro Integrado (GCI) em que, de tempos em
tempos, se tenha uma reavaliacdo do problema e dos sucessos e fracassos do manejo, de

modo que este se adapte e evolua constantemente.
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Entretanto, o Gerenciamento Costeiro Integrado é tarefa de uma equipe
multidisciplinar, na qual cada ator atua em uma éarea especifica em prol de todo o

processo de gestao.

Neste trabalho nos propomos abordar o problema da erosdo costeira no balneario
do Hermenegildo sob a otica do GCI realizando uma detalhada revisdo sobre o
problema em si (primeira etapa) e iniciando uma reflexdo sobre o planejamento e

preparacdo (segunda etapa) do projeto de manejo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Discutir as possiveis alternativas de manejo para o problema da erosédo costeira no

balneario do Hermenegildo

1.1.2 Objetivos especificos

A. Caracterizar o estado da arte do problema “erosdo™ do balneario
Hermenegildo;

B. Auvaliar e discutir as aplicacdes de cada alternativa de manejo para a area
de estudo;

C. Verificar a disponibilidade de recursos minerais, as condi¢bes geograficas
e morfodinamicas locais e a disposicdo da comunidade para avaliar a

aplicabilidade das alternativas.
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo do estado da arte do problema "erosdo" no balneario
Hermenegildo

Essa caracterizagdo foi realizada através de uma ampla revisdo bibliografica
sobre o tema, a ser apresentada no capitulo 3.

A revisdo iniciou com uma abordagem geral com objetivo de esclarecer e
compreender 0s principais processos fisicos atuantes, tendo sido consideradas as
defini¢des, terminologia e conceitos utilizados por pesquisadores da area, ja que ha uma
significativa variacdo dependendo da regido, da area cientifica envolvida (oceanografia,
geologia, biologia, etc.) e mesmo nas traducdes para o portugués (Souza, et.al., 2005).

Essa revisdo foi realizada sempre procurando aportar elementos que pudessem
servir como uma base solida para a analise e discussdo das alternativas de manejo para o
caso especifico do balnedrio Hermenegildo. Na parte final foram abordados os
principais trabalhos ja realizados na area de estudo, apresentando entdo as conclusoes

dos autores envolvidos.

2.2 Avaliacdo das aplicacdes de cada alternativa de manejo para a area de estudo

Tendo como base o referencial teérico anterior, as alternativas de manejo para o
balneario foram apresentadas e discutidas. A avaliacdo teve como base as principais
referéncias no assunto de erosdo e implementacdo de alternativas de protecdo e manejo,
como National Research Council (NRC, 1990), Pilarczyk (1990), Komar (1998), U.S.
Army Corps of Engineers (USACE, 2003), Linham & Nicholls (2010), Nordstrom
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(2010). Particularmente, por ser um manual de engenharia costeira USACE (2003) foi
bastante consultado, pois apresenta as alternativas com bastante detalhamento.

Na falta de informacdes mais especificas sobre o balneario do Hermenegildo
alguns exemplos nacionais ou estudos na regido do balneério foram consultados.

Feito isto, iniciamos um processo reflexivo para inferir, a partir da relagdo causal
entre as duas pesquisas realizadas, as possiveis consequéncias ao balneario do
Hermenegildo apds a implementacdo destas alternativas. Quando possivel,
apresentamos indicadores do custo e obstaculos ou viabilidades legais para cada uma
delas. Nesta reflexdo identificamos lacunas, como dados cientificos e recursos que
faltam para uma analise mais aprofundada das alternativas estudadas.

Uma vez que a alternativa a ser implementada para a minimizacdo do problema
erosivo no balneario devera ter a participacdo ampla da sociedade em todas as fases, foi
elaborado um instrumento, na forma de um questionario, para detectar as expectativas
da comunidade quanto ao assunto.

No dia 27 de outubro de 2011 a pedido do entdo atual prefeito de Santa Vitdria do
Palmar, foi realizada uma Audiéncia Publica para discutir e esclarecer a comunidade
sobre a problematica existente. A reunido de trabalho foi conduzida pelo Prof. Lauro
Calliari, da Universidade Federal do Rio Grande, especialista na area, com a presenca
de outros professores e alunos que trabalham com o tema. Neste dia, foi submetido um
questionario aos participantes para que manifestassem sua percep¢do sobre aspectos

variados envolvendo o problema da erosdo no balneério.

2.3 Avaliacdo da disponibilidade de recursos minerais para implementacédo de

alternativas de manejo

Tendo em vista a necessidade de recursos minerais para implementacdo de
algumas das alternativas sugeridas, foi realizada uma avaliacdo da disponibilidade
desses recursos nas areas emersas adjacentes, frente a uma possivel utilizacdo para o
manejo do problema. A avaliacdo foi realizada com auxilio de um Sistema de
Informacdes Geogréaficas, partindo da elaboracdo de um banco de dados digitais e

posterior cruzamento de informacdes e interpretacéo.
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Para essa etapa os passos foram:

e Elaboracgédo de um banco de dados digitais com as informacdes existentes

O banco de dados foi elaborado no sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)*

IDRISI TAIGA® e constou dos seguintes planos de informacéo:

Mapa geoldgico (fontes: Caldasso et al, 2001, Tagliani, 2002);
Mapa geoambiental (Tagliani, 2002);

Localizacdo de sitios arqueolégicos (Oliveira, 2006);

Estacdo Ecologica do Taim (Schreiner, 2012).

e Andlise das caracteristicas mineralogicas e granulométricas dos sedimentos

Esta andlise foi realizada por meio da interpretacdo dos mapas geoldgicos
existentes e selecdo das unidades geomorfoldgicas cujas caracteristicas dos sedimentos
pudessem ser adequadas como recursos minerais para 0 caso de um engordamento de
praia;

Apos selecionar as unidades mais adequadas, foi realizada uma coleta de
sedimentos nas mesmas para comparar suas caracteristicas com as da praia do
Hermenegildo. Para tanto, foi realizada uma analise granulométrica no laboratério de
sedimentologia da FURG seguindo os procedimentos tradicionais descritos em Suguio

(1973). Os resultados foram plotados em graficos de frequéncia acumulada.

! Outros mapas como taxas de recuo e localizacéo da area de estudo foram elaborados com software
ArcGIS®.
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e Andlise das -caracteristicas litologicas das ocorréncias de rochas nas
proximidades da &rea de estudo

Considerando que o uso de rochas duras provavelmente sera necessario em
qualquer das solugbes propostas, foi realizada uma avaliagéo da disponibilidade desse
tipo de material em areas proximas, considerando 0s mapas geolégicos disponiveis. O
mapa final dos afloramentos rochosos nas proximidades foi obtido a partir da
reclassificacdo automatica dos mapas geoldgicos constantes no banco de dados.

e Atualizagéo do banco de dados com novas informagdes

Com o objetivo de mapear as areas que tém algum dispositivo legal de protecdo e
posteriormente exclui-las das areas disponiveis para extragdo mineral, foi realizado um
mapeamento da ocorréncia de remanescentes florestais nativos e da rede hidrografica,
incluindo as lagoas.

O mapeamento foi realizado tendo como base as imagens de satélite do software
Google Earth®.

E necesséario ter em mente que as imagens do Google ndo sdo ortorretificadas e
devem ser utilizadas com cuidado, dependendo do objetivo do trabalho. Considerando
que a area de estudo esta localizada na Planicie Costeira, sendo essencialmente plana e
proxima do nivel do mar, os efeitos de distorcdo em funcdo do relevo sao
insignificantes. Tendo em vista esse aspecto, a resolucdo espacial excelente e o
georreferenciamento cuidadoso realizado, baseado em pontos de controle de campo,
considerou-se que as imagens sao adequadas para o fim proposto.

A partir da interpretacdo da legislacdo ambiental incidente foram mapeadas todas
as areas de protecdo permanente (APPs) no municipio, utilizando rotinas especificas do
SIG:

Remanescentes da vegetacao nativa arborea

Hidrografia (rios e lagoas)

Zonas-tampao de recursos hidricos
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e Geracdo do mapa das &reas com recursos minerais disponiveis

O mapa final foi obtido através da selecdo, reclassificacdo e superposicao de todos
os planos de informacéo no SIG, considerando os critérios de aptidao e restrigdo técnica
(caracteristicas fisicas) e legal (APP’s).

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O balneario do Hermenegildo esta situado aproximadamente a 33° 40’ latitude sul
e 53° 15’ longitude oeste (Fig 5), e faz parte do municipio de Santa Vitdria do Palmar,
no estado do Rio Grande do Sul, extremo Sul do Brasil. O municipio de Santa Vitoria
do Palmar € limitado pelo municipio de Rio Grande ao norte e Chui ao sul, a leste é
delimitada pelo oceano Atlantico e a oeste pela Lagoa Mirim.

O balneario situa-se a 18 quildometros de distancia da sede do municipio e a
apenas 12 quilémetros da fronteira com o Uruguai. O principal acesso ao balneario se
da pela rodovia BR-471, entrando na rodovia RS-833, que desemboca na Avenida

Alameda das Acécias.
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Campos arenosos

- Acécias

A7 Remanescentes Lagoa Mangueira

B Oceano Atiantico B Acea urbana
Praia - Sangradouros
Dunas ~ Campo

Figura 2 - Localizacdo da &rea de estudo. Mapa menor extraido de Lima (2008) e maior modificado
de NEMA (2009) e Koerner (2009).

26



CAPITULO 3

3 REFERENCIAL TEORICO

Para se entender o que é, como acontece a erosdo costeira e, consequentemente,
como funcionam as alternativas de manejo, é necessario compreender como ocorrem 0S
processos que atuam na costa. Definir algumas terminologias e conceitos utilizados no
trabalho também € necessario, visto que ndo existe uma padronizagdo quanto as
terminologias utilizadas neste tema, que podem diferir de acordo com cada area da
ciéncia, como geologia ou biologia, ou até mesmo nas traducbes para 0 portugués
(Souza, et.al., 2005).

Este referencial teorico sera dividido em quatro etapas:

1. O Sistema Praial
2. O problema da Eroséo Costeira
3. As abordagens e alternativas para 0 Manejo

4. O caso do balneério do Hermenegildo

Muitos dos materiais consultados séo de fonte internacional, entretanto, enquanto
for possivel, o enfoque sera dado para os processos que ocorrem no litoral brasileiro.

Os processos que ocorrem na costa que serdo explanados aqui possuem um
enfoque no tema da erosdo costeira e nos processos que interferem na dinamica da
praia. Ndo serdo abordados nesta revisdo 0Ss processos que ocorrem em deltas,
manguezais e marismas, falésias ou praias rochosas, o enfoque sera dado para praias

oceanicas e arenosas.
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3.1 O Sistema Praial

3.1.1 A zona costeira, a orla e a praia

Na constituicdo federal de 1988, a zona costeira foi considerada patrimonio da Uni&o.
As defini¢bes de zona costeira variam de um pais para outro. No artigo 3° do decreto
5300/2004 esta zona é definida como:

“(...) espago geogrdfico de interagdo do ar, do mar e da terra,
incluindo seus recursos renovaveis ou nao, abrangendo uma faixa

maritima e uma faixa terrestre, com os seguintes limites:

| - faixa maritima: espaco que se estende por doze milhas
nauticas, medido a partir das linhas de base, compreendendo,
dessa forma, a totalidade do mar territorial;

Il - faixa terrestre: espaco compreendido pelos limites dos
Municipios que sofrem influéncia direta dos fenémenos

’

ocorrentes na zona costeira.’

Em uma listagem dos municipios que compreendem a zona costeira, Santa Vitoria do
Palmar, o municipio que compreende a area de estudo do presente trabalho, esta
incluida nesta definicdo (PNGC I1?).

O referido decreto (5300/04), em seus artigos 22 e 23 também especifica o que é a orla

maritima e os seus limites:

“Orla maritima é a faixa contida na zona costeira, de largura
variavel, compreendendo uma porcdo maritima e outra terrestre,

caracterizada pela interface entre a terra e o mar.

2 PNGC-11: Resolugdo da CIRM conhecida como Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro |1,
importante ndo confundir com o PNGC — Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Lei Ordinaria n®
7.661 de 1988).
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Os limites da orla maritima ficam estabelecidos de acordo com os

seguintes critérios:

| - maritimo: is6bata de dez metros, profundidade na qual a
acdo das ondas passa a sofrer influéncia da variabilidade
topogréfica do fundo marinho, promovendo o transporte de

sedimentos;

Il - terrestre: cinquenta metros em d&reas urbanizadas ou
duzentos metros em &reas ndo urbanizadas, demarcados na
direcdo do continente a partir da linha de preamar ou do limite
final de ecossistemas, tais como as caracterizadas por fei¢cdes de
praias, dunas, areas de escarpas, falésias, costbes rochosos,
restingas, manguezais, marismas, lagunas, estuarios, canais ou
bragos de mar, quando existentes, onde estao situados os terrenos

’

de marinha e seus acrescidos.’

Em termos legais, no Brasil, a praia € um subsistema que se encontra inserido na
orla maritima, que por sua vez, faz parte da zona costeira. A definicio legal de praia® se
encontra no inciso 3° do artigo 10 do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC - Lei 7661 de 1988) da seguinte forma:

“Entende-se por praia a d&rea coberta e descoberta
periodicamente pelas aguas, acrescida da faixa subsequente de
material detritico, tal como areias, cascalhos, seixos e
pedregulhos, até o limite onde se inicie a vegetacdo natural, ou,

’

em sua auséncia, onde comece um outro ecossistema.’

Sendo definida assim, a praia parece uma feicdo simples e estatica. Entretanto,

® Esta definicéo de praia é a mesma no inciso XLI do artigo 14 do Cédigo Estadual do Meio Ambiente do
Estado do Rio Grande do Sul (Lei Estadual 11.520 de 03 de agosto de 2000).
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veremos no proximo item a complexidade e a dindmica deste sistema.

3.1.2 Os limites do sistema praial

Em uma definicdo de cunho geomorfoldgico, “as praias oceanicas sdo formadas
por depdsitos de material inconsolidado, como areia e cascalho, na interface entre a
terra e 0 mar, materiais estes erodidos, transportados/retrabalhados e depositados por
processos sedimentares associados a ondas e correntes costeiras geradas por ondas
(paralelas e transversais a linha de costa), aos ventos e as oscilacfes de maré (Souza
et.al., 2008).” As praias sdo ambientes fortemente dinamicos e atuais. Quanto as suas
divisdes, as praias possuem uma parte subaérea e outra submersa e, entre elas, a zona de
estirancio (Figura 3).

A parte subaerea compreende as dunas frontais e a berma. As dunas frontais (ou
escarpa, falésia, vegetacdo de restinga ou mesmo fei¢bes antropicas, dependendo da
praia) sdo o limite superior da praia, e compreende em um deposito do sedimento praial
causado pelo vento. Podem ser providas de vegetacdo ou ndo. Escarpa se denomina
quando existe uma pendente maior que 45° e geralmente € evidéncia de erosdo.
Falésias sdo depositos sedimentares mais antigos em processo de erosdo em longo
prazo, sdo feicdes mais comuns no Nordeste do Brasil. A berma é onde se depositam os
sedimentos provenientes da face da praia, € um local que esta sujeito a alteracdes
sazonais, podendo ser completamente erodida em perfis de tempestade, e acrescida
novamente em perfis menos energéticos.

A zona de estirancio compreende na zona de espraiamento das ondas, ou seja, é a
zona que esta constantemente sendo molhada pelo espalhamento da 1dmina d’agua na
face da praia.

A zona submersa possui a zona de arrebentacdo e a zona proxima a praia ou
antepraia. A zona de arrebentacdo é a por¢do em que as ondas quebram e sua energia é
dissipada no decorrer do seu caminho até a face da praia. E onde ocorre a maioria dos
processos de transporte e suspensdo dos sedimentos na zona costeira. A zona antepraia
ou proxima a praia (nearshore) compreende na zona posterior a profundidade de

fechamento (linha limite de quebra das ondas), até a linha de base das ondas. Nessa
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regido, a onda ainda exerce alguma influéncia sobre o fundo, de maneira que 0s
sedimentos ndo sdo interferidos pela quebra das ondas, mas por outros processos
costeiros, como a acdo de correntes geradas pelo movimento incipiente da acdo das

ondas ou fluxo laminar da 4gua no fundo.

' Zona de surfe ’ | Zona subaérea
Zona de

arrebentagdo estirdncio

dunas

frontais
o rrdlq() gt ..’3‘.:::-.:‘._-_:.'._"i.-}-:_'-. o«
N o longo da costi™ C4vE
Praia média face |4~ Pés-praia Q—»}Q{DUMS}—D

Figura 3 - A praia arenosa e suas subdivisfes. Extraido de Pereira, 2005.

3.1.3 Os fatores que interferem no sistema praial

A praia existe em um equilibrio dindmico entre quatro fatores (Figura 4): (i) O
Nivel Relativo do Mar (NRM), (ii) a altura das ondas, (iii) o suprimento de sedimentos
e (iv) a forma da praia (Pilkey & Dixon, 1998; Komar, 1991). Os fatores antropicos,
que compreendem na interferéncia do homem nos ecossistemas costeiros e nao estdo
explicitos neste diagrama, podem interferir em um ou mais destes fatores,

consequentemente, interferindo no sistema praial.
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Figura 4 - A praia existe em um equilibrio dindmico entre os quatro fatores apresentados neste
diagrama. Quando um dos fatores se altera, os outros se ajustam. (Modificado de Pilkey & Dixon,
1998).

() O Nivel Relativo do Mar

As mudancas no nivel relativo do mar podem ocorrer em diversas escalas de
tempo, podendo ser horéria, diaria, sazonal e de longo periodo (Mesquita, 2000 apud
Souza et.al., 2005). As variacdes horarias e diarias estdo associadas a passagem de
sistemas frontais (frentes frias), conhecidas também por marés meteoroldgicas. As
variacOes sazonais sdo pouco identificadas nos portos do sul do Brasil (porto de
Imbituba-SC), mas estdo presentes nos portos do Nordeste e Leste do Brasil, com
variacOes da ordem de 10 a 20 cm, associadas ao nivel de radiacdo e precipitacdo da
atmosfera e outros efeitos ainda ndo muito bem explicados, causado por variacGes do
volume de agua da Corrente do Brasil, possivelmente relacionadas as oscilacdes El
Nifio (Souza etal., 2005). O nivel do mar de longo periodo pode estar associado com
variacOes na temperatura global da terra.

N&o obstante, o nivel relativo do mar ja passou por muitas mudancas ao longo da

evolucdo geoldgica da Terra, variando de acordo com os periodos glaciais (baixos
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niveis do mar) e os periodos interglaciais (altos niveis do mar). J4 ndo existem duvidas
quanto a estas varia¢des, 0 que se questiona hoje é se o ser humano esta incrementando
no aumento do nivel do mar e, se sim, o quanto estaria.

O litoral do Rio Grande do Sul é um exemplo bem visivel de como o nivel do mar
tem variado, sendo a atual geomorfologia da planicie costeira o resultado destas
variagdes (Villwock & Tomazelli,1995; Tomazelli & Villwock, 2000).

Segundo o IPCC o a concentracdo de didxido de carbono (importante gas estufa)
na atmosfera aumentou de 280 ppm da época pré-industrial para 379 ppm em 2005. Um
aumento da concentracdo também foi percebido em outros dois gases estufa: 0 metano e
0 6xido nitroso. Outro fato observado foi 0 aumento na temperatura global. De acordo
com este mesmo relatério, a temperatura média global subiu 0.76°C desde a segunda
metade do século 19 até 2005. Este aumento da temperatura na superficie terrestre tem
como consequéncia um aumento no nivel do mar, seja pela expansdo térmica dos
proprios oceanos, ou pelo derretimento de geleiras continentais. De 1993 a 2003 o nivel
do mar tem aumentado a uma taxa media de 1.8 mm por ano, sendo estimado um total
de 170 mm para o seculo 20 (IPCC, 2007).

Como foi apresentado anteriormente (Figura 4), a variacdo do nivel do mar é um
dos fatores que interfere no equilibrio dindmico da praia, podendo causar erosdo
costeira. De acordo com Bird & Schwartz (1986), 70% das praias arenosas do mundo
estdo em erosdo, sendo que destas, de 10 a 100% podem estar atribuidas a elevacao
atual do nivel do mar (Bird & Schwartz, 1985 apud Souza et.al., 2005).

Para o litoral do Rio Grande do Sul também foi encontrada uma taxa de 70% do
litoral em estado erosivo (TOLDO JR. et.al, 2003), o que corresponde a 528 km da
costa gadcha, sendo outros 50 km em progradacdo e 52 km em um estado de equilibrio.
Acreditamos que este trabalho pode superestimar os trechos erosivos, uma vez que a
metodologia utilizada apresenta restricdes. As restricdes estdo presentes na ferramenta
(GPS) e no indicador da linha de costa (nivel da agua) utilizados.

Em contrapartida Muehe (2011), analisando perfis de uma praia no litoral do Rio
de Janeiro realizados mensalmente durante catorze anos, discute se esta ocorrendo uma
tendéncia erosiva ou se sao eventos extremos esporadicos. Baseado em seus dados, este
autor considera que neste local ocorrem eventos extremos, com uma posterior tendéncia

a recuperacdo ao seu estado original.
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(i)  Aaltura das ondas

A altura das ondas varia de acordo com a sua principal forcante geradora, 0s
ventos em oceano aberto. Quanto maior a velocidade, duragdo e extensdo da pista na
superficie do oceano que eles atuam, maior a quantidade de energia potencial absorvida
pelas ondas, e maiores as ondas que serdo geradas (Souza et.al.,2005). Se as ondas
foram formadas em alto mar e se organizaram - formando um trem de ondas de maneira
regular - e viajaram um bom tempo até chegarem a costa, estas chegam como
ondulacGes (swell), ondas de alto periodo e que tem tendéncias a acrescer o perfil da
praia. Quando as ondas que chegam a costa sdo geradas em tempestades proximas sao
as chamadas vagas (sea waves) ou ondas de tempestade (storm waves) e que possuem a
tendéncia a erodir o perfil praial.

A medida que a onda se aproxima da costa ela comeca a interagir com o fundo
marinho, passando a gerar pequenos movimentos de vai-e-vem no fundo, ndo
permitindo que os sedimentos finos se depositem, até que se rompa na zona de
arrebentacédo ao atingir areas de profundidade menores que 1/25 do seu comprimento de
onda (Tessler & Mahiques, 2003), gerando uma ressuspensdo do sedimento nesta zona,
colocando-os a deriva.

Existem quatro tipos de arrebentacdo classificados por Wright & Short (1984),
que sdo definidos pela forma e energia das ondas incidentes e pela topografia do fundo
na qual a onda incide, o que caracterizara o estado morfodindmico da praia, se ela é
dissipativa, refletiva ou intermediaria. As praias do estado dissipativo possuem o perfil
mais suave, sedimentos finos e arrebentacdo do tipo deslizante, séo praias com grandes
distancias de dissipacdo da energia de ondas, e fortes tendéncias a criar correntes de
deriva litoranea. No outro extremo, estdo as praias de perfil reflexivo, ou seja, de
pendente inclinada, geralmente sedimentos mais grosseiros, e ondas do tipo ascendente,
sem grandes areas de dissipacdo da sua energia, podendo refletir novamente para o mar.
Entre elas se encontram as praias intermediarias, com arrebentacdo do tipo mergulhante,
no qual formam ondas tubulares que ressuspendem os sedimentos pelo seu alto impacto
no fundo (Wright & Short,1984).

As ondas que chegam a praia geram correntes associadas a elas e transportes de
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sedimentos. Por mecanismos de refracdo, difracéo e reflexdo as ondas tendem a retificar
as costas, erodindo partes salientes (promontérios) e preenchendo ou fechando as
reentrancias (enseadas e baias), por vezes formando lagunas costeiras (Souza, etal.
2008). Existem dois componentes principais de transporte causado pelas ondas. Um
transporte paralelo a praia, causado pela incidéncia obliqua das ondas com a costa,
gerando uma corrente longitudinal, que atua removendo os sedimentos na zona de
arrebentacéo (deriva litoranea), e nos sedimentos na zona de estirancio (deriva praial). E
outro transporte perpendicular a linha de costa, causado por correntes de retorno e do
movimento vai-e-vem das ondas, remodelando o perfil praial e o transportando os
sedimentos costa adentro e costa afora.

Existe uma dificuldade em se representar de maneira adequada o transporte de
sedimento realizado pelas correntes de deriva litoranea, ndo s6 pela dificuldade de se
obter dados precisos no ambiente inospito imposto pelas zonas de arrebentacdo, e falta
de tecnologia e equipamentos para este objetivo especifico, também existe a limitacao
de se representar adequadamente, por aproximagdes matematicas, os fenbmenos que
ocorrem nesta zona (Fontoura, 2004).

Apesar disso, sabe-se que € na zona de arrebentacdo que se encontram 0S
transportes sedimentares mais importantes na zona costeira, e esta questdo se torna
ainda mais importante quando sabemos que € nesta zona que sdo edificadas as
principais obras de engenharia costeira (Fontoura, op. cit.). Portanto, estimativas do
transporte de sedimentos na faixa litoranea sdo muito importantes para o0 gerenciamento
costeiro e para as tomadas de decisdo na zona costeira.

As marés podem se comportar como ondas (marés astronémicas) ou como
elevacGes do nivel do mar em escala horaria ou diaria (marés meteorologicas).

As marés astrondmicas sdo aquelas que se originam pela acdo conjunta da
influéncia gravitacional dos astros, sendo maiores as influéncias do sol e da lua, séo
marés bem previsiveis e bastante bem modeladas. Possuem uma variacdo diaria com
maiores ou menores elevacbes dependendo da fase em que se encontra a lua e a
combinacdo de sua forca gravitacional com o sol. Em alguns locais o efeito da maré
chega a elevacOes diarias de 12 metros do nivel do mar (macromaré, mais comum no
norte do Brasil) e em outros chega a poucos centimetros (micromaré, o caso das praias

do Rio Grande do Sul), mesomaré é onde a maré varia entre 2 e 4 metros.
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As marés meteorologicas sdo aquelas elevagbes do nivel do mar causadas pela
influéncia da meteorologia local, é calculada como a diferenca entre a maré real
(observada) e a maré prevista (astrondémica). No estado do Rio Grande do Sul as marés
astrondmicas sdo de poucos centimetros, e as marés meteorologicas - bastante

frequentes nos meses de outono e inverno - podem chegar até 2 metros de elevagéo.

(i) O suprimento de sedimentos

Os sedimentos mais novos em uma costa sdo trazidos pelos rios. A areia é movida
paralela a praia pela deriva litordnea, e perpendicular a praia com a mudanca das
estacdes (do estado morfodindmico). Se uma praia se encontra estabilizada, ou seja, néo
prograda e nem erode, a quantidade de areia nova que esta entrando no sistema deve
estar equilibrada pela quantidade de areia velha que é removida (Garrison, 2010). Esta
entrada e saida do sedimento no sistema também séo chamadas de balango sedimentar
(Tabela 1), que depende de diversos fatores e, por ser bastante complexo, é dificil
identificar, quantificar e modelar cada um destes fatores (Souza et.al.,2005).

Tabela 1 — Balanco sedimentar de uma praia. Extraido de Souza (2005).

Suprimento de sedimentos para a praia Perda de sedimentos da praia Balanco

Provenientes dos rios e canais de maré Transportados rumo ao continente, para rios
e canais de maré

Provenientes de costdes rochosos, praias e Transportados ao longo da praia (correntes

depositos marinhos frontais de deriva litoranea)
Provenientes da plataforma continental (cor- Transportados para a plataforma (correntes Processos
rentes geradas por ondas e marés) de retorno e de costa-afora) deposicionais e

€rosivos no sistema

Provenientes das dunas (transportadas pelo Removidos para as dunas (ventos e ondas de ;
praial, em equilibrio

vento e ondas de lL‘IIlPC\(;l\IL‘\I tempestade)
Alimentagcdo artificial da praia (contribui¢do Extragao/mineragio de areia da praia e de de-
antrépica) sembocaduras
Aumento do volume de sedimentos produzi- Redug¢io do volume de sedimentos produzi-

dos no continente na plataforma continental dos no continente e na plataforma continental
(causas naturais e antropicas) (causas naturais e antrépicas)
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(iv)  Aformada praia

A forma atual da praia é resultado do equilibrio dindmico entre todos estes fatores
citados anteriormente. Podemos imaginar uma praia como um “rio de areia” (Garrison,
2010), devido a sua constante modificacdo, fluxo e transportes de areia que ocorrem no
seu leito. Este sedimento pode ser constantemente renovado, sempre sendo reposto
sedimento novo no sistema praial, ou pode haver uma diferenca entre a entrada e saida
desta areia. Se entrar mais areia do que sai no sistema, diz-se que a praia estd em
acrescdo. Se, por outro lado, sai mais areia do que entra areia nova, a praia esta em
erosao.

Algumas consideragdes sobre a forma da praia devem ser levadas em conta. A
forma da praia varia de acordo com alguns fatores principais, o tamanho do sedimento,
a declividade da praia e o tipo de arrebentacdo. Wright e Short, 1984 da escola
australiana de morfodindmica classificaram a praia em seis categorias de acordo com
sua morfodindmica: praia reflexiva, praia dissipativa, e quatro categorias intermediarias
entre estes extremos.

Na porcéo subaérea da praia ainda ocorrem processos associados ao vento, ou
seja, o transporte eolico dos sedimentos. Quando a areia seca na berma, e o vento sopra
na direcdo do mar para o continente, este forma cordBes de dunas frontais que,
continuamente vao migrando para o interior formando os mantos de aspersdo enquanto
novas dunas frontais sdo formadas. Quando o vento sopra no sentido do continente para
0 mar, ocorre uma perda de areia da parte subaérea para a parte subaquosa, nao
formando corddes de dunas frontais. No litoral do Rio Grande do Sul, estas
caracteristicas estdo bem documentadas por Calliari, et.al, (2005).

As dunas costeiras servem como protetoras naturais das investidas das ondas de
tempestade. Sendo depdsitos de areia que funcionam como feicGes mdveis da praia, sdo
erodidas nas investidas mais fortes do mar, formando dunas escarpadas, mas até que isto
aconteca elas dissipam a energia do espraiamento das ondas por meio da infiltracdo da
agua em seus poros. Quando, no lugar de dunas costeiras, esta presente uma obra rigida,
0 mar ndo dissipa sua energia pela sua porosidade, e sim bate contra a estrutura rigida
retornando ao mar sem ter-se dissipado, muitas vezes recolhendo sedimentos e cavando

a areia por baixo destas estruturas.
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3.2 O problema da eroséo costeira

As zonas costeiras de todo o mundo sempre se moldaram aos fatores citados no
item anterior, seja retraindo (erodindo) ou progradando (acrescendo) ou, por alguns

momentos, se mantendo em equilibrio.

O termo Eros@o vem do latim erodere e ¢ o “processo pelo qual ha remogao de
uma massa de solo de um local e sua deposicdo em outros locais, como resultado de
forgas exdgenas” (MMA, 2007). No caso da erosao costeira 0 solo € a praia ou as dunas,
e as forcas exdgenas sdo as ondas, ventos e correntes costeiras. Uma praia esta sempre
em busca de um equilibrio dindmico, ou seja, ela estd sempre sendo trabalhada e
remodelada pela acdo das ondas. Quando uma praia esta em erosdo, significa dizer que a
sua busca pelo equilibrio estd migrando em dire¢do ao continente, retirando 0s

sedimentos da praia e levando-os para o0 mar.

As causas desta regressdo da praia em direcdo ao continente geralmente estdo
associadas a um déficit de sedimento na praia, ou seja, por algum motivo ndo esta
havendo uma reposicdo do sedimento. Estes motivos podem ser muitos, e podem ser por
causas naturais, antropicas, ou mesmo as duas.

E importante considerar a escala do problema. A Figura 5 apresenta as diferentes
escalas temporais e espaciais utilizadas na literatura e a sua terminologia associada.
Como podemos notar, as causas da erosdo costeira podem ser associadas a eventos de
longuissimo termo com efeitos globais, como a elevacdo do nivel do mar causada por
uma elevacdo da temperatura terrestre (primeiro item do topico 3.1.3), ou podem ser
associadas a causas pontuais, de curto termo (e.g. uma interferéncia antropica no local,

ou correntes e ventos sazonais).

38



12} 12}
2 v = (&
o =] = -
@
ESCALA | 5 2 sl 2 f_ CAUSAS NATURAIS DA EROSAD CAUSAS ANTROPICAS
el I T I
alw|=
o Condigbes oceanograficas o Estruturas na zona de
(ondas e marés surfe
g meteorolégicas) o Alimentagdo artificial de
& o Variagoes climaticas sazonais praias
=
10m a
b=
=
i
o
E o Variagdes no clima de ondas o Estruturas na zona de
1km ﬂ o Ciclos dos bancos da zona de surfe
2 surfe o Alimentagdo artificial de
:S o Eventos extremos praias
=
Skm
o Controle nos fluxos fluviais
E o Flutuagbes do NRM o Estruturas costeiras
10km 5 o Variabilidade climatica regional | o Aterros e fechamentos de
= — o Ciclos dos canais de maré canais
E o Ondas arenosas o Manejo costeiro
_.D o Eventos extremos o Extracio de recursos
naturais (subsidéncia)
100km
o Mudancgas climaticas
. ) induzidas pelo homem
o Suprimento sedimentar F
- o Controle de grande-escala
o Flutuagtes do NRM -
L nos fluxos fluviais
o Mudancgas batimétricas .\
- o Estruturas costeiras de
o Estrutura geoldgica
o Mudangas climaticas de longo- grande porte
- o Aterros e fechamentos de
termo isd de porte
\ canais de gran
o Morfologia antecedente ) 8 P
o Manejo estrutural da zona
>100km costeira

Figura 5 - Escalas temporais e espaciais € as causas de erosdo naturais e antropicas associadas.
(Modificado de Coelho et.al., 2009 e Esteves, 2002).

As causas naturais da erosdo podem ser as tempestades, que aumentam,
temporariamente, o nivel relativo do mar e por consequéncia retiram o sedimento da
parte terrestre (subaérea) da praia para leva-los a parte aquética (subaquatica). Podem
ser focos de refracdo de ondas em um unico local (Speranski & Calliari, 2006), por
quebrarem mais ondas neste local ocorre uma retirada de sedimentos, e perda para uma
deriva litoranea. Pode ser devido ao balan¢o natural dos sedimentos em uma praia
pequena. Também pode ser a erosdo natural de um pontal arenoso que pode estar ainda
em formacdo e acomodacao.

Exemplos muito usados para causas artificiais de erosdo sdo as obras de

engenharia costeira, muitas vezes mal administradas. Podemos citar os espigdes ou
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molhes, que barram o transporte lateral de sedimento, acumulando sedimento na praia
de um lado, e retirando sedimento da praia do outro lado (e.g. Praias do Cassino e S&o
José do Norte — RS, Lélis & Calliari, 2006). A construgdo de barragens para geracdo de
energia ao longo de um rio, também ¢é exemplo de como o0 homem pode interferir no
balango sedimentar (e.g. Rio S&o Francisco, Bandeira, et.al, 2008). Neste caso, 0
sedimento vai sendo barrado no decorrer do rio e ndo chega até a praia, onde ele
costumava manter o equilibrio da mesma. Faltando sedimento, erode. As construgdes
irregulares de casas a beira-mar, também podem ser consideradas causas de erosao
costeira. Muitas vezes as construcoes potencializam uma retirada de sedimentos, pois
onde haveria uma duna costeira para absorver a energia das ondas que chegam, esta
uma obra rigida que, por impacto, faz com que a energia da onda seja aumentada e seja
retirado o sedimento da praia em frente a construcdo (Plant & Griggs, 1992).

Como vimos, as causas deste problema podem ser inimeras, podem atuar em
diversas escalas temporais e espaciais e podem ocorrer sinergicamente entre si. No
entanto, independente das causas da erosdo em um local, as consequéncias sao

semelhantes nas diversas praias (Teixeira, 2007; Neves & Muehe, 2008; Souza, 2009):

o Reducdo ou extincdo da faixa de praia (quando a urbanizacdo esta

presente);

o Migracdo transversal da linha de costa (quando a urbanizacdo ndo esta

presente, ou seja, existe espaco fisico para esta migracdo);
o Reducéo ou desequilibrio de habitats naturais costeiros;

o Aumento na intrusdo salina em aquiferos, drenagens superficiais, estuarios

OuU manguezais;
o Aumento da vulnerabilidade de ambientes costeiros a inundacao;
o Perda de patrimdnios publicos ou privados;

o Danos estruturais ou operacionais a portos e terminais;
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o Destruicdo ou danos a dutos, emissarios submarinos ou outras obras de

saneamento;
o Destruicdo de obras de protecao costeira;
o Reducdo e prejuizos ao turismo na zona costeira;
o Prejuizos a economia local.

Geralmente os impactos da eroséo costeira sdo percebidos quando agem sobre um
referencial fixo, ou seja, obras e urbanizacdo costeira. E é quando ameagam a economia
local que sdo implementados programas de manejo costeiro. Entretanto, a erosao
costeira também deve ser avaliada pelo poder publico e estudada por cientistas em
locais inabitados pelo homem, pois habitats naturais também sdo perdidos, podendo
colapsar importantes ecossistemas costeiros ja comprometidos em areas urbanizadas
(Souza, 2009).

3.3 As abordagens e alternativas para o Manejo do problema

Como visto no item anterior, 0 problema da erosdo costeira é extremamente
complexo, com uma intrincada relagdo de variaveis, muitas das quais sdo de dificil
mensuracdo. Além disso, este problema é dindmico, as causas podem ser particulares de
cada praia e com diferentes escalas de atuacdo, podendo gerar danos irreparaveis na
zona costeira. Ainda assim, frente a estas lacunas do conhecimento sobre este tema, o
problema deve ser administrado e, se possivel, prevenido e evitado. Em virtude disso, 0
manejo deve ser dindmico: devemos considerar taxas anuais de erosdo e um manejo

adaptativo e ciclico para este problema.

Como foi destacado no item 3.2, existem diferentes escalas de atuacdo da erosédo
costeira na praia, portanto, a0 manejar a erosdo costeira, deve-se ter em mente a escala
de tempo e espaco que se deseja realizar o manejo. O problema pode ser abordado em
“solugdes” de curto termo, em que se remedia o problema hoje, mas sabendo que tera de

ser passar por novas manutencdes no futuro; ou pode ser abordado com alternativas de
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manejo de longo prazo, prevenindo variagdes do nivel do mar e suas consequéncias
antes que elas acontegam.

Nesta dissertacdo o manejo da erosdo serd apresentado obedecendo a seguinte
l6gica:

1. Existem medidas propostas para manejar o problema, que compreendem
2. Algumas alternativas de manejo, que abordam o problema utilizando

3. Diferentes métodos de engenharia ou planejamento.

As propostas partem de duas l6gicas de raciocinio:

(1 Deixar que a natureza siga seu rumo, e/ou;

(i) Interferir no comportamento natural do oceano e da praia.

Na literatura, as alternativas para 0 manejo estdo organizadas ou nomeadas de
diferentes maneiras (Tabela 2), no entanto, quaisquer que Sejam 0S nomes ou a
organizacdo destas alternativas de manejo, as propostas sdo as mesmas: Proteger a
linha de costa interferindo no desenvolvimento natural da praia, ou interferir no sistema

humano frente a esta acdo da natureza.
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Tabela 2 — Propostas, alternativas e métodos para o manejo da eroséo costeira.

NRC, 1990 Pope, 1997 USACE, 2003 Exemplos de métodos
(apud USACE,
2003)

ABORDAGENS ALTERNATIVAS DE MANEJO METODOS
Interferir no Técnicas Proteger - Fixar | Estruturasde Muros de contengdo
comportamento Rigidas a linha de costa | Protegdo (seawalls e bulkheads),
natural da praia Revestimentos, Barreiras

Moderar - Estruturas para Quebra-mares, Espigdes,
Reduzir a taxa estabilizacdo da Recifes artificiais, Digques
de erosdo praia
(moderagdo)
Técnicas Restaurar - Engorda da praia Engordamento de praias,
flexiveis Preencher a recuperacdo de dunas
praia
Deixar que a Restringir a Adaptar - Viver | Adaptacdoe Planejamento territorial,
natureza siga seu ocupagao e com isto Retracao zoneamento, zona de recuo
rumo uso (setback), Alertas de
emergéncia
Abandonara | Abstencdo - Deixar como esta | N&o fazer nada (Do nothing)
area Deixar como
estd

Entrando em maior detalhe, existem diversas alternativas de manejo para o

problema, com 0s mais variados custos e niveis de complexidade para implementacéo.

Neste trabalho, preferimos referir-nos a cada método de "solugdo™, como é

bastante abordado na literatura como uma "alternativa de manejo™ a erosao costeira. As

alternativas de manejo que adotamos estdo classificadas conforme apresentado no

Coastal Engineering Manual (USACE — 2003) da seguinte forma:

(1) Protegendo a costa - interferindo no natural:

i. Fixando a linha de costa;

ii. Estabilizando a praia;

iii. Recuperando a praia.

(2) Adaptando-se - interferindo no humano:
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I. Planejando o espaco;
ii. Retraindo as construcoes;

iii. Adaptando as construcdes e convivendo com o problema.

ou

(3) Né&o fazendo nada.

Para cada uma destas alternativas serdo destacados os principais métodos encontrados
na literatura para praias de oceano aberto.

3.3.1 Protegendo a costa - Interferindo no natural

3.3.1.1 Fixando a linha de costa

As estruturas que estdo inseridas nesta abordagem sdo aquelas que confrontam
com o mar e lutam para fixar a linha de costa. Alguns exemplos desta abordagem séo os
muros de protecdo e contencdo (seawalls e bulkheads em inglés), os revestimentos e as

barreiras.

Muros

Os Muros de Protecdo (seawalls) sdo muros, como o nome diz, com a sua
principal funcdo de proteger a costa e reduzir ou impedir a inundacdo das areas
interiores devido a sobrelevacdo da maré ou de tempestades. S&0 muros macicos e
impermedveis, feitos de concreto. Podem ser verticais ou com uma pendente inclinada,
que sdo idealizados de maneira que dissipem um pouco da energia das ondas que
chegam do mar. Sdo muros muito pesados, que garantem um pouco a sua estabilidade
em praias expostas a a¢do das ondas.

Os Muros de Contencdo (bulkheads) sdo muros bem verticais, sem uma
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inclinacdo que dissipe a energia das ondas, de modo que as ondas batem contra 0 muro
e se refletem novamente para o mar, recolhendo os sedimentos da praia. A principal
funcdo dos muros de contencédo é proteger o terreno e impedir o deslizamento da terra,
sendo mais projetados para a contengdo do terreno do que para a protecdo contra a
erosdo. S&@o estruturas que podem ser feitas com uma variedade de materiais, como

estacas e madeira, muro de alvenaria, ou muro de madeira preenchida com rochas, etc.

Barreiras (diques)

A funcéo das barreiras se aplica mais a locais onde ocorre inundacéo por elevagao
do nivel do mar, seja por maré, baia ou beira de estuario. Sua fungdo é barrar a elevacéo
do mar e proteger zonas mais baixas a sua retaguarda. Em geral sdo construidas de

materiais maci¢os como 0s muros de protecéo.

Revestimentos

Revestimentos sdo materiais resistentes depositados diretamente na escarpa ou ao
pé de outras estruturas. Diferente dos muros, 0s revestimentos ndo possuem uma
fundacdo e dependem da terra abaixo deles para servir de apoio. Tem como funcdo
proteger a escarpa da agdo direta das ondas, e sdo feitos com materiais em que a agua
passa através deles, de modo que dissipe um pouco da energia da onda que chega. Sao
muito usados para proteger a base de outras estruturas - como ao pé de muros de
contencao, por exemplo - para evitar que o mar cave por baixo delas e as desmorone.
Podem ser feitos de diversos materiais, como rochas de diversos tamanhos, camadas de
concreto ou asfalto, blocos de concreto, gabides, estruturas com materiais geotéxteis ou,

onde é possivel, com vegetacdo de marismas.
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alifornia (June 1974

Figura 6 — Exemplo de um muro de protecdo. Extraido de US Army, 1984.

3.3.1.2 Estabilizando a praia

Nesta abordagem estdo inseridas as alternativas de manejo que fazem um
remanejo do sedimento disponivel, funcionando como armadilhas de sedimento em um
local, mas em compensacao potencializam a erosdo em outro local. Sdo alternativas que
devem ser trabalhadas com muita atencéo e planejamento.

Existem praias que sdo naturalmente estaveis, e estas possuem uma largura de
praia seca minima, que consiste na largura de praia que é estavel e protege a costa das
tempestades. Em algumas tempestades esta praia seca é erodida, mas logo esta largura
minima se recupera, ficando estabilizada. Baseado nesta l6gica, o principio que norteia
esta abordagem € que se interfira na dindmica do sedimento da praia, de modo que se
mantenha uma largura de praia seca minima que sirva de protecdo para a costa, e que
esta dindmica do sedimento se comporte de uma maneira que mantenha a praia

estabilizada.
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Exemplos de alternativas que estabilizam a praia sdo 0s quebra-mares, espigdes e

recifes artificiais.

Quebra-mares

Quebra-mares sdo estruturas construidas geralmente dispostas paralelamente a
linha da praia e sdo expostas na superficie. E uma alternativa que tem como ideia criar
uma zona de concentracdo da energia de ondas sobre o quebra-mar e, por difragdo ou
refracdo da onda ele cria uma microcirculacdo na praia & sua retaguarda que faz com
que ela engorde neste local. Os quebra-mares podem ser grandes e destacados, podem
ser dispostos sozinhos ou em conjunto com outras alternativas de manejo ou também
podem ser construidos varios quebra-mares em série. Os quebra-mares também podem
ser fixos ou flutuantes. Os fixos sdo grandes massas de material pesado que estdo
dispostos sobre o fundo, geralmente s&o rochas ou grandes estruturas de concreto. Os
flutuantes sdo de estruturas que boiam, como containers, toras, caixas de concreto
flutuantes ou armacgdes de pneus, geralmente sdo usados em praias protegidas ou
embaiadas, cujo periodo de ondas € baixo.

Em inglés ha uma distingdo entre os quebra-mares, denominados de "headland
breakwaters” e "nearshore breakwaters”, aqui serdo chamados de Quebra-mares de

"promontorio™ e “costeiros” respectivamente.

Quebra-mares de promontorio

Existem algumas praias que estdo naturalmente em equilibrio devido a sua forma
parabdlica, ou seja, possuem um promontorio rochoso entre a praia e a direcdo de ondas
dominante. Este promontério rochoso cria uma circulacdo local por concentrar o
impacto das ondas para si, e criar uma zona de difracdo das ondas, criando uma praia
com forma de uma baia e com seu equilibrio dindmico estabilizado. A ideia deste tipo
de quebra-mar é mimetizar a natureza e criar um promontério que interfira na dindmica
sedimentar, criando uma praia embaiada e em equilibrio. Este tipo de quebra-mar acaba

se ligando com a praia, formando um tdmbolo e reduzindo o transporte sedimentar ao
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longo da praia, podendo potencializar a erosdo em outras praias adjacentes.

Quebra-mares costeiros

Os quebra-mares costeiros s@o quebra-mares dispostos paralelamente a linha de
costa e possuem como principal objetivo dissipar a energia das ondas que chegam a
praia. Esta reducdo na energia das ondas reduz a deriva litoranea e causa uma deposi¢éo
dos sedimentos criando uma saliéncia na praia atras do quebra-mar. Este tipo de quebra-
mar permite que algum transporte longitudinal de sedimentos ainda ocorra entre o
quebra-mar e a praia, diferente dos quebra-mares de promontério anteriormente citados.

Ondulagdo A
On-Offshore Longshore
z I ﬂ /-. ﬁ}l\ﬂw ’
Ymin Linha de referéncia S
Ondulagdo B
On-Offshore
— I | ———————% ]
Longshore <—
—’/\W
:: Ymin Linha de refzrénciat__‘,

Figura 7 — Desenho esquemético de Quebra-mares de promontério/ headland breakwaters (A) e
Quebra-mares costeiros/ nearshore breakwaters (B). A Linha de referéncia apresenta onde se
encontrava a linha de costa antes da instalagcdo dos quebra-mares, e MHW ¢é a Linha de praia
média (Mean High Water, em inglés) obtida ap6s a obra. Nestas figuras pode-se ver que os quebra-
mares costeiros permitem o transporte longitudinal (“longshore” em B), enquanto os quebra-mares
de promontério bloqueiam este transporte. Ymin é a largura de praia minima que se espera obter

apos a implementacgéo da obra de protecao. Modificado de USACE, 2003.
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Espigbes

Os espigdes séo as estruturas de estabilizagdo da praia (conectados a ela) mais
antigos e comuns. E provavelmente também sdo as estruturas que mais foram mal
usadas e impropriadamente projetadas (USACE, 2003). Os espigbes sdo, em geral,
estruturas rochosas e dispostas perpendicularmente & praia. Sua principal funcdo é
trapear os sedimentos da deriva litordnea, fazendo com que a linha de costa se ajuste a
esta barreira. O que acontece ap0s se estabilizar, é que a praia do lado do espigdo em
que vém a corrente longitudinal cresce, enquanto o lado atras do espigdo erode.
Diferente dos molhes - que sdo estruturas para facilitar a navegacdo na entrada de canais
- 0s espigOes servem para protecdo da erosdo costeira, e geralmente sdo mais curtos.

Estas estruturas sdo construidas para manter uma largura minima de praia seca
para reduzir os danos das tempestades, ou para controlar o montante de sedimentos que
se movem ao longo do litoral. Além de rochas ou blocos de concreto, os espigdes
também podem ser construidos com estruturas de madeira, toras de arvores preenchidas
com areia ou rocha, gabifes ou até pneus, o tipo de material a ser utilizado vai depender
da forca das tempestades e a sua resisténcia a elas. Além dos materiais, podem ter
muitos formatos ou angulos, tamanhos, e também podem ser permeaveis (permitir a
passagem de areia e 4gua) ou nao.

Até poucos anos atrds a quantificacdo do transporte litoraneo e a modelagem e
criacdo de cenarios de implementacéo do espigdo, bem como taxas de acrescao e erosao
consequentes, eram dificeis de calcular. Desse modo o0 sucesso dos espigdes
implementados até entdo partiam do consenso e experiéncia do engenheiro costeiro,
boas praticas conhecidas e licdes aprendidas de insucessos em outros locais (Pilarczyk,
1990).

Hoje ja existem modelos matematicos que auxiliam na obtencéo e visualizacdo de
cendrios prospectivos da implementacdo de estruturas estabilizadoras da linha de costa.
Entre as “regras” de USACE (2003) para a implementacdo de um espigdo ou uma série
de espigdes (Anexo 2), estdo presentes as recomendagdes para 0 uso de modelos para

simular a resposta da praia com o uso de um Unico espigdo ou uma série de espigoes,
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bem como modelar as correntes costeiras transversais e longitudinais que atuam no

local.

Estruturas estabilizadoras da linha de costa que barram o transporte litoraneo de
sedimento sdo métodos aplicados localmente, mas com consequéncias em uma escala
muito maior. J& foram realizados muitos projetos de espigdes no passado que obtiveram
um sucesso no local, mas consequéncias aterradoras em outros em todo o sistema praial.
Como exemplo disto tem-se o fato de que estas estruturas foram proibidas em muitos
estados dos EUA (NRC, 1990).

Pelo fato de um espigdo transferir a erosdo para o lado oposto do que vem a
corrente, em muitos locais foram implementados espigdes em série, e de modo
indiscriminado, causando um efeito domin6é na zona costeira. No Brasil tém-se como
exemplo deste efeito as praias do Recife em Pernambuco. No inicio foi criada uma
barragem para a construcdo de um porto maritimo, o qual gerou consequéncias nas
praias posteriores, tendo sido colocados espigbes continuadamente. Estas praias sofrem

com problemas severos de eroséo até hoje (UFPE, 2009).

Assim, percebe-se a necessidade de muita cautela e atengdo ao implementar este
tipo de estruturas na costa, e ainda um monitoramento continuado apos a sua instalagéo,
ja que podem fugir do controle do homem e causar danos irreparaveis. Entre as
recomendacdes de USACE (2003, anexo 2), estes autores aconselham que se estabeleca
um consistente monitoramento para observar 0s sucesso e 0s impactos da obra e que se
crie um mecanismo emergencial de decisbes, providenciando modificacbes ou até

mesmo remocao caso 0S impactos se encontrem inaceitaveis.

De qualquer maneira, estas tecnologias vém, aos poucos, sendo retomadas nos
projetos de protecdo a erosdo costeira ASBPA (2011). Entretanto, a abordagem esta
sendo um pouco diferente, de modo que estas estruturas estdo sendo usadas como
ferramenta para conter um engordamento de praia, fazendo com que o sedimento

permaneca por mais tempo na praia manejada.
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Figura 8 — Figura esquematizando o funcionamento de um Unico espigdo na linha de costa. Na
figura o transporte sedimentar dominante ocorre da esquerda para a direita. Como consequéncia,
ocorre uma deposi¢do de sedimento do lado esquerdo do espigéo, enquanto o lado direito apresenta
erosdo. Modificado de USACE, 2003.

Recifes artificiais e Quebra-mares submersos

Os recifes de corais naturais sdo uma estrutura rochosa de calcario que crescem
pela secrecdo de animais primitivos que vivem sobre a superficie da rocha. Existem
outros tipos de recifes naturais que podem ser 0s arenitos - formados pela cimentacéo de
restos de conchas e areia - ou os recifes formados por colonias de "tube warm". Recifes
naturais requerem uma alta energia de ondas para sobreviver. Além disso, enguanto
vivos, eles sdo capazes de elevar sua estrutura junto com uma subida do nivel do mar
(USACE, 2003).

Os recifes atenuam a energia das ondas sobre eles de diversas maneiras, podendo
transforma-las em ondas deslizantes, mergulhantes, causar refracdo e difracao do raio de
ondas e dissipar a energia da onda pelo atrito com o fundo. E importante destacar que a

profundidade limite da quebra da onda é o principal processo de transformacdo da
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energia da onda (USACE, op.cit).

A utilizacdo de recifes artificiais com o proposito de dissipar a energia das ondas
para conter a erosdo costeira é uma abordagem relativamente nova (USACE, op.cit).
Muitos séo os estudos relativos ao que acontece com a dindmica das ondas ao passar por

um recife artificial, também encontrado na literatura como quebra-mares submersos®.
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Figura 9 - Exemplo de engordamento de praia causado pela atenuacdo de ondas em recifes
artificiais utilizados como quebra-mares submersos. Projeto realizado em praia da Republica

Dominicana (Fonte: http://www.artificialreefs.org/ScientificReports/DRmemo.htm)

3.3.1.3 Recuperando a praia

Também chamadas por "Técnicas (de engenharia) flexiveis" (soft defences ou soft
techniques) as alternativas que envolvem uma recuperacdo da praia sdo as tecnologias
que ndo confrontam diretamente com o mar, e sim se adapta preenchendo a praia com
sedimento proveniente de outros locais. A recuperacdo de praia funciona como uma
zona de amortecimento a erosdao (USACE, 2004). Esta abordagem é interessante, pois €
menos impactante visualmente, recupera a praia ao seu mais préximo do perfil natural e

proporciona uma area de lazer para os usuarios da praia. Ndo obstante, esta abordagem

* Mais informagdes sobre recifes artificiais utilizados como atenuadores de ondas em praias em erosdo

podem ser consultadas em: http://www.reefbeach.com/#Submerged e

http://www.asrltd.com/expertise/multi-purpose-reefs.php

52


http://www.artificialreefs.org/ScientificReports/DRmemo.htm
http://www.reefbeach.com/#Submerged
http://www.asrltd.com/expertise/multi-purpose-reefs.php

vem sendo bastante estimulada como uma resposta aos impactos negativos causados
pelas estruturas "rigidas" (Linham & Nicholls, 2010). Entretanto, Nordstrom (2010)
ressalta que somente fazer um projeto de engorda construindo uma praia plana e sem a
formacdo de habitats costeiros e do perfil natural ndo € o mesmo que recuperar a praia, e
sim criar uma faixa de protecdo a erosao costeira. Nesta abordagem de recuperacéo de
praia estdo incluidas duas alternativas, a engorda da praia e a recuperacdo das dunas.

Engorda da praia

Engordar a praia significa importar sedimento de outro local para a face da praia
que esté erodida. O método tradicional de engordamento de praia consiste em criar uma
berma plana na face emersa, construida com equipamentos de terraplanagem.

Alem deste método tradicional, existem outros, que podem ser: (i) realizar um
engordamento subaquatico, proporcionando menos area de lazer, porém eficiente na
reducdo da taxa de recuo da praia; (i) Engordar uma praia vizinha, como "praia de
alimentacdo” que, por processos de deriva litoranea engordara "naturalmente” a praia a
ser recuperada; ou outros métodos de transferéncia por deriva litoranea, como bypass,
que passa 0 sedimento da praia acrescida de um lado de uma obstrugdo ao transporte
litoraneo (como um molhe por exemplo) para o lado a jusante desta obstrucdo,
transferindo o sedimento do sistema e compativel com a praia a ser recuperada; ou
backpass, que transfere sedimentos de areas de acrescao a jusante de volta a montante
(erodida) (Nordstrom, 2010).

O objetivo principal do engordamento de praia esta em criar uma zona de protecéo
a erosao, tal qual é uma praia. O funcionamento se da de maneira que este sedimento
disposto auxilia na dissipacdo da energia das ondas que chegam a costa (Pilarczyk,
1990).

A disposicdo do sedimento na praia pode ser realizada de diversas maneiras: nas
dunas, na berma, em todo o perfil praial ou no banco submerso. Na pratica, 0 meio de
transporte pode determinar como vai ser realizada a disposicdo do sedimento na praia. E
mais facil depositar o sedimento da superficie emersa da praia ao se trabalhar com
caminhBGes e na porcdo submersa quando o sedimento é proveniente de dragagem
(Komar, 1998).
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Seja qual for a forma como este sedimento sera disposto, este sera remodelado
com o tempo com a ac¢do das ondas e da maré (Komar, op. cit), de modo que a praia

ficard com o perfil mais semelhante ao natural.

Apos colocado o sedimento importado no destino final, é muito dificil de prever o
prazo de permanéncia da areia na praia engordada. Isto se deve a complexidade do
tema, a dificuldade de modelar as relacGes entre as diversas variaveis, e o reduzido
conhecimento nas relacdes de pequena escala do sedimento com as ondas (e.g.
interferéncia da forma do sedimento, densidade, e relagbes com o espraiamento)
(Komar, 1998).

Vamos citar aqui dois exemplos entre os varios existentes. O engordamento da
praia de Copacabana no Rio de Janeiro, realizado no inicio da década de 1970 (Vera-
Cruz, 1972) citado como um dos mais bem sucedidos na literatura (Charlier & De
Meyer, 1998); e um engordamento mais recente realizado na praia de Picarras em Santa
Catarina (Klein et al., 2006).

A engorda da praia de Copacabana no Rio de Janeiro foi finalizada em 1972.
Foram dispostos na parte submersa 2 milhdes de metros cubicos e 1,5 milhGes de
metros cubicos na berma. Em um projeto de 4,2 quildmetros de comprimento, a praia
ganhou cerca de 85 metros de largura, passando dos seus 55 metros remanescentes para
aproximadamente 140 metros (Vera-Cruz, 1972). Até hoje ndo foi necessario novo
engordamento para manutencdo (Charlier & de Meyer, 1998). Convém lembrar que a
praia de Copacabana é embaiada (semi-abrigada), sendo restritos 0s movimentos de
transporte longitudinal e o projeto de engordamento aumentou a granulometria do
sedimento na praia. Como consequéncia desta engorda ocorreu uma grande alteracdo na
morfodindmica do local, transformando-a de uma praia com caracteristicas dissipativas
para uma praia de tombo (reflexiva), neste caso, muito arriscada para o banhista

desavisado (Barletta, com. pessoal).

O engordamento de Picarras foi realizado com sedimento da Plataforma interna
adjacente. Foram colocados 880.000 m? de sedimentos ligeiramente mais grosseiros que
0s naturais e distribuidos ao longo de 2.200 m de praia. O trecho engordado ndo

compreendia a praia como um todo, sendo recuperada somente a regido mais afetada.
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Na ocasido foi estimado que 60% do material engordado seria perdido em 3 anos,
havendo a necessidade de uma recuperacdo do engordamento (Klein et al., 2006).
Decorridos 8 anos do engordamento sem haver uma recuperagdo do engordamento, a
praia retornou ao estado erosivo em que se encontrava antes do projeto (Calliari, com.
pessoal).

Sendo assim, é importante ressaltar que apesar do engordamento de praia proteger
a orla, este método ndo para a erosdao, mas prové para a praia sedimentos de outra fonte
enquanto a erosdo continuara agindo no local. Neste sentido, mais do que uma barreira
fixa contra a erosdo costeira, 0 engordamento funciona como uma barreira
“sacrificavel” a ela (Linham & Nicholls, 2010).

Como qualquer das alternativas e métodos apresentados neste trabalho, o

engordamento de praia tem suas vantagens e desvantagens.

Speybroeck et al, 2006 fizeram uma revisdo dos impactos que o engordamento de
praia causa na ecologia do ambiente praial. Estes autores concluiram que o
engordamento nao ¢ uma alternativa inteiramente ‘“ecologica”. Entretanto, dentre as
alternativas existentes, a engorda de praia é a que se mostra menos impactante. Ainda
assim, segundo Nordstrom (2010), existe mais informacdo sobre os efeitos ambientais

negativos do engordamento em si do que efeitos ambientais positivos.

Além disso, esta abordagem de manejo é a menos impactante visualmente. Torna
a praia ao seu estado mais proximo do seu estado natural, e sem as estruturas rigidas que
podem estragar a beleza cénica da praia, prejudicar a seguranca dos USUArios e
prejudicar o transporte de sedimento em todo o sistema praial. Soma-se a estas
qualidades o fato de que o engordamento também proporciona uma area de lazer para 0s

usuarios da praia.
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Figura 10 - Projeto de engordamento de praia em New Jersey. Na imagem é possivel ver o

maquinario atuando no projeto. (Fonte: http://kanat.jsc.vsc.edu/student/davis/index.htm)

Recuperacgdo e manejo de dunas

A recuperacdo e manejo de dunas é uma alternativa que envolve recuperar as
dunas ao seu estado natural e como conservadoras do ambiente praial frente a erosédo
costeira. Os métodos de manejo de dunas podem ser com preenchimento de areia
importada e um remanejo desta areia no local, ou pode ser com incentivo ao
crescimento de dunas com vegetacdo fixadora. A duna frontal trapeia os sedimentos
transportados pelo vento formando os comoros, que ajudam a proteger a costa dos
eventos de tempestade, e serve como reserva de areia para o sistema (Tabajara et.al,
2001).

A zona costeira do balneario do Hermenegildo que esta sofrendo problemas de
erosdo e é o foco principal para as acdes de manejo costeiro é a orla urbanizada. Nesta
parte urbanizada ja ndo existem dunas frontais, com exce¢cdo em um pequeno trecho da

porcgdo norte do balneério (Koerner, 2009).
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Levando em conta que ndo ha dunas frontais na faixa costeira de estudo, ndo
vamos considerar a recupera¢do de dunas em nossa analise. Outro motivo é que, para
recompor dunas costeiras deve ser tomada uma das alternativas: Recuar as construcdes
da linha de costa; ou engordar a praia com sedimento suficiente para recuperar dunas
frontais. Sendo assim, um projeto de recuperacdo de dunas em uma praia em estado
critico de erosdo € um projeto ndo menos importante, mas secundario ou no minimo

para uso em conjunto com outras alternativas.

Figura 11 — Exemplo de recuperacdo de dunas com plantio de mudas e cercas para barrar o
transporte de sedimentos. Fonte: DNREC (Delaware Department Of Natural Resources And

Environmental Control®).

3.3.2 Adaptando-se - interferindo no humano

Casas com sistemas de elevacdo e casas a prova de inundagdes, zoneamento

% Extraido de

http://www.dnrec.delaware.gov/News/Pages/Coastal LandscapingandDuneManagementWorkshopforHom

eownersSetforMay15.aspx.
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restritivo (e normativo), definicdo de linha de recuo (setback), modelos e avisos de
tempestades, planos de evacuacdo, planejamento territorial e remanejo da zona urbana
j& construida séo alguns tipos de métodos de adaptacdo do ser humano ao problema da
erosdo costeira. A retirada se trata do abandono permanente da infraestrutura costeira, e
é sempre uma alternativa possivel. (USACE, 2003; NRC, 1990).

3.3.2.1 Planejando o espago

O ordenamento territorial é uma ferramenta importante para alcancar um
desenvolvimento equilibrado das regibes e uma organizagdo do espago e possui quatro
objetivos fundamentais: o desenvolvimento socioecondmico e equilibrado; a melhoria
da qualidade de vida; a gestdo responsavel dos recursos naturais e a protecdo do meio
ambiente e; a utilizagdo racional do territorio. Pujadas & Font (1998) também
apresentam as diretrizes basicas de um Plano como instrumento basico do ordenamento
territorial. Segundo estes autores, um Plano tem a intencdo basica de alcangar um futuro
melhor do que se teria com a auséncia de um ordenamento.

No caso dos locais com erosdo costeira, ocorre uma constante perda do territorio,
0 que faz com que o ordenamento territorial deve levar em conta esta perda. Sendo
assim, nestes locais deve-se ordenar o solo de maneira que as ocupagfes urbanas
coexistam com a taxa de erosdo existente na praia, de maneira harmoniosa € menos
impactante (impactos negativos) possivel.

Um método bastante utilizado nesta alternativa € a defini¢cdo de zonas de protecdo
(ZP) ou zonas de recuo (setbacks). As ZP consistem em uma faixa de praia e dunas
entre as construcBes e 0 mar, e servem para proteger as casas da acdo direta das ondas e
tempestades, proporcionando uma area disponivel para a dissipacdo da energia das
ondas.

Uma definicdo de ZP deve ser realizada com muita cautela, ja que se a ZP nao for
suficiente para longo termo, construgdes dispostas na zona ‘apta para construcgdo’
podem se encontrar sob risco muito antes do esperado, estando sob uma falsa sensagédo
de seguranca.

As ZP podem ser fixas ou moveis (Linham & Nicholls, 2010). As fixas proibem

um desenvolvimento a partir de uma distancia fixa de uma referéncia na costa. As
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mdveis se baseiam na dindmica e nos fenbmenos naturais para determinar a zona de
recuo mais apta para o local, e podem mudar conforme ocorrem mudancas na linha de
costa (French, 2005 apud Linham & Nicholls, 2010).

A delimitacdo das ZP mdveis geralmente é baseada nas taxas anuais de recuo para
0 local. Uma taxa de recuo (ou erosdo) é mais precisa quanto maior for a série temporal
de dados e que, estes dados sejam padronizados. Ou seja, a taxa serd mais qualificada
quando o monitoramento for baseado em uma mesma referéncia e quanto maior a
longevidade deste monitoramento. Outro dado importante € a ocorréncia e intensidade
dos casos extremos, que também devem ser levados em consideragdo (Linham &
Nicholls, 2010).

A defini¢do e normatizacdo de zonas de recuo da costa é uma atividade bastante
usada no mundo todo. Vamos citar como exemplo os Estados Unidos, Turquia e
Uruguai.

Jaem 1979 o estado da Carolina do Norte estabeleceu normas para zonas de recuo
em seu estado, de modo que todas as novas construcdes devem ser realizadas a partir da
zona de protecdo mais restritiva dentre 0s seguintes critérios:

e Distancia igual a trinta vezes a taxa de eroséo de longo termo.

e A crista das dunas “primarias” (atras das frontais);

e A base de trés das dunas frontais

e 18m (60 pés) a partir da primeira linha de vegetacao natural estavel.

Para edificagbes maiores, o critério € mais rigoroso, sendo adotada a distancia que
for menor entre as seguintes opgdes: 60 vezes a taxa de erosdo ou 30 vezes esta taxa
acrescidos de 32m (105°) (North Carolina, 1985 apud Cicin-Sain & Knetch, 1998).

Na Turquia, existe um zoneamento de todo o litoral, no qual existem duas zonas
adotadas. Em uma primeira zona (zona A, Figura 12), contada a uma distancia de 50m a
partir da faixa de praia estavel, ocorre total restricdo de construcdes, sendo utilizada
apenas para acesso de pedestres e usos recreacionais. Em uma segunda zona (zona B,
Figura 12) que é estabelecida dos 50m da primeira zona até 100m a partir da mesma
linha de referéncia, sdo permitidas estruturas para o uso publico, como pavimentos para
circulacdo e estruturas para turismo e recreacdo (Lei de costas da Turquia 1990, emenda
1992; apud Cicin-Sain & Knetch, 1998). Além disso, na praia e costa sdo proibidas a

escavacao ou dragagem que possam altera-la. E estdo sujeitas a licenciamento as obras
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como piers, portos, pontes, fardis ou estruturas de protecdo costeira, bem como outras

atividades que por sua natureza ndo podem ser interiores, como aquicultura e estaleiros.
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Figura 12 — Zonas de protecéo estabelecidas em legislacdo da Turquia (Lei de Costas, 1990; 1992,
apud Cicin-Sain & Knetch, 1998). Extraido de Muehe, 2001.

No caso do Uruguali, sua constituicdo estabeleceu uma faixa de defesa a beira do
Oceano Atlantico, Rio da Prata, Rio Uruguai e Lagoa Mirim. Esta faixa de protecao foi
estipulada em 250 metros e foi criada com o objetivo de evitar modificacOes
prejudiciais em suas configuracdes e estruturas naturais. E previsto também um
requerimento de autorizacdo prévia para o Ministério competente para qualquer acao
promovida dentro desta faixa de protecdo que possa modificar sua configuracdo natural.
Além disso, areas com propriedades fiscais ou particulares e extracdes de areia, seixo ou
rochas s6 poderdo ser efetuados dentro desse limite se situados a uma cota acima de 50
centimetros do nivel superior da agua (artigos 36, 37, 153 e 193 da Constituicdo
Uruguaia, Lei n°15.903 de 1987 apud Mendonca, 2010).

No Brasil, existem alguns instrumentos legais quanto a zona costeira e a orla
propriamente dita. Entretanto, nenhuma delas é exclusivamente a Zona de Protecdo

Costeira com carater restritivo, como uma proibi¢do de construcdes na zona delimitada

como acontece em outros pal'ses.
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O Codigo Florestal (Lei n° 4.771/65) determina que as dunas costeiras sdo Areas
de Preservagdo Permanente, que por definicdo desta mesma lei, sdo areas “cobertas ou
ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das populagdes humanas”. Nestes locais ¢
proibida a construcdo e o suprimento das suas condi¢des naturais. O carater desta lei é
de protecdo das dunas, com o objetivo de manté-las, pois por si s6 sdo areas de protecao
entre 0 mar (ou lagoa) e a retroterra. Como regulamentacdo desta lei, 0 Conama em sua
resolucdo n° 303 de 2002, delimita uma area de 300 metros a partir da linha de preamar
maxima. Assim percebemos que esta lei é restritiva, mas o propdésito € de protecdo da
area de dunas e ndo se aplica a areas urbanas ja consolidadas ou outras areas onde as
dunas ou vegetacgéo de restinga séo ausentes.

O decreto federal n° 5.300 de 2004 estabelece um zoneamento da orla. E delimita
a orla em 50m em areas urbanizadas e 200m em areas ndo urbanizadas. Para areas em
processo erosivo este decreto ressalta que poderdo ser alterados estes limites desde que
devidamente justificados. Esta orla se enquadra entdo em uma area passivel de gestéo,
que “terd como objetivo planejar e implementar acdes nas dreas que apresentem maior
demanda por intervengdes na zona costeira, a fim de disciplinar o uso e ocupacgdo do
territorio” (Artigo 24 do Decreto 5.300/04).

De acordo com 0 mesmo decreto supracitado, 0s instrumentos para gestdo da orla
compde um Plano de intervencdo da Orla, onde sera contemplada uma Caracterizacao
socioambiental, uma Classificacdo da orla e o estabelecimento de Diretrizes para
intervencdo. De acordo com a categoria que se enquadra a orla em questéo, esta tera seu
plano de intervencdo com estratégias focando na Prevencdo, no Controle ou na
Correcdo dos problemas. Nos seus artigos 32 e 33 o decreto estabelece algumas normas
para execucdo e implantacdo do Plano de Intervencdo e também algumas restricoes

sujeitas a este Plano:

“Art. 32. Compete ao Poder Publico Municipal elaborar e
executar o Plano de Intervencdo da Orla Maritima de modo
participativo com o colegiado municipal, érgaos, instituicGes e

organizagoes da sociedade interessados.”

61



“Art. 33. As obras e servicos de interesse publico somente
poderdo ser realizados ou implantados em area da orla maritima,
quando compativeis com o ZEEC ou outros instrumentos

similares de ordenamento do uso do territorio.”

Assim sendo, vimos que esta delimitacdo proposta da orla em instrumento legal
de nivel federal ndo tem caréter restritivo de ocupagdo. E sim, € um zoneamento do
litoral cabivel a restricdo e planejamento a ser realizado pelo municipio. O problema é
muitas vezes 0 municipio ndo possui embasamento tedrico e equipe técnica apta para

realizar tal zoneamento.

3.3.2.2 Retraindo as construgdes

A retracdo das casas aqui € tratada como a retracdo planejada, com a realocacéo
das moradias para outro local. A opcéo de retrair as casas implica em reduzir o risco
costeiro limitando o potencial impacto que poderia ser causado pelos eventos erosivos
(Linham & Nicholls, 2010) . Em outras palavras, a retracdo € uma alternativa em que se
realocam as casas para um local mais afastado da costa, deixando uma faixa de recuo.

A retracdo pode ser realizada de duas maneiras: Realocar as casas, ou seja,
transportar fisicamente a construcéo que existia no lugar sob risco para outro local mais
seguro; ou demolir a casa existente sob risco e construir uma nova casa em outro local.
Nos EUA existem empresas que trabalham especificamente com retirada e transporte de
casas para outros locais.

A primeira opc¢do é passivel de mais condicionantes, ou seja, existem variaveis
que podem torna-la uma opcéo realizavel ou ndo. Como por exemplo, a casa deve poder
ser transportada sem ter a sua estrutura destruida e deve haver meios de acesso, ruas e
largura compativel com a largura da casa transportada. A segunda opc¢édo é mais facil de
ser realizada e os Unicos impedimentos seria ndo haver terrenos disponiveis para a
construcdo da nova casa ou por motivos financeiros. Em qualquer dos dois casos, esta
alternativa é mais viavel quando as edificagdes sdo pequenas, de um ou dois pisos
(NRC, 1990).

Retrair as edificacBes da orla € a alternativa mais dificil de ser adotada e também a
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ualtima a ser avaliada (USACE, 2003). Esta alternativa € geralmente aplicada em zonas
pouco urbanizadas (rurais) e cuja taxa de erosdo € muito alta. Ao contrério das retragdes
planejadas, no Brasil é mais comum que cada proprietario abandone sua casa a medida
que ela fica sem condicdes de habitar e escolhe outro local por conta prépria (Souza, et
al, 2005).

Isto pode ser visto nos exemplos nacionais, entre 0s poucos esta o caso da Vila do
Cabeco, uma vila de pescadores na barra do Rio Sdo Francisco, no lado sergipano.
Devido as varias construces de barragens realizadas no curso do rio Sdo Francisco,
comecou a faltar sedimento para manter o equilibrio da praia na foz. A erosdo passou de
uma taxa de 5,8m/ano de 1955 a 1998, para 27,8m/ano a partir de 1998 até 2007. Sendo
que o Farol que existe ali se encontra hoje 250 metros para dentro da dgua. A vila inteira
foi movida continente adentro (Bandeira, et al, 2008).

Existem casos em que a retracdo e realizada no proprio terreno do proprietario a
beira mar, quando estes terrenos possuem profundidade suficiente (e.g. Michigan). Mas
quando ha a necessidade de comprar novos terrenos e lotea-los, prover energia, agua e
novas infraestruturas, esta alternativa pode se tornar bastante dispendiosa. Entretanto,
devem sempre ser consideradas as perdas no pagamento de impostos que oS
proprietarios de casas na zona de risco estardo deixando de colaborar para a
municipalidade, valor que também pode se tornar representativo (NRC, 1990).

Para a retracdo ser a ideal, deve manter uma faixa minima de protecdo entre as
novas casas da orla e a praia. E esta faixa minima de protecéo corresponde a Zona de
Protecdo (setback) mencionada no tdépico anterior, para que as casas que ficarem a
beira-mar ndo fiquem expostas ao risco iminente.

Sendo assim, além do investimento para infraestruturar o novo local, existe um
investimento na recuperacdo da orla e das dunas como faixa de protecdo natural. Esta
recuperacdo das dunas pode ser realizada com o plantio de vegetacdo fixadora das dunas

ou com o uso de cercas que apreendem o sedimento transportado pelo vento.

3.3.2.3 Adaptando as construc@es e convivendo com o problema

Adaptar as construcoes se refere a construir casas ja preparadas para suportar o

problema da erosdo costeira ou, onde esta alternativa é mais comumente utilizada, para
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problemas de inundacdo costeira. Existem diversas técnicas de engenharia, para
fundagdo de casas na beira da praia com estruturas semelhante as palafitas, ou com
casas feitas com material impermeéavel e resistente, que suporta uma inundagdo em seu
interior, até sistemas inovadores como casas que boiam com a subida do nivel do mar
(FEMA, 2011). Nos Estados Unidos existem diversos exemplos de adaptacdo e
convivéncia com o problema, inclusive existem manuais de como construir sua casa em
regides costeiras como o FEMA (2011). Também existem outros exemplos de
adaptacdo (acomodacgdo) como a elaboracdo e divulgacdo de mapas de areas de risco a
erosdo, sistemas de alerta para evacuacdo imediata das areas de risco em casos de
inundag&o e tempestades.

Acreditamos que esta alternativa esta mais qualificada para areas que ocorrem
furacdes, em que 0s estragos sdo enormes em um rapido periodo de tempo. Nestes
locais o mar se eleva alguns metros causando uma inundagdo nas cidades costeiras.
Acreditamos que esta alternativa ndo se aplica ao balneario do Hermenegildo, ja que o
problema é diferente nesta area. E também que, com os custos para adaptar as casas
podem ser realizadas outras técnicas com resultados mais adequados ao local. Por estas

razdes esta alternativa ndo sera assunto de pesquisa aprofundada neste trabalho.

e = -

Figura 13 - Exemplo de casa adaptada para a erosao costeira, por meio de elevacdo da mesma com

pilares de madeira. Foto de Pedro Pereira em Aguas Dulces, Uruguai.
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3.3.3 Nao fazer nada

N&o fazer nada (Do Nothing) é uma alternativa que é bastante utilizada em regides
pouco habitadas e com recursos econdmicos limitados para se recorrer a uma alternativa
mais cara. Em alguns casos, ndo fazer nada e retrair sdo claramente a escolha mais
sensata (Komar, 1998).

Entretanto, ndo fazer nada também tem os seus custos, ja que o problema da
erosdo continuara afetando o local. Um problema que ocorre € a destruicdo continuada
das residéncias, ou seja, cai uma fileira de casas, e 0 mar segue avangando, destruindo a
préxima e assim por diante, acarretando em uma enorme perda de construcées e capital
investido. Outro custo associado esta na perda da qualidade da praia e aumento dos
riscos a seguranca publica, devido a praia estar sempre reduzida e com a presenca de
escombros na area de lazer. Tudo isto acarreta também em uma dréstica reducdo do
turismo no local, reduzindo a entrada de capital externo na economia local. Em algumas
situacOes, 0s prejuizos associados a alternativa de ndo fazer nada podem ser maiores do

gue um investimento no manejo da erosao.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O caso do balneario do Hermenegildo

Como foi abordado anteriormente, ao se estudar o problema de erosdo em um
local, deve-se considerar a escala a que esta se referindo. A caracterizacdo do balneério
sera apresentada partindo de uma escala de longo termo até os dias atuais, comecando
das interferéncias e caracteristicas naturais para no final serem apresentadas as

interferéncias antropicas que se tem conhecimento.

4.1.1 Contexto Fisico-Natural

Geologicamente, a histdria evolutiva da regido onde se localiza o balneario do
Hermenegildo esta ligada ao desenvolvimento quaternario de um amplo sistema do tipo
Laguna-barreira. Villwock & Tomazelli (1995) e Tomazelli & Villwock (2000),
caracterizaram a evolucdo das barreiras holocénicas e pleistocénicas no litoral do Rio
Grande do Sul.

O embasamento cristalino na regido de estudo € o Escudo Sul-riograndense. Este
embasamento serve de suporte e também como fonte de sedimentos para a Bacia de
Pelotas (Villwock & Tomazelli, 1995). O Escudo Sul-riograndense foi formado no

periodo pré-cambriano entre 850 e 550 milhdes de anos atras.

Desde a separacao do “supercontinente” Pangea no Mesozoico, vem sendo
formado o Oceano Atlantico e a bacia sedimentar de Pelotas. A principio, a bacia foi
sendo formada a partir dos leques aluviais decorrentes do intemperismo do
embasamento cristalino e, posteriormente, este sedimento foi sendo remodelado pelas
subidas e descidas do nivel do mar, formando as barreiras costeiras, e a plataforma

continental.
66



Hoje a Bacia de Pelotas € um pacote sedimentar com aproximadamente 10
quildmetros de espessura e possui uma parte emersa e outra submersa. A parte emersa é
a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), que compreende uma area de
33.000km?, com aproximadamente 620 km de extenséo e que, em alguns setores chega
a mais 100 km de largura. A parte submersa é a Plataforma continental, com uma
largura média de 150 km (Tomazelli & Villwock, 2000).

Os sedimentos da Bacia de Pelotas vém sendo continuamente remodelados
conforme as variagdes do nivel do mar nos periodos de glaciacdo (mar baixo) e de
interglaciacdo (mar alto). Contudo, a atual Planicie Costeira manteve preservadas quatro
barreiras costeiras. As barreiras costeiras do estado do Rio Grande do Sul, foram
denominadas de 1 a 4, sendo a barreira 1 a mais antiga, formada ha aproximadamente
400.000 anos, e a barreira 4 a mais recente e atual, formada durante o periodo Holoceno
(Ultimos 18.000 anos) (Figura 14).
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Figura 14 - Mapa geoldgico simplificado da planicie costeira do Rio Grande do Sul, mostrando a

distribuigdo dos principais sistemas deposicionais (extraido de Tomazelli & Villwock, 2000).

Villwock & Tomazelli (1995) correlacionaram estas barreiras com quatro picos
isotopicos de oxigénio identificados por Imbrie et.al. (1984), que correspondem aos
periodos de interglaciacdo ocorridos no Pleistoceno (I, Il e 11l) e no Holoceno (1V)
(Figura 15).
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Figura 15 - Estagios isotépicos de oxigénio para os Ultimos 800 mil anos (segundo Imbrie et.al,
1984). Os numeros impares representam periodos interglaciais e os nimeros pares periodos
glaciais. Os numeros I, II, Il e IV indicam as barreiras costeiras relacionadas aos picos
transgressivos por Tomazzelli & Villwock (1995). Extraido de Tomazzelli & Villwock, 1995.

Dillenburg et.al. (2000) identificaram diferentes tipos de barreira atuando
contemporaneamente em diferentes locais: barreiras do tipo regressiva e do tipo

transgressiva (Figura 16).
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Figura 16 — Tipos de barreiras encontradas no Rio Grande do Sul: Progradantes (A e B), Dunas
Transgressivas (C e D), Retrogradante com afloramento de depositos lagunares (E) e barreiras
acopladas (F). Extraido de Dillenburg et.al. (2000).

Dillenburg et.al. (2000) identificaram uma correlagédo entre a curvatura da barreira
em planta, o tipo da barreira ali presente e a topografia da plataforma continental
adjacente. As barreiras transgressivas (erosivas) foram identificadas em locais onde a
curvatura em planta é convexa e a plataforma adjacente é inclinada e mais estreita. As
barreiras retrogradantes (acrescivas) foram identificadas nos locais onde a forma da

costa é concava e a plataforma adjacente larga e com declividade suave (Figura 17).
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Figura 17 - Configuracdo da costa do Rio Grande do Sul vista em planta, existem 2 projecdes
costeiras e 2 concavidades. O Balneario do Hermenegildo se encontra ao sul de uma projecao
costeira. As letras A a F indicam o tipo de barreira presente no local conforme as categorias

apresentadas na figura anterior. Extraido de Dillenburg et.al. (2000).

Atualmente o litoral do Rio Grande do Sul ndo possui um aporte de sedimentos de
origem continental, pois estes sdo trapeados pelas lagoas costeiras presentes na planicie
(Tomazelli et al, 1998). Sendo assim, Dillenburg et.al. (2000) relacionaram a regressao
(acrescdo) das barreiras nas areas concavas do litoral como consequéncia da erosao
(retracdo) de sedimentos da barreira transgressiva presente nas areas convexas. Ou seja,
0 sedimento que erode ao sul das projecBes costeiras se acumula nas concavidades,
promovendo o acréscimo da barreira nestas areas.

Corroborando com este argumento, Lima et.al. (2001) aplicaram o método de

fluxo de energia (US Army, 1984) e estimaram o potencial da deriva litoranea na costa
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do Rio Grande do Sul a partir de medicBes em aguas profundas. Os resultados
indicaram taxas mais elevadas ao sul das projec¢des costeiras: 2,9 milhdes de m3 por ano
nas proximidades do Farol da Conceicdo e 2,7 milhGes de m? por ano na praia do
Hermenegildo. Estes setores englobam dois dos trés locais no litoral do estado com
erosdo mais severa e evidente identificados por Tomazelli et.al. (1998): o Balneério do
Hermenegildo e Farol da Conceigéo (o terceiro local ¢ Jardim do Eden no litoral norte
do estado).

Além disso, Lima (2008) que realizou uma analise estratigrafica na area do
balneéario do Hermenegildo averiguou que a linha de costa e as dunas costeiras do local
estdo em uma fase de transgressao ha aproximadamente 6800 anos, ou seja, todo o
sistema laguna-barreira (dunas, praia e lagoa mangueira) esta avancando para o interior
do continente neste periodo.

Entre os diversos fatores fisicos que interferem na eroséo costeira, a variacdo de
nivel do mar causada por variacdes da maré na costa do Rio Grande do Sul tem
caracteristicas especificas.

De acordo com Hertz (1977, apud Arejano, 1999), as marés astronémicas no
litoral do Rio Grande do Sul sdo do tipo diurno e micromaré, com uma amplitude média
de apenas 0,47 metros devido a proximidade de um ponto anfidrémico regional. A
forma da linha de costa praticamente retilinea e aberta, sem reentrancias e
irregularidades também colabora para uma pequena amplitude de maré (Tomazelli &
Villwock, 1992).

Dessa maneira, variacdes do nivel de dgua na costa do Rio Grande do Sul séo
determinadas principalmente pela acdo de ventos e pressdo atmosférica. Quando esta
variacdo causa uma sobre-elevacdo do nivel do mar acima do nivel da maré normal,
ocorre o que vem sendo referido na literatura nacional como “maré meteoroldgica”, que
se define basicamente como a diferenca de nivel entre a maré astrondmica prevista e a
maré observada no local (Calliari et al., 2010). Na costa sul do Rio Grande do Sul ja
foram observadas elevacdes da ordem de 1,5m acima da maré prevista (Calliari et al.,
1998; Saraiva et al., 2003 apud Calliari et al., 2010), causando acentuada erosdo costeira

tanto em areas urbanizadas como nao ocupadas (Figura 18).
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Figura 18 - Efeito da elevacdo do nivel do mar por maré meteorolégica no balnedrio do

Hermenegildo. (Foto tirada em julho de 2009 por Renato Lopes).

Existem diversos fatores que contribuem para ocorrer marés meteorologicas,
como o aumento da altura da arrebentacdo; o empilhamento de agua junto a zona
costeira em funcdo do efeito do transporte de Ekman que age sob o efeito de ventos
paralelos a costa (no caso Sudoeste) soprando fortes e sobre longas pistas oceénicas; a
baixa pressdo barométrica geralmente associada ao centro de baixa pressdo, que
aumenta o nivel do oceano; dentre outros fatores adicionais, como a duragdo do vento,
presenca ou ndo de um ciclone associado e a velocidade do seu deslocamento, trajetéria
e distancia da costa (Calliari, et al. 2010).

Sendo assim, em uma escala de curto termo, as principais oscilacdes do nivel do
mar que afetam a costa do estado estdo relacionadas a eventos meteoroldgicos, sendo as
mareés astrondmicas insignificantes na regido (Tomazelli & Villwock, 1992).

Tozzi (1999) caracterizou padrbes dos eventos meteorolégicos e seus impactos
sobre a costa do Rio Grande do Sul. Com base nas trés principais trajetorias das

tempestades extratropicais, este autor considerou quatro categorias de impacto de
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acordo com a distribuicdo dos centros de baixa pressdo e condicfes sindpticas mais
representativas. Tozzi (op.cit) que analisou 0s impactos sobre a costa galcha e Parise
(2007), analisando mais especificamente os impactos de tais sistemas sobre a praia do
Cassino, RS, perceberam que a ciclogénese gerada ao sul da costa do Uruguai com
deslocamento para leste foi a que causou maior impacto, por permanecer mais tempo
préxima da costa, gerando um impacto localizado na regido das praias do extremo sul
do RS.

Dentre as categorias sugeridas por Tozzi (op.cit) existem ciclones extratropicais
de impacto moderado, de menor frequéncia, gerados em Tempestades do Meio do
Atlantico Sul, mas com alta elevagdo do nivel do mar sobre a costa (“maré
meteorologica™). Este autor caracteriza estas tempestades como vortices ciclonicos que
se deslocam ao longo do oceano Atlantico Sul com uma grande extensdo na zona de
geracdo. Em geral se apresentam com fortes ventos de S/SO e S/SE com marés
meteorologicas acima de 1m, estas estdo associadas as ondulagdes provenientes de S/SE
com periodo de pico maior que 12 segundos e altura significativa da onda maior que
1,5m. O impacto destas Tempestades do Meio do Atlantico Sul distribui-se em grandes
extensdes de costa com taxas de retirada de sedimento das praias maiores de 20m3/m.

Barletta & Calliari (2002), analisando as frequéncias e intensidades das
tempestades que ocorrem no litoral do Rio Grande do Sul e o seu efeito nas praias do
litoral central do estado entre os anos de 1996 e 1999 perceberam que nos meses de
outono ocorrem as maiores ondulacbes, provavelmente por iniciar o ciclo de
tempestades austrais junto com as maiores elevacdes da maré astronémica no periodo de
sizigia. Estes autores destacam também que no inverno se estabiliza a caracteristica de
tempestades e grandes ondulagdes, decaindo na primavera e se estabilizando com
menores ondulacdes durante o verdo. Os perfis mais erosivos encontrados por estes
autores foram no final do inverno.

Esta variacdo sazonal das praias do estado pode ser percebida também na praia do
Hermenegildo, que pode ser bem identificada em imagens de satélite dos meses de

verdo e de inverno (Figura 19).
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Figura 19 - Praca central do balneario do Hermenegildo em um perfil verdo (08/02/2010 - imagem

superior) e em um perfil de inverno (18/07/2005 - imagem inferior). Extraido de GoogleEarth®.

No estado do Rio Grande do Sul as ondulacdes vém de SE e as vagas de NE. As
ondas de maior altura e energia, menor esbeltez e, consequentemente, de maior poder de
transporte litoraneo sdo de SE (Motta, 1969 apud Arejano, 1999). Como foi visto por
alguns autores (Motta, 1969 apud Arejano, 1999; Villwock & Tomazelli, 1995; Lélis &
Calliari, 2006), o principal tipo de corrente atuante na dinamica costeira do litoral sul do
Rio Grande do Sul séo as correntes de deriva litoranea, sendo que esta deriva litoranea
de sedimentos ocorre predominantemente de sul para norte, com um transporte
secundario em dire¢&o ao sul.

Segundo Motta (1969 apud Figueiredo & Calliari, 1995) a altura significativa das
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ondas na costa para a area de estudo é de 1,5 m com periodos de 9 segundos. Entretanto,
ondas bem maiores acompanham as tempestades e, frequentemente, as alturas em &guas
profundas ultrapassam os 3,5 m durante os meses de inverno. Motta (1967 apud
Villwock & Tomazelli, 1995) registrou que na isébata de 20m ocorrem ondas com
alturas de 4m pelo menos uma vez por ano, e alturas maximas de 7m ocorrem
provavelmente em um periodo de 30 anos. No entanto, em estudos mais recentes
analisando ventos e ciclones ocorridos em um periodo de 29 anos (1979 a 2008),
Machado et.al. (2010) indicaram a ocorréncia de 40 eventos extremos (ondas de 6m), ou
seja, eventos extremos na costa do Rio Grande do Sul parecem ocorrer com muito mais
frequéncia do que se imaginava.

Em relacdo as caracteristicas atuais da linha de costa, Pereira (2005) fez uma
compilagdo de dados morfodindmicos para a costa do Rio Grande do Sul, incluindo os
trabalhos mais focados no extremo sul do Pais, como os trabalhos realizados por
Calliari & Klein (1993) e Tozzi (1999). Com um total de 7 campanhas amostrais, foi
observado que a praia do Hermenegildo apresenta areias finas (Mz = 2,5 phi) e alta
energia de ondas (Hb = 0,86m). Baseado no parametro adimensional 6mega (€2
=Hb/T.Ws) a praia do Hermenegildo (2=4) pode ser classificada como uma praia
intermediaria com tendéncia dissipativa de acordo com os parametros sugeridos por
Short & Hesp (1982) e Wright & Short (1984). O angulo de orientacao da linha de costa
em relacdo ao norte é de 48°, indicando que esta praia recebe, quase que frontalmente,
as grandes ondulacdes de S-SE, as ondulagcdes com maior nivel de energia que atuam na
area. A praia apresenta moderada a alta variagdo dos parametros morfométricos e baixas
taxas de permeabilidade do sedimento (Pereira, op.cit.). Especificamente para a regido
do balneédrio do Hermenegildo, este autor sugere que a presenca de turfas no local
aumenta a impermeabilidade no subsolo praial, o que pode deixar a praia bastante
umedecida, facilitando assim a retirada de sedimentos durante a acdo do varrido das
ondas, catalisando 0 processo erosivo.

Diversos trabalhos apresentaram taxas de erosdo anuais para o balneario do
Hermenegildo utilizando diferentes metodologias.

NEMA (2009) ndo calculou taxa de erosdo, portanto adotou em seu Plano de
diretrizes para o ordenamento territorial do balneario Hermenegildo uma taxa de

0.5m/ano segundo referéncias consultadas.
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Tozzi (1999) analisou dados morfolégicos com diferenca de cinco anos (obtidos
em 1991 e 1996) na praia do Hermenegildo e encontrou pequena variagdo na posi¢céo da
linha de praia, mas significativas mudangas no volume sedimentar subaéreo da ordem
de 50m3¥m com uma retragdo de 4 metros das dunas frontais, 0 que corresponde a uma
taxa média de 0,8m/ano para estes perfis.

Esteves (2008) calculou uma taxa de 3,4m/ano para o balneario do Hermenegildo,
muito mais acentuada que a taxa utilizada pelo NEMA (2009). Esta autora utilizou
como base para o calculo destas taxas seis linhas de costa mapeadas com DGPS entre
1999 e 2006.

Speranski & Calliari (2006), obtiveram uma taxa de retragdo costeira de 0.5m/ano
na praia do Hermenegildo, obtida através de cinco anos de monitoramento de perfis de
praia.

Toldo Jr. et al (2005) tracaram uma linha de agua de 1999 para o litoral do Rio
Grande do Sul com um GPS cinematico. Estes autores compararam as linhas coletadas
em seu trabalho com a linha apresentada em cartas nauticas de 1975 e identificaram um
recuo que excede 100 metros nas areas mais criticas. Baseado neste estudo, estes
autores sugeriram uma taxa de recuo de 4m/ano. Entretanto, a metodologia utilizada
neste trabalho apresenta certas restricbes e pode ter sobre-estimado o valor real da
erosdo costeira para o litoral do estado.

Teixeira (2012) utilizando como linha de referéncia, a linha das escarpas de 2005,
2006, 2007, 2009, 2010 e 2011 realizou uma modelagem de taxas de erosdo utilizando
dois métodos, ERR e LRR, ou seja, de erosdo pontual e pelo RMS (erro quadréatico
médio). Os resultados obtidos pela autora para toda a orla urbanizada pelo método LRR
foram inconsistentes estatisticamente, obtendo uma margem de confianca de 50%. J& os
calculos realizados pelo método pontual passam uma taxa pontual de erosdo, ndo
podendo ser inferidos para toda a orla urbanizada, jA& que podem ocorrer diferencas
pontuais de erosdo e acrescdo. Talvez neste caso estudado por Teixeira (2012) tenha
ocorrido uma falta de linhas de costa ou a escala temporal de analise ainda seja
insuficiente para gerar taxas de confianca estatistica.

Considerando a fronteira entre a orla urbanizada e a praia como um referencial
“fix0” no decorrer das Gltimas quatro décadas (as casas somente cairam e ndo foram

construidas mais casas avancando em direcdo ao mar) e comparando esta orla
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urbanizada com as dunas adjacentes, Koerner (2009) detectou uma diferenca de cerca
de 50 metros entre estas duas referéncias. Ou seja, as dunas adjacentes retrairam cerca
de 50 metros mais adentro do que a orla urbanizada. Com base neste trabalho, podemos
afirmar que ja foram erodidos 50 metros de 1964 até 2005 datas das imagens utilizadas
naquele estudo. Portanto, o que ndo podemos afirmar é, desde quando precisamente, que
as dunas adjacentes e a orla urbanizada se encontraram, ja que na imagem de 1964
pudemos detectar que as casas ainda se encontravam atras das dunas frontais.

Sendo assim, podemos calcular uma taxa de erosdo historica, para fins de
comparagdo e com uma margem de confianca, de 50 metros de erosédo em 41 anos. A
taxa encontrada seria de 1.22 metros por ano. Convém lembrar que esta taxa de erosao é
provavelmente subestimada ja que o referencial, considerado fixo nesta analise, também
retraiu e que foi considerado que as linhas de dunas e orla urbanizada se “encontraram”
em 1964, fato que provavelmente aconteceu alguns anos depois.

Machado & Calliari (2011), analisando diferencas entre perfis de praia levantados
em julho de 2011 e marco de 1996 obtidos no mesmo ponto, encontrou uma taxa de
erosdo de 3,6 m/ano, com um recuo da linha de costa, ao nivel do mar, de 55m,

apresentando perda de volume da ordem de 130.46 m3/m de sedimentos (Figura 20).

Hermenegildo
B T T T T T T

elevalion (m)

0 a0
transversal distance to beach (m)

Figura 20 — Perfis de praia do Hermenegildo, de margo de 1996 (linha superior) e julho de 2011
(linha inferior). Em laranja esta representada a diferenca entre os perfis, tendo sido calculado um
déficit sedimentar de 134m3m de praia e um recuo de 55m na linha do nivel do mar, o que

representa uma taxa média de 3,6m/ano de erosdo. Extraido de Machado & Calliari (2011).
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4.1.2 Contexto Socioecondmico

A ocupacdo do balneério iniciou por volta de 1890, com acampamentos
temporarios que passaram a ser substituidos por construcdes simples de madeira. O
local foi estabelecido em funcdo da existéncia de uma passagem logo ao sul da Lagoa
Mangueira, que ligava Santa Vitéria do Palmar ao Oceano Atlantico (Teixeira, 2007). A
maior parte das casas foi construida proxima da linha de costa e nas zonas baixas e
alagadicas a beira de um sangradouro.

Segundo o censo do IBGE de 2010, o balneario do Hermenegildo compreende um
total de 2402 residéncias, sendo 229 delas ocupadas durante o ano. Estas casas ocupadas
abrigam cerca de 530 moradores durante o inverno (IBGE, op.cit.), sendo a maioria
deles, pescadores e aposentados (Esteves, 2000).

Fazendo uma analise historica das fotos aéreas de 1947, 1964 e imagem de satélite
de 2005, Koerner (2009) pdde concluir que a ocupacéo do balneario do Hermenegildo ja
se iniciou paralela a costa, mantendo esse padrdo até os dias atuais (Figura 21).
Analisando a linha de dunas em 1947, 1964 e 2005 e comparando com o limite das
casas a beira mar do balneario nos mesmos periodos, foi percebida uma aproximacao
entre estas referéncias, ou seja, houve uma migracdo horizontal da linha de costa em

direcdo ao interior continental no decorrer dos ultimos 60 anos (Koerner, op.cit.).
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B Aveas alagadicas

- Sangradouros
B Area urbana do balneario

Estrada

——— Linha de dunas

Figura 21 — Evolucao da &rea urbana do balneario do Hermenegildo. Nestas imagens de 1947, 1964
e 2005 é possivel ver sua configuracdo paralela & costa desde o inicio da ocupagdo. B-111, B-1V e TL-

IV correspondem as Barreiras Il e IV e ao Terraco Lagunar IV respectivamente. Modificado de
Koerner (2009).
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Uma visao histérica do balneario do Hermenegildo pode ser encontrada em Vidal
(2008). Segundo conta este autor, no inicio, em meados da década de 40, o problema no
balneério era outro: as areias dos cOmoros cercavam as casas durante o ano, tendo que
extrai-las todos os veroes.

Com base em informacdes historicas de um gedgrafo, historiador e antigo
morador do Balneario do Hermenegildo, professor Homero Vasques Rodrigues, pode-se
inferir que o processo de estruturagdo e protecdo das casas contra o processo “natural”
de erosdo costeira ndo é atual, estando ja presentes na orla do balneario desde antes da
década de 1960. Segundo este professor, 0 processo de contencdo a erosao costeira pode
ser dividido em dois momentos: No primeiro momento histdrico (até meados da década
de 70) as casas que eram construidas préximas da linha de costa eram acrescidas de
estruturas de madeira ou vegetacdo para conter a erosdo. Mesmo assim, em maio de
1958 praticamente todas estas casas foram destruidas por um evento de tempestade de
alta energia, sendo posteriormente reconstruidas mais afastadas da praia. No segundo
momento (a partir da década de 70 e 80 até os dias atuais) os moradores passaram a
construir enrocamentos e a fixar a linha de costa. Em meados da década de 1990 esta
caracteristica passou a predominar a orla, fruto da acdo das grandes ‘“ressacas”, que
progressivamente retiraram material sedimentar da parte recreativa e mantiveram, em
parte, as estruturas. De fato, em 2009, 57% das casas da orla apresentavam algum tipo
de protecdo (KOERNER, 2009).

Esteves et al.(1999b), observaram o impacto de um evento de alta energia
ocorrido em 16 e 17 de abril de 1999. Havia sido feita uma caracterizacdo antes, e uma
logo apds o impacto e foram contabilizadas que 20% das casas a beira-mar e 65% das
estruturas de contencdo haviam sido parcialmente ou totalmente destruidas neste evento.
Algumas das conclusdes tiradas deste trabalho foram que as obras de estrutura rigida
estavam sem fundacdo, e quando retirada uma grande quantidade de sedimentos elas
perdiam sua sustentacdo e colapsavam. Outra constatacdo importante € que a destruicdo
das obras de contencdo ocorreu sempre pelo lado sul destas contencdes. E a destruicdo
foi pior principalmente das casas sem obras de protecdo que estavam situadas ao lado
sul de casas protegidas.

Koerner (op.cit) realizou uma caracterizacdo das estruturas de contencdo a erosao

presentes nas casas de frente para o mar, juntando com dados obtidos por Esteves et al.
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(1999a e 1999b), Esteves & Santos (2001), Teixeira (2007), totalizando um periodo de
10 anos de monitoramento das estruturas de contencéo e protecédo. Este autor percebeu
que existe uma tendéncia ao aumento do nimero de casas com estruturas de protecdo e,
além disso, um aumento da qualidade destas estruturas, ou seja, além de surgirem mais
casas com algum tipo de protecdo, esta protecdo estd passando de estruturas mais
simples como muro de madeira ou estacas, para estruturas muito mais caras como
enrocamentos e muros de concreto.

Entretanto, estas estruturas foram implementadas sem o conhecimento e suporte
técnico (i.e. com um projeto de engenharia, desenho estrutural e programa de
monitoramento), sendo que, geralmente, o conhecimento veio do ‘“vizinho mais
experimentado” (Esteves, et al. 2000). Ainda assim, Esteves & Santos (2001), ao
monitorar as obras de protecdo das casas perceberam que estas estruturas foram
reconstruidas de maneira semelhante as estruturas encontradas antes da tempestade de
abril de 1999. A partir de entrevistas com os moradores, foi computado um gasto
aproximado de U$ 121.500,00 para a reconstru¢do da orla, com aterros, muros de
contengdo e enrocamentos, com uma media de U$ 2.530,00 por propriedade.

Esteves et.al.(2008), fizeram uma analise geral dos impactos econdmicos
causados pela erosdo costeira nas casas da orla do balneario, com os resultados das
entrevistas realizadas em 2001 (Esteves & Santos, 2001) e em 2005 (Teixeira, 2007) e
chegaram as seguintes conclusdes:

(1) o custo médio da construcdo de estruturas de protecdo por casa esta em torno
de U$ 2203,00. Multiplicando este valor (média de 10m por casa) por toda a area
construida da praia (2,5km), o gasto total esta em torno de U$550.000,00 para proteger
todas as casas em frente a praia.

(ii) em torno de 20% das casas em frente a0 mar estdo sempre a venda, e estas
sofrem uma desvalorizacdo de 50 a 80% do seu real valor, custando uma média de
U$15.350,00. Multiplicando este valor pelas 139 casas contadas em 2005, o total das
casas de frente para o mar custa cerca de U$2,13 milhdes.

(iii) se for considerada uma tempestade semelhante a que ocorreu em abril de
1999, em que 20% das casas foram destruidas, e somente metade das estruturas de
contencao e 10% dos muros ficaram preservados. Seria estimado um gasto aproximado

de U$560.000,00, ou seja, proximo do valor gasto com a construgdo de estruturas de
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protecéo para toda a orla urbanizada.

Esteves et.al. (2008) concluiram com estes calculos que a protecdo das casas do
jeito que estéd sendo realizada é visivelmente inadequada. Estes autores ainda relatam
que ndo existe uma solugéo para o problema de erosdo no Hermenegildo sem engajar 0s
0rgdos governamentais locais, os moradores e os tomadores de decisdo em um desenho
e implementacdo de um plano de gerenciamento visando apontar os impactos da erosao
de praia e reduzir a ocupacgdo das areas de risco em médio e longo prazo.

Por muito tempo a Prefeitura de Santa Vitéria do Palmar ndo tomou uma
iniciativa concreta sobre esta questdo, ja que isto € uma das principais reclamacfes dos
moradores do local. Em 2005 a prefeitura passou por um processo do Ministério
Publico Federal e assinou um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) em que se
comprometia com o seguinte (Teixeira, 2007):

1. Resguardar de ocupacao, pelo menos, uma faixa de terreno com largura de 300
metros a contar da linha de preamar maximo, em direcdo ao interior do continente, a
titulo presumidamente de marinha, preservando a faixa maritima (como definido no art.
10° paragrafo 3° da lei 7.661/65 de dominio federal a visa do disposto no art. 20, inciso
IV da constituicdo federal e 88), bem como as dunas consideradas area de preservacao
permanente;

2. Ndo conceder autorizagdo ou permissdo para a construcdo na faixa referida
acima, promovendo as a¢des judiciais cabiveis e necessarias visando a destruicdo e
remocdo de construcdes que venham a se instalar em referida area;

3. Elaborar previamente, um plano de uso da praia, 0 qual devera ser aprovado
pelo 6rgdo ambiental competente, visando a regulacdo da utilizacdo das atividades ao
periodo de verao;

4. Apresentar um termo de referéncia para elaboracdo do plano de ordenamento
territorial da costa do municipio;

5. Elaborar plano de ordenamento territorial da costa do municipio, no prazo de
18 meses, no qual serdo definidos os critérios para urbanizacgdo, areas de expansdo, vias
de acesso, areas verdes, equipamentos publicos, mapeamento da regido, areas de
interesse ambiental, contemplando as normas ambientais, entre elas as Resolucdes
CONAMA 302/2002, 303/2002 e 341/2002, contendo o plano:
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* Diagndstico ambiental da costa do municipio;

* Andlise da regularidade dos loteamentos existentes, de acordo com as normas
ambientais, urbanisticas e do plano diretor do Municipio de Santa Vitéria do Palmar
(quando instituido) e ressalvando a &rea prevista no item 1 e,

* Levantamento de todas as construgdes e ocupagdes irregulares na faixa de
terreno com largura de 300 m a contar da linha da orla atual, em direc¢éo ao interior do
continente e em areas de protecdo ambiental, identificando os proprietarios e moradores.

Seguindo a sequéncia dos acontecimentos, em 2009 uma equipe da ONG NEMA
(Ndcleo de Educacdo e Monitoramento Ambiental) elaborou um Plano de Manejo de
Dunas, conforme é requerido por determinagdo da FEPAM® no estado do Rio Grande
do Sul. Em anexo a este plano, foi elaborado um Plano de Diretrizes Ambientais para o
Ordenamento Territorial dos Balnearios do Hermenegildo e Barra do Chui, que
contempla alguns dos requisitos do Termo de Ajustamento de Conduta citado

anteriormente.

Apesar deste documento ainda estar em processo de licenciamento pela FEPAM,
ele vem sendo usado como referéncia na prefeitura municipal de SVP para o balneario
do Hermenegildo (Sec. Planejamento — SVP, com. pessoal).

Em maio de 2010 uma equipe da Prefeitura Municipal de Santa Vitoria do Palmar
procurou o Laboratorio de Oceanografia Geologica para discutir as possibilidades que
existem para resolver o problema da erosdo costeira no Hermenegildo. Na reunido foi
avaliada a possibilidade de se fazer um workshop expositivo para a populacdo de Santa
Vitoria do Palmar, para que eles tomassem conhecimento do que a universidade tem
feito de estudos no balneario e o que se sabe a respeito do problema da erosdo costeira
no local.

Em outubro de 2011 ocorreu uma Audiéncia Publica com professores e estudantes
da FURG que apresentaram e discutiram seus trabalhos. Para avaliar a percepcao da
comunidade em relacdo ao problema, foi realizado um questionario, cujos resultados
serdo apresentados conforme forem discutidas as alternativas de manejo para a erosao

do balneério.

® FEPAM - Fundacio Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
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4.1.3 Percepcdo da comunidade

Foram poucos os trabalhos encontrados que realizaram pesquisas de opinido junto
a comunidade que reside ou veraneia no balneario (e.g. Esteves, et.al.2000; Esteves &
Santos, 2001; Teixeira, 2007).

Esteves et.al. 2000 entrevistaram 50 proprietarios de casas a beira-mar. Entre as
conclusbes obtidas por estes autores é que todos 0s proprietarios percebem a erosao
como um problema no balneario do Hermenegildo. 45% dos entrevistados reconhecem
que a erosdo acontecia ha mais de 10 anos (antes de 1990) e muitos citaram processos
naturais e antropicos como fatores que contribuem a erosdo de praia, sendo que a
maioria mencionou mais de um fator, reconhecendo que a erosao costeira pode ser uma
combinagéo de fatores.

Outra constatagdo importante é que 46% dos entrevistados tinham conhecimento
do problema da erosdo quando compraram ou construiram suas casas. 39% ndo sabiam
e 15% herdaram a sua casa. 88% dos entrevistados construiram estruturas para proteger
suas casas, inclusive proprietarios que nunca haviam perdido terreno. Segundo estes
autores, 0s entrevistados apresentavam ter conhecimentos basicos sobre a dindmica da
praia, mas se apresentavam relutantes em reconhecer que viver perto da agua poderia
ndo ser tao aprazivel quanto gostariam (Esteves et.al. 2000).

Teixeira (2007) entrevistou 78 moradores e proprietarios de casas a beira-mar do
balnedrio do Hermenegildo (contemplando 60,93% das casas a beira mar). Os
resultados de sua entrevista apresentam que a maioria dos entrevistados concordava
com o pagamento de alguma taxa para algum projeto conjunto que realmente
solucionasse este problema (65%). Entretanto, para a maior parte dos proprietarios a
opcdo de mudar a casa de local é descartada (75%).

Quanto as solucBes para resolver o problema da erosdo costeira no local, os
entrevistados apresentaram as mais variadas sugestfes, sendo que muitos ainda
acreditam no enrocamento da orla por cada proprietario (24%) ou uma mesma protecédo
em toda a orla urbanizada (3%). Outras solucbes sugeridas pelos entrevistados sdo a
abertura de antigos sangradouros para repor a areia da praia (12%) ou fazer uma
recuperacdo das dunas ou alguma maneira para reter esta areia (19%); outros ainda

acreditam na construcdo de um molhe ou espigdo (4%) para esta funcdo. 10% dos
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entrevistados ndo sabem o que fazer. Outros 4% sugerem recuar as casas. Um dos
entrevistados também relatou que organizou uma palestra com professores da FURG
que ja fizeram seus trabalhos pelo Hermenegildo, entretanto, na época, nada havia sido
concretizado (Teixeira, op.cit.).
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4.2 Protegendo a linha de costa - Interferindo no Natural

4.2.1 Fixando a linha de costa: Muros e Revestimentos

As estruturas fixadoras da linha de costa compdem uma forma peculiar de
protecdo costeira. Estas estruturas evitam ainda mais eroséo na linha de costa, mas néo
param 0s processos erosivos (Bijker, 1989 apud Pilarczyk, 1990), de modo que a praia
fica protegida das ondas provenientes, mas ndo impede que a erosdo continue nas praias

adjacentes.

Dean (1986 apud; Pilarczyk, 1990) fez uma revisdo critica sobre os “consensos

comuns” sobre 0s revestimentos e seus impactos nas praias adjacentes (Anexo 1).

De acordo com USACE (2003), “Kraus (1988) revisou 100 referéncias (estudos
laboratoriais, de campo, teoricos e conceituais) e ainda fez uma atualizacdo com mais
40 artigos (Kraus, 1996) sobre este assunto. No geral, a sua extensiva revisdo
bibliografica estava de acordo com o que Dean (op.cit.) apontou como conhecimentos

verdadeiros ou provavelmente falsos”.

De modo geral, sdo dois os impactos mais conhecidos e destacados na literatura:
(i) o impacto causado na praia em frente a protecdo da costa e, (ii) 0 impacto causado ao

final da protecéo (Figura 22 i e ii).
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Figura 22 — Efeitos do muro de contencdo em uma praia visto de perfil (i) e em planta (ii). A,B, Ce
D indicam as fases antes da construgdo do muro (A e B) e ap6s a construgdo do muro (C e D)
quando a praia comeca a desaparecer e “submergir”. Na vista em planta ¢ indicada a acres¢do que
ocorre no inicio e a erosdo que ocorre ao final da estrutura de protecdo, no exemplo a corrente

longitudinal dominante é da esquerda para a direita. Modificado de Sobral (1998); Komar (1998).

Os proprietarios de casas da orla do balneario do Hermenegildo vém utilizando
este tipo de estrutura desde a década de 1970 até os dias de hoje. No inicio eram
estruturas simples e de madeira, e conforme se via a necessidade de proteger a casa
foram sendo colocados grandes blocos de rochas associados ou ndo a muros de madeira
ou concreto. Em 2009 57% de todas as casas da orla apresentavam algum tipo de

protecdo (Koerner & Oliveira, 2010a).

Estas estruturas foram colocadas individualmente, como resposta imediata a
necessidade de proteger os patrimonios em risco, a sua colocacédo foi realizada sem um
conhecimento técnico do assunto e foram baseadas no “vizinho mais experimentado”
(Esteves et al 2000). Em outras palavras, os revestimentos colocados ndo incluiram uma
protecdo contra a erosdo da sua base, camada filtrante ou com uma altura significativa
para evitar o colapso devido a uma retirada do sedimento por tras desta. Colocados
assim, a tendéncia das rochas é de se colapsarem e se soterrarem na face da praia e de
fato isto aconteceu com algumas casas da orla cujos proprietarios tiveram que comprar
novos carregamentos de rocha ou cavar a praia para recupera-las, realizando a sua

manutencdo (Figura 23).
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Figura 23 - Consequéncias de um enrocamento realizado sem protecéo da sua base. Em (Ai) vemos
um exemplo de um enrocamento realizado no balneario do Hermenegildo. Em (Bi) um proprietario
esta retirando rochas que foram soterradas anos antes a cerca de 10 metros a frente de sua atual
propriedade. A esquerda um quadro ilustrativo do que acontece quando a onda se sobressai a
altura do enrocamento (overtopping). Aii e Bii ilustram o enrocamento antes, e depois da
tempestade respectivamente. Fontes: Foto A (do autor), foto B (Pedro Veras Guimaraes), ilustracéo
retirada de Pilarckzik (1990).

Além disso, o modo individual como séo feitas as estruturas de contencdo acaba
por deixar uma orla recortada, com partes bem estruturadas e outras com estruturas mais
fracas ou mesmo sem estrutura alguma, deixando “espagos vazios”. Por efeito local de
refracdo das ondas em eventos de maré meteoroldgica, as casas sem protecdo ao lado de
casas protegidas acabam por ficarem mais expostas do que se estivessem sozinhas.
Esteves et.al. (2000) observaram que as casas desprotegidas localizadas ao lado sul de

casas com protecdo sofreram perdas severas na tempestade de abril de 1999.

Apesar das estruturas terem sido colocadas sem um conhecimento técnico e um

projeto adequado, Koerner & Oliveira (2010b) identificou que, na medida do possivel,
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estas estruturas vém fixando a linha de costa e contendo a sua erosdo. Este autor
detectou que a zona central do balneério esta avancada sobre o p6s-praia em uma faixa
de aproximadamente 50 metros em relacdo as dunas frontais adjacentes (Figura 24).

: e
Legenda

Provéavel limite superior "natural" da praia 4
Limite superior da praia tragado pelo RTK-GPS out/2009 ’
T Linha da agua
> t:'f __,D Sangradouros
Y Area aproximada de conteng&o: 77200 m?
Maior disténcia aproximada de contengéo: 52,4 m
Menor largura da praia em out/2009: 12,5m

Figura 24 — Area aproximada de contenc&o da orla do balneario do Hermenegildo comparado a
base das dunas frontais adjacentes (provavel limite superior natural da praia, linha laranja). Nos
circulos azuis é possivel perceber como os sangradouros tendem a acompanhar a evolucao natural

da praia. Extraido de Koerner (2009).

Além disso, este autor identificou uma inflexdo da linha de agua em frente a
porcdo central (a mais estruturada) do balneério e também uma diferenca nos perfis
realizados na zona protegida e na zona de dunas adjacentes (Figura 24). Isto pode
indicar que ja estd havendo uma retirada de sedimentos da face da praia em frente a orla
urbanizada, estando de acordo com as consequéncias dos revestimentos na orla

apresentadas por Dean (1986, Anexo 1).
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Quanto ao efeito de erosdo no final da estrutura de protecdo, este também parece
estar ocorrendo no balneério, devido ao efeito de refracdo de ondas causado pelo
conjunto de todas as estruturas de contencdo existentes na praia. Em 2007, Teixeira
(2007) destacou a margem de protecdo estabelecida pelas dunas no extremo norte da
orla do balneéario e que nenhuma das casas daquele local havia sofrido danos com o
processo de erosdo (Figura 25A e B). Em dezembro de 2011 este mesmo local havia
sido erodido (Figura 25C). Acreditamos que as estruturas de contencdo de todo o
balneério estejam causando um efeito sobre a orla urbanizada ao norte, erodindo-a,

funcionando como se o balneario fosse um “promontorio rochoso”.

Figura 25 — Erosdo das dunas costeiras no extremo norte da orla urbanizada do balneério do

Hermenegildo, provavelmente por efeito do enrocamento da orla urbanizada ao sul. Figuras A, B e
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C apresentam a faixa de dunas costeiras em frente as casas localizadas ao norte do balneario, em
planta (A) e de visada (B e C). As setas indicam as casas utilizadas como referéncia. Modificado de
Teixeira (2007, Fig. A). Figuras B e C mosaico realizado pelo autor com fotos de Ulisses Rocha de

Oliveira.

Em relacdo aos custos da implementagdo, podemos utilizar como indicador o
calculo realizado por Teixeira (2007). Esta autora utilizou como base de célculo o custo
dos materiais utilizados para construir o muro de uma casa e também o enrocamento de
outra, calculou um gasto da ordem de R$ 2.300.000,00 na época para fazer um muro
para toda a orla urbanizada, com 6 metros de fundacéo, e 3,6 metros de altura. Para o
enrocamento de toda a orla, foi calculado um gasto de R$ 2.000.000,00, sem incluir
altura. Estes célculos ndo consideraram 0s gastos com a mdo de obra, o projeto e a
manutencgdo. Além desses motivos, este calculo deve ser subestimado também porque o
muro e o enrocamento utilizados como referéncia ndo foram realizados com os
conhecimentos técnicos de engenharia e resisténcia dos materiais necessarios, de modo
que 0 muro de protecao e os revestimentos ideais devem ser muito mais dispendiosos do

que os ja implementados no balneario.

De acordo com NRC (1990) os muros e revestimentos sdo alternativas
relativamente caras. Linham & Nicholls (2010) ressaltam que uma das barreiras para a
implementacdo de um bom e eficiente muro de protecédo é o seu custo elevado, sendo
que o principal fator que agrega no custo dos muros € a altura do projeto. Estes autores
ainda destacam que esta alternativa € frequentemente inviavel em paises em
desenvolvimento, devido ao alto custo para a coleta de dados ambientais de longo termo
e de alta qualidade (e.g. tamanho de ondas e eventos extremos); adicionalmente, o
projeto do muro deve ser altamente robusto, requerendo um desenho elaborado, altas
quantidades de matéria-prima e metodos de construcdo potencialmente complicados.
Ainda assim, em alguns casos pode haver a necessidade de se reforcar com enrocamento

na base para a prote¢do do muro.

Caso essa alternativa seja utilizada na solu¢cdo do problema, algumas

considerac6es devem ser levadas em conta:
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Quadro 1 — Consideragfes quanto a utilizacdo de estruturas fixadoras da linha de costa (Muros e
Revestimentos).

I. O ideal é que seja feita uma estrutura Unica para toda a orla urbanizada do
balneario, de modo que néo figue uma costa com trechos estruturados e outros
sem protecdo como ocorre atualmente, ja que assim algumas casas acabam

ficando muito mais expostas que outras.

Il. Recomenda-se que 0 muro e 0s revestimentos sejam construidos o mais
afastado da linha da agua quanto possivel. Esta recomendacgéo se baseia no fato
de que, ao deixar uma area de praia entre a estruturacéo da linha de costa e a
agua, esta vai ser mais facil de ser recuperada ap0s 0s eventos erosivos. A base do
muro sera preservada por mais tempo, de modo que aumentara a eficiéncia da
protecdo durante as tempestades, minimiza impactos adversos e evita gastos

excessivos com a manutencgéo do projeto (EPA, 2005).

I1l. O principal fator que agrega no custo do projeto é a altura da estrutura de
protecdo. Uma empresa de engenharia com atuacdo na area pode calcular a
altura necessaria no projeto e o quanto este valor pode ser reduzido. Uma das
vantagens do muro de protecdo ¢é a possibilidade de aumentar o muro conforme
aumenta o nivel do mar. Dessa forma, € importante se realizar um projeto

viabilizando o seu desenvolvimento conforme a necessidade.

IV. Ainda que 0s muros e revestimentos possam ser construidos com materiais
mais baratos como sacos com areia e tecidos geotéxteis, e com a méo de obra
local, a eficiéncia destas estruturas de protecdo € discutivel, de modo que a
manutencao devera ser realizada constantemente (USACE, 2004). Recomenda-se

no minimo um projeto elaborado com conhecimentos técnicos e precisos.

A grande vantagem dos muros de protecado, é que eles oferecem um alto grau de
protecdo da costa contra erosdo e inundacdo. Um projeto bem elaborado e que siga uma
manutencgdo apropriada pode, além de fixar a linha de costa, assegurar que mais erosao
deixe de ocorrer no local (Linham & Nicholls, 2010). Outras vantagens dos muros e

revestimentos é que, se realizada uma manutengdo adequada, eles podem durar muito
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tempo, como o muro de protecdo construido em 1903 em Galveston, Texas — EUA, que
continua a oferecer prote¢do costeira até hoje (Dean & Dalrymple, 2002 apud Linham
& Nicholls, 2010).

Embora haja vantagens de se utilizar muros de prote¢éo, mais de uma referéncia
ressalva a recomendacdo de que muros devem ser construidos somente quando a linha
de costa € area de importantes construcdes e infraestrutura que ndo podem ser
realocadas (NRC, 1990; EPA, 2005; Linham & Nicholls, 2010). Embora esse néo seja
0 caso do balneario do Hermenegildo, a importancia das constru¢gdes € um assunto
relativo e diz respeito ndo s6 ao valor venal das mesmas, mas ao valor ligado a outras

questBes que ndo podem ser monetariamente calculadas (valor histérico, cultural, etc.).

4.2.2 Estabilizando a linha de costa: Espigdes, Quebra-mares e Recifes artificiais

Para implementar este tipo de estrutura na praia como ferramenta para 0 manejo
da erosdo costeira € necessario o conhecimento detalhado em dois tipos principais de

dados:
I. Existe um suprimento de sedimento para o local? Quanto sedimento?

ii. Como se comportam as correntes de transporte de sedimento no local? O
transporte litordneo ou transversal que predomina? E qual a direcéo

predominante?

Para o balneario do Hermenegildo ndo foram encontrados estudos na literatura
sobre o suprimento de sedimento para o local, mas foram encontrados estudos sobre o
transporte de sedimentos na praia. Ja estudos sobre as correntes costeiras foram

encontrados, sendo mais conhecidas as correntes litoraneas do que as transversais.

Lima et al (2001) estimaram a capacidade de transporte das praias do Rio Grande
do Sul a partir de dados de ondas. O célculo foi realizado utilizando o Método do Fluxo
de Energia proposto pela US Army Corps of Enginners (1984). As maiores taxas de

transporte encontradas foram nas proximidades da praia do Hermenegildo, com -2,7
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milhdes de m3/ano e entre a praia do Cassino e Soliddo com uma média de -2,6 milhdes
de m3ano. Estas &reas de maior transporte compreendem aproximadamente 60% de
todo o litoral, enquanto o valor médio para os outros locais estad em -1,1 milhdes mé/ano.
Estas areas coincidem com as maiores taxas de erosdo observadas por Toldo et al
(1999) no litoral do estado.

Todavia, em uma publicagdo mais recente, estes proprios autores (Almeida et al,
2006) ressaltam que é deficiente a quantidade de dados sobre valores de deriva
litordnea, sendo assim, o coeficiente de calibracdo (que varia para cada localidade
estudada) adotado por estes autores foi 0 proposto no manual.

Apesar da existéncia destes estudos, ainda fica a divida sobre quanto sedimento
chega a praia do Hermenegildo. Como este estudo foi realizado somente no estado do
Rio Grande do Sul, e o balneario do Hermenegildo se encontra a apenas 12 km da
fronteira com o Uruguai, ndo se sabe quanto sedimento é transportado no pais vizinho
para suprir o balneério. Portanto, acredita-se que esta quantidade deve ser pequena,
visto que o litoral uruguaio é bastante recortado, de modo que os promontorios devem

funcionar como retensores de sedimentos.

Dentro do que foi apresentado, pode-se inferir que a taxa de entrada de sedimento
ao balneario por ano, é menor do que a taxa calculada por Lima et al (2001) ja que o
balneério se encontra em um estado erosivo, ou seja, um estado em que entra menos

sedimento do que sai do sistema.

Quanto ao sentido do transporte litoraneo no estado do Rio Grande do Sul, este ja
foi identificado por Motta (1969 apud Arejano, 1999), que afirma que o transporte
ocorre nos dois sentidos SO-NE e NE-SO, sendo o transporte liquido para NE. Apesar
da predominancia dos ventos no estado serem de NE, as ondulacfes de maior energia e

eficiéncia no transporte provém do quadrante sul.

Lélis & Calliari (2006) mediram a alteracdo da linha de costa das praias
adjacentes aos molhes existentes no estado do Rio Grande do Sul, a saber, os molhes da
barra da Laguna dos Patos, da Laguna de Tramandai e o Rio Mampituba. Confirmando
a observacdo de Motta (op.cit) estes autores encontraram uma acresc¢ao da praia ao sul

dos molhes da Laguna dos Patos e do Rio Mampituba. Entretanto, para os molhes da
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Laguna de Tramandai foi encontrada erosdo dos dois lados, diferente do que se
esperava. Estes autores acreditam que estas praias (de Tramandai ao Sul e Imbé ao
Norte) possuem caracteristicas particulares, e a intensa urbanizacdo pode ter

influenciado na erosdo de suas dunas frontais.

Lélis & Calliari (op.cit) encontraram uma répida taxa de acrescdo de 4.10
metros/ano na praia do Cassino entre os anos de 1947 até 1975, seguida de uma taxa
reduzida de acrescao de 1975 até 2000, correspondendo a 1.46 metros/ano. Para o lado
norte, eles evidenciam a existéncia de uma corrente de deriva secundaria proveniente do
Norte, pois a taxa de erosdo desta praia ndo foi igualmente alta como a de acrescdo ao
sul, sendo esta taxa de -1.44m/ano de 1975 até 2000. A praia do Cassino sentiu
influéncias da acres¢do apds a construcdo dos molhes até 10 quilémetros da base destes
(Calliari & Fachin, 1993 apud Lélis & Calliari, 2006).

E importante ressaltar que, apesar desta informagao auxiliar e formar uma ideia de
como a praia do Hermenegildo se comportaria caso fosse construido um espigdo, esta
informacdo ndo pode ser extrapolada para o balnedrio sem um estudo local, por trés

fatores principais:

i. A orientacdo de costa destas praias € diferente; a praia do Cassino se encontra
em uma retracdo da costa, uma regido naturalmente acresciva, engquanto o
Hermenegildo estd ao sul de uma projecdo costeira em um estado de

transgressao (Dillenburg, et al, 2000);

ii. A praia do Cassino esta suscetivel a uma deposicdo de sedimentos provenientes
da Laguna dos Patos, com depdsitos principalmente de lamas (Calliari & Fachin,
1993) o que, além de incrementar na taxa de acres¢cdo da praia também auxilia
na dissipacdo da energia de ondas na zona de arrebentacdo (Pereira, 2010),

tornando a praia com perfil acrescivo em situacdes de calmaria.

iii. A praia do Hermenegildo possui uma configuracdo topografica na antepraia que
funciona como lentes batimétricas, o que produz, por refracdo das ondas, um
foco estavel dos raios e energia de ondas em frente ao balneario (Speranski &
Calliari, 2006).
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Além destes fatores, ndo se sabe ao certo quanto €, de fato, a contribuicdo de
sedimentos e a quantidade destes que entra e sai de cada sistema praial. Também néo se
sabe como ocorrem as correntes transversais na praia. O que se sabe é que o balneério
possui também um perfil ciclico, mas carecemos de saber quanto deste sedimento é

NOVO no sistema e quanto permanece na antepraia e retorna para a berma sazonalmente.

Tendo um conhecimento avancado sobre estes dados no Hermenegildo pode-se
entdo definir se a alternativa de estabilizar a costa € uma op¢do viavel ou ndo para o
balneério, j& que de nada adianta implementar uma alternativa com esta abordagem sem
a existéncia de um suprimento sedimentar para o local. A regra geral para a escolha do
método é que se a remocdo por deriva litoranea é mais importante do que a transversal,
0 uso do espigdo € mais indicado. Se, ao contrario, a corrente transversal predomina, 0s

quebra-mares e recifes artificiais parecem mais apropriados (Pilarczyk, 1990).

Ao se colocar um espigdo em uma praia de mar aberto, espera-se que o seu lado a
barlamar (o lado sul neste caso) vai acrescer, devido ao barramento do sedimento
proveniente do transporte litoraneo, e, como consequéncia, o lado a sotamar do espigao

sera erodido.

Baseado na revisdo bibliografica e no estudo do caso do Hermenegildo, listamos

algumas considerac6es quanto ao uso do espigao no balneério:

Quadro 2 — Consideragdes quanto a utilizagdo de estruturas estabilizadoras da linha de costa, com

énfase nos espigdes.

I.  Mais pesquisas devem ser realizadas, principalmente no intuito de mapear as
correntes de deriva litoranea na praia, correntes transversais a costa, e quantificar

o transporte de sedimento que é efetivado;

Il. Existe, atualmente, um convénio do governo brasileiro com a Universidade de

Cantébria na Espanha’, que desenvolveu um modelo (SMC?) para quantificar e

"Convénio Brasil — Espanha:

http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosSNPU/Agenda/PlanoDiretor/Maio2011 Resumo Proj

eto Cooperacao SMC-Brasil..pdf

8 SMC: Sistema de Modelado Costero (http://www.smc.unican.es/es/).
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modelar o represamento de sedimento e suas consequéncias no sistema praial. A
FURG é uma das universidades conveniadas, podem-se elaborar projetos
utilizando este modelo com o intuito de incrementar o conhecimento de base no

balneario;

I1l. E necessario avancar nos estudos deste género, aplicando modelos de
hidrodindmica e fluxo de sedimentos sobre espigdes de varios tamanhos e formas,
a fim de analisar qual seria o ideal para represar o sedimento sem interferir em

todo o sistema praial, de modo que minimize a eroséo das praias mais ao norte.

IV. Ao se construir um espigao no balneario, aconselha-se que este seja colocado
0 mais ao norte possivel, de modo que nenhuma das casas fique na drea de “efeito
colateral” do espigdo, sob risco de sofrer uma erosdo ainda pior do que a que ja

esta presente.

V. Se somente um espigdo terminal n&o for o suficiente, devem ser contemplados
estudos de carater técnico e de engenharia para auxiliar na escolha dos melhores

métodos para esta alternativa.

VI. O balneario do Hermenegildo tem a vantagem de estar localizado no extremo
Sul do Rio Grande do Sul, distante cerca de 220 km do balneario mais proximo ao

Norte, o balneario Cassino.

De qualquer maneira, se for utilizada esta alternativa para o balneario do
Hermenegildo, devem ser realizados estudos técnicos detalhados, e um planejamento
territorial eficiente, de modo que seja proibida a construcéo de casas na orla litoranea ao
Norte do balnedrio. Uma sugestdo € a criacdo de uma Unidade de Conservacgdo
Municipal no local, em concordancia com a Unidade de Conservacdo do Albardao®,

caso esta venha a ser implementada.

% “A DIREP esta trabalhando em uma proposta de criacio de Unidade de Conservagio nesta regido. Esta
proposta tem recebido varias manifestacbes de apoio e mogBes de organizagdes ndo-governamentais,
solicitando ao Ministério do Meio Ambiente, medidas urgentes para o ordenamento da pesca de emalhe

nesse local, para proteger o pequeno cetdceo mais ameacgado de extingdo do Brasil, a Toninha (Pontoporia
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Outras estruturas estabilizadoras da linha de costa sdo 0s quebra-mares e 0s
recifes artificiais. A funcdo destas estruturas é mimetizar a natureza, e formar um

promontdrio artificial ou uma saliéncia causada por uma ilha ou barreira de recifes.

Tais estruturas reduzem a energia de ondas tal como ocorre quando a praia se
encontra em um perfil acrescivo (Pilarczyk, 1990). A fim de exemplo, se o quebra-mar
reduzir em 70% a altura das ondas que incidem sobre ele, sera reduzida em 49% a
capacidade de transporte de sedimento (USACE, 2004). Soma-se a esta reducdo da
altura das ondas a sua retaguarda, a refracdo das ondas resultantes na sua zona de
sombra. Como consequéncia, 0 sedimento sera transportado a esta area, formando uma

saliéncia ou um tombolo (Pilarczyk, op.cit.).

A distancia da costa, o0 comprimento da estrutura, a porosidade e o espacamento
entre elas (se mais de uma estrutura é construida) sao os fatores que vao determinar se 0

resultado do quebra-mar vai ser um tdmbolo ou uma saliéncia (USACE, 2004; 2003).

De acordo com USACE (2003), a saliéncia é preferivel ao tdbmbolo, pelo fato de
que permite o transporte longitudinal e a manutencdo de sedimento no sistema. Quando
0 quebra-mar forma um témbolo, este funciona como um grande espigdo, com a
diferenca de que a erosdo a sotamar da corrente de deriva ndo vai ocorrer como
acontece com o espigdo. Uma vez que este tipo de estrutura € implementado quando a

corrente transversal &€ dominante.

As desvantagens do quebra-mar sdo 0s seus custos mais elevados do que as
estruturas junto a costa, pois estes sdo implementados afastados da costa em locais com
maior profundidade (NRC,1990).

Os quebra-mares submersos ou recifes artificiais sdo alternativas de menor custo,
pois ndo sdo expostos a superficie e envolvem menos recursos materiais para a sua
implementacao. Em alguns locais como na Italia, como alternativas de menor custo, sao
utilizados barcacas ou navios afundados que funcionam como recifes submersos (NRC,

op.cit.).

blainvillei)” (ICMBio, 2010). Extraido de http://www.icmbio.gov.br/portal/images/stories/docs-plano-de-

acao/pantoninha.pdf.
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Também podem ser utilizados quebra-mares flutuantes, de blocos de concreto
0c0sS ou mesmo pneus. Entretanto, este tipo de estrutura é mais eficiente em costas

abrigadas, e ndo é este o0 caso da praia estudada neste trabalho (USACE, 2004).

Outro exemplo de um método que vem sendo testado recentemente em poucas
praias no mundo ¢ o “recife artificial multipropdsitos”. Este método nasceu na Australia
e, além de seu objetivo de dissipar a energia das ondas para engordar a praia, também
possui 0s objetivos de criar ondas perfeitas para a pratica de surf, e ainda criar um
ambiente (substrato) com diversidade ecoldgica, viabilizando a préatica de mergulho em
dias de calmaria (ASR Imtd'®; Carmo et.al., 2010). Estes autores ressaltam que estes
objetivos aumentam o potencial turistico do local, fazendo as vezes, com que pague a

prépria obra.

Entretanto, segundo Simioni & Esteves (2010), ndo existem estudos que
confirmem a eficacia destes recifes. Existem somente seis recifes deste tipo
implementados no mundo e ndo foram reavaliados os sucessos destas obras, inclusive
econémicos. Ainda conforme estes autores, quanto a melhora para a pratica de surf,
estes recifes ndo obtiveram o sucesso esperado. Ou seja, por ser uma abordagem recente
para lidar com os problemas de erosdo, ainda necessitam ser realizados mais estudos
quanto ao sucesso da implementacdo dos recifes artificiais multipropésitos para se

concretizar os objetivos a que se propde.

No Hermenegildo ndo se tem conhecimento preciso das correntes de deriva
litordnea e transportes de sedimentos que ocorrem no local, e quanto menos a influéncia
de cada uma das componentes do transporte: transversal e longitudinal. O que se sabe é
que o transporte longitudinal resultante é consideravel, e que a energia das ondas que

atuam na praia em eventos de tempestade é bastante alta.

Com estas informagcbes podemos entender que um espigdo poderia funcionar
adequadamente para o local, ja que trapearia sedimentos que sdo transportados
longitudinalmente. Entretanto, ndo sabemos qual poderia ser o efeito de uma tempestade

extrema com maré meteoroldgica alta sobre o local. Um efeito desastroso seria a

19 ASR limited: http://www.asrltd.com/expertise/multi-purpose-reefs.php
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elevacdo do nivel do mar causada pela maré meteoroldgica erodir a praia estabilizada
até entdo. Um espigdo mal projetado pode gerar correntes de retorno ao longo de sua

extensdo retirando o sedimento acumulado para fora do sistema praial.

Devido a alta energia das ondas que atuam no local, devem ser calculados com
prudéncia a resisténcia dos materiais possiveis para serem usados como quebra-mares
ou recifes, como blocos de concreto ou tubos geotéxteis. Entretanto, é possivel afirmar
que estruturas pouco resistentes como quebra-mares feitos de pneus ou madeira ndo séo

recomendados.

4.2.3 Recuperando a praia: engordamento e recuperacéo de dunas

O engordamento (ou engorda) de praia € uma transposicdo de sedimento
proveniente de outro lugar para a praia de destino. O principal objetivo desta disposi¢céo
de sedimento e aumento da faixa praial é de criar uma zona de protecdo natural da costa;
um segundo objetivo, agregado a este, € de se criar uma zona de recreacdo e lazer.
Também existem casos em que foram feitos engordamento em praias que nao estdo em

erosdo com o objetivo de criar ou aumentar a area de recreacao.

A praia e as dunas naturalmente servem como uma faixa de protecéo entre as
estruturas da orla e a 4gua e ondas. Sendo os candidatos a criacdo de projetos de
protecdo costeira, os locais com pouca ou nenhuma praia (USACE, 2003), a logica por
trds do engordamento € tornar esta praia estreita, erosiva e reflexiva em uma praia larga
e dissipativa, a qual aumenta a atenuacdo da energia das ondas que chegam a ela
(French, 2001 apud Linham & Nicholls, 2010).

Assim sendo, quando nos referimos ao engordamento de praia, existe a visivel
necessidade de responder a uma pergunta basica: “Existe sedimento disponivel para

exploracdo nas proximidades da praia onde se quer realizar o manejo?”.

Além de haver a disponibilidade de sedimento para a engorda de praia, este
sedimento deve atender a critérios técnicos especificos para este fim. O principal deles é

que o sedimento importado deve ser de granulometria igual ou mais grosseira do que o
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sedimento nativo. No tdpico 4.6 apresentamos uma analise da disponibilidade de
sedimentos realizada no presente estudo, na qual averiguamos a ocorréncia de

sedimentos na regido que atendem aos critérios para o engordamento.

Feita a analise, entra em questdo o transporte do sedimento para o local de
destino. A maneira mais comum para transportar sedimentos para a praia é por meio
hidraulico, principalmente para operac¢des de larga escala. Dean (2002, apud Nordstrom,
2010) estima que 95% dos volumes de areia utilizados em projetos de engordamento
sdo oriundos de dragagem, visto que grandes quantidades de areia adequada s&o
frequentemente encontradas a uma disténcia de 1 a 20km da costa. Entretanto, em
operacOes de menor escala também podem ser empregados caminhdes (Mufioz-Perez et
al,2001 apud Nordstrom, 2010) para o transporte de areia proveniente de areas de

escavacao.

Para fins de célculo e apresentacdo da dimensdo do projeto de engordamento com
base na exploracdo de areia continental, vamos considerar, hipoteticamente, uma
necessidade de 500.000 m? de areia. Esta quantia seria suficiente para abranger toda a
orla urbanizada do balneario realizando, por exemplo, um engordamento inicial com
3km de comprimento, por 50m de largura de praia e 3,3m de altura. E importante
ressalvar que a praia resultante ndo teria esta dimensdo, pois esta sera remodelada e os

sedimentos redistribuidos pela acdo das ondas.

Considerando caminhdes com uma autonomia 5 km/l de combustivel a um custo
de R$2,00 o litro do combustivel, calculamos um custo de R$ 0,40/km percorrido.
Considerando que os caminhdes possuam uma capacidade de carga de 10m3, seriam
necessarias 50.000 viagens de ida mais 50.000 de volta com o veiculo para suprir a
demanda de 500.000m? de sedimento para a praia. Calculamos entdo um custo total de
R$ 40.000,00 para um quildmetro de distancia entre o balneario e a fonte. Este valor
corresponde somente ao combustivel gasto com o transporte de sedimento originario de

uma area a 1 km de distancia do balneéario.

No custo de um projeto de exploracdo de jazidas continentais devem ser
consideradas ainda: o valor da “hora-homem” de todos os trabalhadores envolvidos, o

estrago e a posterior manutencdo das estradas por onde passardo 0s caminhdes, 0s
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gastos com 0 maquinario pesado, como o0s tratores da area de jazida e da area de
disposicdo do sedimento, além dos custos de licenciamento das jazidas. N&do estamos
considerando aqui, 0s custos com projetos de engenharia e gestdo costeira anteriores a

execucdo em si do projeto. Também ndo estdo incluidos os gastos com manutencéo.

Linham & Nicholls (2010) constatam que projetos de engorda com sedimento de
jazidas continentais podem existir, mas em uma pequena escala e com trabalho local.

Visto que o trabalho, como vimos, é bastante laborioso.

Segundo Barletta (com. pessoal) um projeto de engorda que pode levar 6 meses,
se realizado com uma dragagem, pode levar 3 anos se realizado com caminhdes e que 0s
custos de manutencdo de estradas de uma engorda realizada com caminhdes também

pode superar um projeto realizado com dragagem.

Percebe-se que entre os principais obstaculos desta alternativa, o que mais se
destaca é o custo muito elevado, na ordem de milhdes de reais. Além disso, esta
alternativa exige uma manutencdo e reposicdo de sedimento de outras fontes

constantemente.

Tendo isto em vista, ao se optar por esta abordagem de manejo, deve-se levar em
conta (i) a existéncia de fontes de sedimento para novas engordas, (ii) a necessidade e
possibilidade de manutencdo, (iii) o impacto na area de extracdo do sedimento
importado, e (iv) um plano e reserva para uma engorda de praia emergencial.

E bem provavel que para o balneario do Hermenegildo um engordamento de praia
sozinho ndo seria o suficiente. Visto que o transporte de sedimentos é bastante alto, o
que poderia remover boa parte da praia engordada em um Unico ano se ndao em uma
Unica tempestade extrema.

Para ser realizada uma engorda que permaneca por algum tempo, este deve ser
associado a estruturas rigidas que mantém o sedimento no local.

Quanto a disponibilidade de sedimentos, veremos no topico 4.6 que existe
sedimento disponivel, inclusive em quantidade suficiente para realizar engordas de
manutencdo. O problema maior no caso desta praia é haver disponibilidade de recursos
financeiros para a manutencdo, devido ao elevado custo de cada projeto de

engordamento.
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E importante lembrar que o engordamento de praia é a disposicdo de uma barreira
temporéria, e este tem um prazo de validade sendo, sem sombra de duvidas uma
alternativa que exige a manutencdo e a reposicdo de sedimentos sucessivamente
enquanto durar 0 processo erosivo na praia. Sendo assim, um projeto de engordamento
de praia deve apresentar um cronograma que inclua 0s proximos possiveis

engordamentos e as maneiras que serdo alcangados recursos financeiros para este fim.

Quadro 3 - Consideragdes quanto a utilizacdo de técnicas de recuperacéo e engordamento de praia.

I.  Um projeto de engorda necessita de manutencéo constante. Sendo assim, é
essencial prever a manutencdo do projeto e planeja-la, incluindo no
orcamento do projeto de manejo. Além disso, devem ser quantificadas e
consideradas as reservas de recursos minerais e financeiros para a reposicao e
manutencao.

Il.  Por ser um investimento de valor elevado e com manutencdo constante
também de valores elevados, deve-se avaliar o custo beneficio da realizacéo de
um projeto de engordamento.

I1l.  Considerar utilizar alternativas complementares para aumentar o prazo de
validade do engordamento na praia.

IV. Realizar uma busca detalhada do sedimento propicio que atenda a critérios
especificos como de granulometria, com uma quantidade minima de lama na
amostra a ser avaliada, ja que a lama inclusa no transporte sera perdida do
sistema para a antepraia.

V. Uma alternativa é a de se considerar a utilizacdo do sedimento de dragagem
dos canais da Lagoa Mirim. Sedimentos estes que devem ser avaliados
segundo critérios especificos para engordamento de praia.

VI. Considerar utilizacdo de jazida continental, calculando o impacto somado das
areas de extracdo de areia. Estabelecendo um limite maximo para extracdo na

regiao.
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4.3 Se adaptando - Interferindo no Humano

4.3.1 Planejando o espago

Um plano tem a intencdo bésica de alcangar um futuro melhor do que se teria com
a auséncia de um ordenamento (Pujadas & Font, 1998). No caso de locais com erosédo
costeira, o planejamento deve considerar a taxa de recuo e de perda de terreno. Sendo
assim, um planejamento na zona costeira deve estar em harmonia com a dinamica
natural da costa.

O balneério esta contemplado no Plano de Manejo de Dunas que prevé restricdes
e permissGes para 0 manejo das dunas costeiras marinhas do municipio de Santa Vitoria
do Palmar e em anexo contém um Plano de diretrizes para o ordenamento territorial do
balneério do Hermenegildo. Os autores deste plano detectaram que 38,75% da area
urbana do balneério do Hermenegildo esté dentro da area limite dos 300m de APP. Mas,
se analisada ndo a area urbana como um todo, incluindo lotes vazios, mas somente as
areas construidas no balneéario, observa-se que mais de 50% das casas estdo dentro da
zona de 300m de APP (Figura 19).

NEMA (2009) ao elaborar este plano adotaram uma taxa de erosdo de 0,5m/ano
para o balneario, e entdo realizaram uma projecdo de 30 vezes esta taxa. As casas que se
encontram nesta zona se encontram em uma area classificada como Area de Risco
Socioambiental neste Plano. Para esta area o Plano sugere uma contracdo da
urbanizacao.

Ainda se tratando deste plano de manejo (NEMA, op.cit.), é sugerida uma area
para expansdo do Balneario para o sentido oeste, até o limite das areas alagadas da
Lagoa Mangueira, consideradas como areas para conservacdo. Quanto ao regramento
para novas ocupacoes, 0 6rgdo recomenda que ndo sejam permitidas novas construcoes
na area de 300m da APP das dunas e, para ressaltar isto, recomenda a implementacao de
um limite fisico nesta linha dos 300m, como a criacdo de uma vala de drenagem por
exemplo, adicionalmente, indica que as novas constru¢@es acontecam somente na area
sugerida para expansdo, e que os lotes ndo sejam menores do que 450mz2.

Acreditamos que as taxas de erosdo adotadas por NEMA (2009) foram

subestimadas. No entanto, taxas anuais de erosdo sdo bastante dificeis de serem
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definidas. Como j& mencionado anteriormente, sdo necessarios dados historicos,

padronizados e de qualidade para a definicdo de taxas de eroséo.

Em uma busca de taxas anuais de recuo ja calculadas para o balneério do
Hermenegildo, encontramos diversos valores e diferentes metodologias utilizadas, o que
reitera que a obtencdo de uma taxa de erosdo ndo € um processo simples. As analises
avaliadas aqui mostraram taxas de erosdo, para 0 mesmo local, de 0.5m/ano, 0.8m/ano,
1.22m/ano, 3.4m/ano, 3.6m/ano e 4.0m/ano. Tendo em vista as taxas de erosao
analisadas, podemos notar que existe a caréncia de analises de taxa de recuo da praia
com precisdo e baseada em dados histéricos. Contudo, devemos levar em consideragao
o fato de que as taxas de erosdo variam intermitentemente, de um ano para outro ou
mesmo em diferentes estacdes do ano. Por isso a necessidade de uma escala historica de
monitoramento para a determinacdo de uma taxa de erosdo confiavel para ser utilizada

no ordenamento territorial da orla e na gestdo do balneario.

Outro item que deve ser levado em conta € que existe uma diferenca nas taxas de
erosdo encontradas nas dunas adjacentes e na orla urbanizada. Ou seja, as dunas
adjacentes, onde ainda ndo sdo ocupadas, possuem livre mobilidade da linha de costa,
podendo migrar mais rapido para o interior do que a linha de costa em frente a zona
urbana que é protegida. Sabe-se que, além de os proprietarios de casa na orla do
balneario protegerem suas casas com estruturas de contengéo, estes aterram novamente
os terrenos perdidos nos eventos erosivos, mantendo ainda mais a linha de costa em

uma posicdo fixa.

Sendo assim, provavelmente as taxas menores encontradas (1m/ano) se adéquam
a orla urbanizada com a linha de costa em constante protecdo e manutencao, e as taxas
maiores de erosdo, da ordem de 3 a 4m/ano sejam mais factuais nas areas onde a linha

de costa possui livre mobilidade.

Ao planejar o uso de um espaco, quanto mais um espaco dinamico, deve-se adotar
0 principio da precaucdo. Tendo como média dos valores de recuo calculados, obtém-se
a taxa de recuo de 2,25m/ano. Recomenda-se utilizar uma taxa no minimo maior que
este valor, sendo 3m/ano uma taxa aceitavel para uma proposta de zona de protecdo

(ZP) enquanto ndo se tem taxas mais precisas.
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4.3.2 Retraindo as construgdes

A retracdo é uma alternativa em que se mudam as casas da orla que estdo sob
risco para um local mais afastado da costa, deixando uma faixa de recuo. Para ser uma
alternativa adequada, esta faixa de recuo deve funcionar como uma zona de protecédo, ou
seja, deve-se deixar uma zona com dunas, de modo que a areia que € erodida para 0 mar
em tempestades retorne a praia em momentos de calmaria (EPA, 2005).

Uma condicdo para que haja a retracdo é a disponibilidade de novos locais
continente adentro para a disposicdo das edificacbes manejadas. O balneéario do
Hermenegildo possui esta vantagem: existem areas disponiveis suficientes para
reconstruir todas as casas do balneario em outro local mais afastado da costa. Na Figura
26 pode-se perceber que a area proposta pelo NEMA (2009) para expansdo urbana do
balneério € quase equivalente a area urbana atual. Esta area para expansao pode ser
ainda maior, desde que realizado um planejamento territorial adequado.

Outro ponto que favorece a realocacdo € a presenca de infraestrutura passivel de
ser mobilizada, ou seja, pouca ou nenhuma presenca de predios ou casas bastante
robustas. Quanto a isto, a maioria das casas no balneario é simples e de um unico piso,
segundas residéncias construidas para uso no verdao. Sao poucos 0s sobrados existentes e
nenhum prédio em toda a area do Hermenegildo. Desta forma, a maioria das casas pode
ser realocada com toda a sua estrutura para areas seguras e, se forem demolidas, o custo
para a reconstrucdo nao deve ser muito elevado.

Um terceiro ponto que conta para a retracdo das casas € a disponibilidade dos
proprietarios em se mudar. Esta € uma questdo delicada, visto que além do valor
material da propriedade em si, existem outros valores que ndo podem ser
monetariamente calculados, como o prazer de se ter uma casa de frente para o mar.
Quando questionados se mudariam a sua casa de lugar, a maioria dos proprietarios de
casa a beira mar respondeu que ndo mudariam (75%), outros mudariam a casa (20%) e

outros ndo responderam (5%) (Teixeira, 2007).

Entretanto, dos 50 proprietarios de casas a beira mar entrevistados por Esteves et

al (2000), 46% disseram ter conhecimento do problema da erosdo quando construiram
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suas casas; 39% ndo sabiam que a praia estava em erosdo e 15% herdaram suas
propriedades. Ainda em 2009 havia gente comprando casas consideradas condenadas,
reformando-as e utilizando-as para veraneio.

Notamos que apesar do valor material das casas estar reduzido devido a
possibilidade iminente de ser destruida (Esteves & Santos, 2001), existe um alto valor
agregado a outros fatores imateriais, como o fato de se ter uma residéncia de frente para
0 mar, mesmo que tenha um “prazo de validade”. Talvez por este valor imaterial de se
possuir uma casa de frente para 0 mar, realocar as casas da orla é a alternativa mais
dificil de ser adotada.

No plano de manejo de dunas, NEMA (2009) identificou toda a &rea da orla
urbana do balneério como uma area de Risco Socioambiental e sugere algumas medidas
a serem realizadas no balneério (Figura 26). Uma das medidas propostas é a de
considerar a area de risco como uma area de contracdo urbana, onde ndo seriam
permitidas mais construgdes ou aumento das construcgdes ja existentes, estabelecendo
uma politica publica de realocacdo das casas para areas mais adequadas. Este orgdo
também sugere areas propicias para a expansdo urbana em terrenos existentes ao norte e

ao sul da estrada que da acesso ao balneario (NEMA, 2009).
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Figura 26 — Area de expansdo urbana e risco socioambiental propostos no Plano de Manejo de
Dunas de Santa Vitéria do Palmar. A Area de expansdo urbana é delimitada pela area da bacia da
Lagoa Mangueira, proposta como area para conserva¢do. Mapa modificado de NEMA (2009).

Esteves et al (2008), também sugerem algumas medidas. Estes autores ressaltam
que, apesar de ser uma vila relativamente pequena, remover ou realocar todas as
propriedades ndo € uma alternativa viavel. Entretanto, podem ser tomadas medidas das
autoridades publicas onde ndo sdo mais permitidas reconstrucdes das casas e estruturas
de protecdo destruidas pela erosdo, além de exigir a remocdo dos destrocos. Estes
autores também sugerem um controle das casas que estdo na area de risco nos proximos
20 anos, tal como identificado num zoneamento municipal.

Em concordancia com NEMA (2009) e Esteves et.al (2008), recomendamos que
sejam tomadas medidas das autoridades publicas para o regramento das propriedades
inseridas na zona de risco socioambiental proposta no Plano de Manejo de Dunas.
Parece dificil se conseguir realizar a alternativa de retrair as casas de toda a zona de

protecdo, visto que ndo é o que 0s proprietarios das casas da orla querem. No entanto,
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podem ser realizadas algumas politicas, como de restricdo de reforma das casas que ja
se encontram condenadas e obrigacdo de recolhimento dos entulhos dos proprietarios
que tiveram suas casas destruidas. Também podem ser realizados incentivos por parte
da municipalidade para a mudanca dos proprietarios que perderam ou estdo prestes a
perder suas casas, ou mesmo para 0s que querem mudar sua casa de lugar. Exemplos
sdo: ressarcindo o valor total do IPTU pago pela propriedade que foi perdida,
disponibilizando um terreno em um loteamento na area para expansao com valores
reduzidos ou disponibilizando maquinario para auxiliar na remocdo e transporte das
casas da orla para outro terreno mais seguro.

De qualquer maneira, concordamos com NEMA (2009) ao sugerir que “o
problema deve ser enfrentado de modo participativo, com o envolvimento de toda a
comunidade e numa perspectiva estratégica de longo prazo™.

4.3.3 Adaptando as construgdes e convivendo com o problema

Balneario, segundo Houaiss (2009) é um local publico destinado a banhos, usado
para descanso e lazer. Visto que o objetivo principal de um balneério e das pessoas que
possuem uma propriedade neste local é o de ficar proximo da praia, ter o prazer da vista
para 0 mar e utilizar a praia como zona de recreacdo, 0s usuarios de um balneario
querem ficar préximos da costa. Desta forma, ndo faz sentido ter uma casa no balneério

muito longe da praia, ja que ela é o foco dos proprietarios.

Sendo assim, mantendo uma zona de protecdo minima, logo atras dela havera uma
ocupacdo no bairro. Entretanto, quer seja planejando e estabelecendo uma zona de
protecdo ou recuando a urbanizacgdo da orla para mais afastado dela, o problema tornara

a aparecer no futuro.

Dessa forma, existe uma necessidade de nos adaptarmos frente ao cenario de
elevacdo do nivel do mar a que estamos vivenciando. Nos Estados Unidos existem
diversos exemplos de adaptacdo e convivéncia com o problema, inclusive com

orientacdes de como construir sua casa em regides costeiras (FEMA, 2011).
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Devemos desenvolver nas zonas costeiras, uma mentalidade maritima, na qual as
pessoas devem ter conhecimento de que estas zonas sdo complexas e dindmicas. Deve
ser esclarecido que, apesar de existirem tentativas de manejar o problema da eroséo
costeira ela é inexoravel (Charlier, 2005). Frente a esta dindmica e retracdo natural da
orla costeira, podemos nos adaptar e entrar em harmonia com a natureza ao invés de
lutar contra ela. Como exemplo disto, existe um morador do balneério do Hermenegildo
que comprou recentemente um terreno na beira da praia, sabendo do risco iminente de
perdé-lo. Como forma de construir sem perder todo o capital investido, a sua casa foi
adaptada para poder ser retirada e realocada assim que seja impossivel seguir usufruindo
da orla. Dessa forma, este proprietario aproveita 0 momento para ter uma casa na orla

enquanto for possivel té-la.

Sabemos que isto é uma opcéo dificil de ser tomada, ja que 0 Homo sapiens é um
organismo terrestre e possui uma reagdo instintiva que rejeita qualquer perda de terra
(Komar, 1998).

4.4 Nao fazer nada

Essa opgéo significa deixar que a natureza siga seu curso, permitindo que a erosao
continue agindo no local.

Ao serem questionados entre as quatro possibilidades, se havia ou ndo solucao e
se deveria ou ndo ser feito um esforco para manejar o problema da erosao no balneario,
das 46 pessoas que responderam o questionario, apenas 4% responderam que se deve
deixar como esta, e outros 2% acreditam que existe solu¢do, mas ndo deve ser feito
esforco para o manejo. Outros 70% acreditam que tem solucdo e deve ser feito um
esforco e 13% acham que ndo tem solucdo, mas deve ser feito algum esforco. Ou seja,
entre os usuarios do balneério que estavam presentes na audiéncia, 83% querem tomar
alguma atitude para manejar o problema.

Considerando taxas de erosdo de 1m/ano e 3 m/ano para o balneario do
Hermenegildo, e tomando como linha de referéncia a linha da base da escarpa e das

dunas extraida com instrumento RTK-GPS por Koerner, 2009 elaboramos um mapa
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com cendrios de linhas de escarpa futuras, de 30 anos e 60 anos, para cada uma das
taxas de erosdo adotadas. Também inserimos no mapa os limites legais de 300m de APP
das dunas costeiras e de 50m para orlas urbanizadas. O mapa resultante é apresentado
na Figura 27.
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Figura 27 - Simulacédo do recuo total apds 30 e 60 anos utilizando taxas de erosdo de 1 metro por ano e de 3 metros por ano. Também estao contemplados os limites
de 300 metros de Area de Preservacio Permanente (Resolug&o no 303/2002 CONAMA) e de 50 metros para Orlas Urbanizadas (Decreto Federal no. 5.300/2004).
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E importante observar que ndo fazer nada se refere a deixar como esta, ou seja,
ndo realizar medidas em conjunto para tomar alguma deciséo e alguma a¢do de manejo
sobre o problema. Mas isto ndo quer dizer que os proprietarios das casas também nada
fardo. Dessa forma, provavelmente as taxas de erosdo simuladas se comportardo de
maneiras diferentes na orla urbanizada e na orla ndo urbanizada (dunas adjacentes). Se
seguir da forma que se encontra (com 0s proprietarios construindo estruturas de
protecdo), em 30 ou 60 anos, o balneario possivelmente se encontrara na forma de um
promontdrio mais acentuado com nada ou quase nada de faixa de praia seca em frente a
orla urbanizada e com uma largura de praia natural nas zonas ndo urbanizadas ao norte e
ao sul.

Ao se comportar como um promontorio, por efeitos de refracdo e difracdo, as
ondas focardo sobre a zona urbanizada (tal como acontece em um promontério natural)
e erodirdo ainda mais as dunas adjacentes, principalmente na porcéo norte. Ou seja, a
erosdo se tornara cada vez mais intensa e a praia se tornara inexistente em frente ao
balneario e perdera seu valor como area de recreacdo. Um exemplo concreto da
tendéncia para o Balneario do Hermenegildo para os préximos anos se nada for feito é a
praia de Aguas Dulces no litoral do Uruguai, um pequeno vilarejo que se encontra em
um estagio mais tragico de erosdo costeira (Figura 28).

Figura 28 - Praia de Aguas Dulces no litoral do Uruguai. Possivel tendéncia para o Hermenegildo

caso nao seja realizada alguma acédo de manejo. Foto de Pedro Pereira (2009).
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4.5 Aspectos a serem considerados

Definida a Audiéncia Publica para explicar os problemas erosivos que o balneario
do Hermenegildo se encontra, esta foi anunciada na midia dias antes da data e repetidas
vezes. Na ocasido da audiéncia, a sala se encontrava lotada de moradores e usuérios do
balneério. Isto reflete a demanda de informacdo que os usuéarios do balneério tém sobre
0 problema e a sua curiosidade pelo que pode ser feito para soluciona-lo.

Nesta Audiéncia Publica foi bastante comentado por mais de um morador do
balnedrio que o “Hermenegildo tinha uns 15 sangradouros” e estes foram soterrados
para construir as ruas. Estes moradores acreditam que essa interferéncia pode ser uma
das causas da erosdo costeira no local. Em concordéncia a hipo6teses levantadas em
pesquisas de que os sangradouros sdo as areas de alto risco por serem mais suscetiveis a
inundagéo (Maia, 2011), os moradores afirmaram que a inundagdo realmente ocorre nos
sangradouros, mas também argumentam que a energia das ondas é bastante dissipada e
nestes locais ela ja ndo é mais t&o destrutiva como na beira da praia.

Entretanto, acreditamos que, para efeito local, o soterramento dos sangradouros
poder ter tido uma influencia positiva na dindmica praial, uma vez que o sedimento da
face praial é retirado somente pela acdo das ondas, e ndo mais com o auxilio da
drenagem pluvial, mas ndo foram encontradas, para o local, evidéncias cientificas que
comprovem isto. Por outro lado, as dunas em todo o entorno do balneario eram moveis
e ndo vegetadas como sdo agora (Figura 2 e Figura 21) (Ugri, 2004; Vidal, 2008). N&o
sabemos quanto sedimento estes sangradouros carregavam de tras das dunas frontais de
volta para o sistema praial e nem qual seria esta colaboracdo para manter o sedimento
na berma.

Outra hipotese que existe, mas ndao encontramos estudos aprofundados sobre o
assunto no local de estudo é que a erosdo no balneario é potencializada por ter uma
camada de turfas abaixo da praia. Esta camada de turfas funciona como uma camada
isolante que ndo permite que a &gua do mar penetre para as camadas mais ao fundo da
praia, 0 que faz com que a praia se mantenha sempre Umida. Como resultado desta praia
sempre Umida, o sedimento € retirado da face praial para a area subaquosa com muito
mais facilidade.

Para manejar este problema local, existe uma alternativa que funciona utilizando
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um sistema de drenagem da agua da face praial. E como um tubo permeavel que passa
por baixo da praia com bombas de succ¢do em suas extremidades. O resultado é que esta
estrutura mantém, dentro do possivel, a praia sempre seca, diminuindo o potencial
erosivo da onda, e inclusive auxiliando na acres¢do de sedimento. Um exemplo bem
sucedido desta metodologia foi realizado no Uruguai (playa Solanas — Punta Del Este).

Este método pode ndo funcionar para o balneario do Hermenegildo sozinho, ja
que um Unico evento de tempestade poderia desenterrar todo o sistema de tubulacdo
instalado. Entretanto, este sistema pode auxiliar no manejo em combinagdo com outro
método, como um engordamento de praia ou espigdo por exemplo. Para baratear 0s
custos deste sistema, pode ser realizado um manejo utilizando bombas de drenagem ja
usadas pelos arrozeiros da regido, e 0s gastos com a energia para a manuten¢do do
sistema pode ser divida entre todos os usuarios do balneéario, como uma cota extra na
conta de luz.

Em um workshop realizado em maio, que reuniu participantes do PPGC e do MCI
(Manejo Costero Integrado — UY), pesquisadores uruguaios que participaram do projeto
de drenagem da praia (citada anteriormente) relataram que é importante fazer todo um
sistema de drenagem no balneério, de modo que se desvie toda a agua da chuva que iria
parar na praia que esta com o problema da erosdo, fazendo com que ela se mantenha
malis seca possivel. Isto ja se contrasta com a opinido dos moradores do balneario do
Hermenegildo, que apoiariam uma reconstrucdo dos sangradouros soterrados.

Para se realizar um plano de manejo eficiente, fica clara a necessidade de se ter
um maior conhecimento do ecossistema local e das suas interagdes, como da erosdo em
dias com chuva, ou da quantidade de sedimento carregado por um sangradouro
proveniente de dunas livres versus dunas vegetadas, ou mesmo da dissipacdo da energia
da onda sobre os sangradouros.

Outro aspecto que deve ser considerado é que as alternativas podem ser
combinadas entre si, ou seja, podem ser combinadas estruturas rigidas com estruturas
flexiveis, ou entdo obras de protecdo com métodos de planejamento e zonas de protecdo
(USACE, 2003).

Um exemplo que esta se tornando mais comum de ser utilizado é a combinacédo de
estruturas estabilizadoras da linha de costa (espigbes e quebra-mares) com a engorda de

praia (ASBPA, 2011), seja utilizando as estruturas para manter o engordamento por
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mais tempo no local, seja utilizando o engordamento para reduzir o impacto nas praias a

sotamar destas estruturas.

Um exemplo de combinagéo de estruturas com alternativas adaptativas € o uso de
zonas de protecdo associadas ao uso de espigdes ou muros de protecdo. Neste caso,
define-se uma zona minima de recuo, manejando as construcdes que estdo sob risco e,
além disso, utiliza-se engordamento de praia ou estruturas rigidas para protecdo das

casas.

No Brasil temos como exemplo de combinagdo de estruturas o manejo realizado
na praia de Conceicao da Barra, no litoral norte do Espirito Santo. Em setembro de 2009
foram iniciadas as obras de recuperacgéo da orla, que duraram um ano e trés meses. Na
obra de recuperacdo foram incluidos: um espigdo, cinco quebra-mares, além do
engordamento da praia ao longo dos 1.700 metros de praia na Foz do Rio Cricaré
(Prefeitura Municipal de Conceicéo da Barra®', Figura 29). Os recursos utilizados nesta
obra foram todos do governo estadual do Espirito Santo.

Figura 29 - Praia de Conceicao da Barra antes (esquerda) e depois (direita) da obra de recuperacgéo

da orla. As fotografias aéreas foram tiradas do norte e do sul respectivamente. (Fonte:

http://conceicao-da-barra.blogspot.com.br).

1 prefeitura Municipal de Conceicdo da Barra [http://www.conceicaodabarra.es.gov.br/].
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Um problema da combinacdo de alternativas e métodos é que, quanto mais
métodos se utilizam, mais custoso se torna o projeto. No exemplo citado anteriormente,
0 governo do Espirito Santo investiu em torno de 60 milhGes de reais (Eduardo A.M.
Gimenes'?, com. pessoal). Entretanto, a longo prazo, este investimento a mais pode

representar um melhor custo beneficio do que aplicar somente uma alternativa.

Este manejo realizado em Concei¢do da Barra utilizando uma combinacdo de
metodologias também pode ser utilizado no balneério do Hermenegildo. O problema no
local do nosso estudo seria quanto ao investimento e a obtencdo de financiamento para
este projeto visto o elevado custo do mesmo. Entretanto, a combinacdo de metodologias
é a alternativa de manejo que mais vem sendo aceito ultimamente. Possivelmente,
dentre as alternativas que interferem na dindmica praial, uma combinacdo de

metodologias seria a alternativa mais eficiente para 0 manejo da eroséo no balneério.

4.6 Analise da disponibilidade de recursos minerais

Para se implementar qualquer uma das alternativas que interferem na dinamica
natural da costa, ou seja, as alternativas que envolvem técnicas rigidas (e.g. espigdes,
muros, quebra-mares) ou técnicas flexiveis, sera necessario 0 uso de recursos naturais
com caracteristicas especificas, 0o que leva a necessidade de uma analise de

disponibilidade na regido e nas proximidades.

Os recursos que serdo analisados aqui sdo as rochas duras e a areia para engorda

de praia.

No caso das rochas, o critério técnico de selecdo esta ligado a origem das mesmas,
ou seja, preferencialmente rochas igneas, seguidas de metamorficas e por altimo,

sedimentares.

12 Diretor Geral do Departamento de Estradas e Rodagem do Estado do Espirito Santo (DER/ES) na
ocasido da obra. O DER/ES foi 0 6rgéo responsavel pela obra de recuperacdo da orla da praia de

Concei¢do da Barra.
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As caracteristicas fisicas das rochas sdo as mais importantes no caso em questao,
uma vez que, caracteristicas quimico-mineralégicas s6 teriam importancia em uma

escala de tempo muito grande.

As rochas igneas plutbnicas sdo ideais por serem mais resistentes em funcdo da
textura e estrutura. Esse tipo de rocha apresenta, no geral, uma estrutura macica, sem
veios, fraturas ou amigdalas, granulometria grossa a média. As rochas igneas vulcéanicas
também sdo resistentes, mas podem, eventualmente, apresentar linhas de fraqueza e/ou
descontinuidades como veios, amigdalas e fraturas, os quais, aliados a granulometria
fina diminuem sua resisténcia aos fenémenos intempéricos e ao embate constante das

ondas em um ambiente com salinidade elevada.

As rochas metamdrficas podem apresentar uma resisténcia muito grande, mas o
contrario também é verdadeiro, dependendo do tipo litologico analisado e das condigdes
de metamorfismo as quais foi submetida. Assim, gnaisses, metagranitos, quartzitos (e
determinados tipos de marmores) possuem resisténcia relativamente elevada, enquanto
ardosias, filitos e xistos, em geral tém resisténcia baixa e por isso mesmo 0s

afloramentos, no geral, apresentam sinais de intemperismo forte.

Rochas sedimentares, em geral, sdo menos resistentes que as anteriores, com
excecdo das metamorficas de baixo grau. Entretanto, arenitos compactos podem ser

muito resistentes.

Além das caracteristicas discutidas acima, ha pelo menos dois fatores cruciais a
serem analisados: a disponibilidade associada a proximidade do empreendimento e as
restricbes ambientais ao seu uso. Ambos (isoladamente e em conjunto) podem

inviabilizar o seu uso.

Considerando todos os critérios apontados anteriormente, e a partir dos mapas
geoldgicos e geomorfologicos disponiveis no banco de dados do Laboratério de
Oceanografia Geoldgica da FURG (Caldasso, et.al. 2000a e 2000b; Tagliani, 2002;
Oliveira, 2006; Schreiner, 2012), foi realizada uma analise para determinar jazidas
potenciais de recursos minerais na regido, com auxilio de um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) (Figura 31).
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As unidades litologicas de rocha dura mais proximas da &rea de estudo e que

apresentam caracteristicas adequadas ao uso pretendido, foram localizadas na area do

Escudo Sul-riograndense, a Oeste do Sistema Lagunar Patos-Mirim e incluem:

Fécies Jaguardo: derrames vulcanicos de composicdo intermediéaria a félsica,

com textura vitrofirica, contendo abundantes xendlitos de granitoides,

fortemente reabsorvidos.

Granito Chasqueiro: granito porfiritico grosso, com foliacdo miloinitica nos

bordos.

Granito Capdo do Ledo: sieno a monzogranito médio, tendo granada almandina

como varietal.

Granito _Arroio Moinho: sienogranito  porfiritico grosso, localmente

monzogranito, com foliagdo milonitica dominante nas bordas.

Suite granitica Dom Feliciano:

o Facies Serra do Erval: sienogranito constituindo stocks grosseiramente
alinhados a NE-SW.

o Facies Cerro Grande: monzogranito variando entre porfiritico grosso a

granular e homogéneo, englobando encraves granodioriticos a

tonaliticos.

Gabro Passo da Fabiana: gabro, hornblenda gabro a troctolito, com niveis

estratiformes  anortositicos, de afiliacdo toleitica (plagioclasio, dois

clinopiroxénios, anfibolio e quartzo).

Granitoide Arroio Grande: leucogranito a duas micas, grosso, com foliacdo

milonitica pronunciada, englobando encraves gnaissicos.

Complexo Granito-gnaissico Pinheiro Machado:

o Dominio de Metagranitdides Porfiriticos: gnaisse granitico a

granodioritico, foliacdo marcante e deformacdo de alta temperatura,

presenca frequente de septos de paragnaisses.
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o Dominio de Gnaisses Granodioriticos: gnaisses variando entre
granodiorito a tonalito, localmente migmatizado, com abundantes septos
de para e ortognaisses parcialmente englobados pela massa granitica.

o Septos do Embasamento: presenca de megaxendlitos com cerca de 15km

de extensdo, onde incluem-se rochas calcissilicaticas, biotita gnaisses,

tonalitos, quartzitos, xistos, marmores e por¢des migmatiticas.

A distancia entre estas fontes de rochas e o balneério do Hermenegildo varia de
150 a quase 300 km, por &gua e por terra respectivamente. Destas fontes, foram
encontrados dois locais com mineracdo em operagdo (Jaguardo e Capédo do Ledo),
localizadas no mapa da Figura 31.

Existe uma acdo conjunta do governo do Estado do Rio Grande do Sul e do
governo Federal para recuperar a matriz hidroviaria do Rio Grande do Sul. Tambem
estad contemplada no projeto a recuperacdo dos canais existentes na lagoa Mirim (fonte:
Portos e Navios™). Sendo assim, em um futuro préximo, podem ser transportadas
rochas desde a fonte até o porto hidroviario de Santa Vitoria do Palmar e posteriormente
seguir por terra até o balneario do Hermenegildo com caminhdes por um trecho de
menos de 30km. A area mineradora mais proxima do balneario com a presenca de um

porto hidroviario se encontra no municipio de Jaguardo a 150km do Hermenegildo.

No caso da areia para uso em engordamento de praia, 0 sedimento destinado para
este fim deve atender a critérios técnicos especificos. O principal deles é que o
sedimento importado deve ser de granulometria igual ou mais grosseiro do que o
sedimento nativo (NRC, 1990; Pilarczyk, 1990; Linham & Nicholls, 2010; USACE,
2003; Komar, 1998). Se o sedimento for muito fino, este poderd ser levado em
suspensdo pela acdo das ondas e das correntes de deriva para o alto-mar, isto €, para
apos a profundidade de fechamento e, consequentemente, ser perdido do sistema praial
(Komar, 1998). Na prética, a escolha do sedimento é controlada pela disponibilidade e

pelo custo da exploracdo (Komar, op.cit.).

13 Revista digital Portos e Navios: http://www.portosenavios.com.br/site/noticias-do-dia/portos-e-

logistica/14173-hidrovias-gauchas-recebem-r-270-milhoes acessado em Margo de 2012.
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Nesta andlise de disponibilidade de sedimentos para engorda no balneéario do
Hermenegildo serdo contemplados os sedimentos de origem continental da Planicie
costeira do Rio Grande do Sul e os sedimentos de origem submersa, oriundos da
Plataforma interna da Bacia de Pelotas.

Quanto aos sedimentos de origem continental, tendo em vista uma reducéo dos
custos com transporte, considerou-se como viavel apenas a ocorréncia dentro do &mbito
geografico dos municipios de Santa Vit6ria do Palmar e do Chui, o que inclui uma
distancia maxima de 130 km do balneério. Estes municipios possuem toda a sua area

sobre a planicie costeira do Rio Grande do Sul.

As unidades geomorfoldgicas presentes nesta area fazem parte de um complexo
sistema de Laguna-barreira, cuja evolucdo foi objeto de estudo de diferentes autores,
destacando-se Villwock (1984) e Long (1989). Segundo Vilwock (op cit) destacam-se
na area de estudo 3 barreiras arenosas, denominadas Barreiras Il, 11l e 1V, da mais
antiga para a mais recente, e sistemas lagunares pleistocénicos e holocénicos

associados.

Segundo Long (1989 apud Tagliani, 1997), existe na area de estudo, além das trés
barreiras citadas, a presenca da Barreira | (pleistocénica). Adicionalmente o autor
apresenta um detalhamento de 5 terracos lagunares associados ao desenvolvimento de
cada uma das barreiras (Figura 30), por este detalhamento dos terracos lagunares e

banhados na area de estudo, optamos por utilizar este banco de dados.
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Unidades Geoambientais de Santa Vitéria do Palmar e Chui

300000.00 350000.00

[ L.Mangueira
[ Terrago 2
[ Terrago 2
Bl Terraco 4
1 Terrago 5
Il Barreiral
I Barreirall
B Barreira lll
[ Inter-barreiras

¢ [ campe de Dunas
% £350000.00 [ Dunas Obliteradas
& Bl nterdunas

b
i 1 Dunas Lagunares

Metros

25000

6300000.00

Datum WG584
Projecdio UTM zona 225

Figura 30 — Unidades Geoambientais da area de estudo segundo unidades geomorfoldgicas
propostas por Long (1989). Modificado de Oliveira (2006).

Villwock (1984) e Long (1988 apud Tagliani, 1995) e Long (1989 apud Taglini,
1997) descreveram 0s ambientes deposicionais holocénicos e pleistocénicos que

ocorrem na area de estudo, e estes apresentam as seguintes caracteristicas:

Barreiras da Planicie Alta: Constituem-se das barreiras I, Il e I, que ndo

apresentam diferencas significativas quanto a estrutura dos solos. Os solos nessas
barreiras sdo caracterizados pela presenca de um horizonte A espesso, de textura
arenosa (franca) e muito permeavel sobre um horizonte Bt argilico impermeavel. O
sedimento classifica-se como areia quartzosa fina a média, bem classificadas, com

estruturas sedimentares difusas. O teor de argila € um fator de distin¢do entre as

123



barreiras, sendo a concentracdo media de 13 a 32% nas barreiras | e Il e 4 a 20% na
barreira I11.

Campo de Dunas (Barreira Holocénica 1V): Compreendem as Dunas Vivas e 0s

Mantos de Aspersdo Edlica. As dunas vivas sdo depdsitos de areias quartzosas
inconsolidadas (ndo fixadas por vegetacdo) que possuem um horizonte A cinzento claro
totalmente arenoso (areia quartzosa fina a média) sem consisténcia sobre uma parte
inferior (C) totalmente arenosa. A areia se configura bem arredondada e selecionada,
com rara laminacdo plano-paralela ou estratificacdo cruzada. Os mantos de aspersao
edlica sdo superficies que sofreram transporte e6lico sobre a barreira 111 e possuem um
horizonte A profundo, com baixo teor de carbono orgénico (0,2%) e sua textura
apresenta-se arenosa. A espessura do horizonte A é bastante variavel e a camada inferior

é franco-argilo-arenosa de cor acinzentada claro.

Dunas obliteradas: O solo apresenta um horizonte A que varia de 60 a 80 cm de

profundidade e apresenta-se amarelado a vermelho amarelado e muito arenoso.
Compde-se de areia quartzosa que passou por um periodo de oxidacdo intensa, sdo de

granulometria fina, bem selecionadas, com laminagéo plano-paralela e cruzada.

Terragos lagunares e interbarreiras: S&o os terracos Il e I11, formados nas cotas de

altitude de 6 e 4 metros respectivamente e a interbarreiras € a depressdo que ocorre entre
as barreiras Il e Ill, que se encontra na cota de 8m. Sdo sedimentos de fundo de lagos
depositados em condicdes de dgua salobra. Em geral o solo apresenta um horizonte A
cinzento muito escuro, com um maximo de 30 cm de profundidade. Constitui-se franco
a franco arenoso, sem estrutura (macico) e a parte inferior (horizonte Bt) é constituida

por uma camada franco argilosa.

Terracos lagunares 4 (Planicie baixa): formados na cota altimétrica de 0.5m, sdo

ambientes sujeitos a alagamentos periddicos nos meses de inverno e primavera.
Constitui-se de particulas argilosas ou siltosas recentes sobre um manto de areia fina ou

silte (de 1m de espessura).

Terracos lagunares 5 (Banhados permanentes): correspondem ao nivel atual de

deposicdo e constituem-se por camadas argilosas, silticas e até organicas sobre areias

holocénicas.
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Sabe-se que as barreiras arenosas sdo depositos edlicos e praiais formados em
ambientes de interface entre a praia e o mar (Tomazelli & Villwock, 2000) e que os
banhados e terracos lagunares (Interbarreiras, Terracos 2, 3, 4 e 5 e turfeiras) séo,
naturalmente, areas de acimulo de sedimento lamoso devido & baixa energia no local.
Por estas caracteristicas, observa-se que as unidades com potencial para 0 uso
pretendido na regido do estudo sdo as barreiras arenosas I, I, Il e IV, pois se
constituem de depdsitos de areia quartzosa bem selecionada e de granulometria
semelhante com a areia da praia do Hermenegildo.

A Figura 31 apresenta 0 mapa das areas com reservas potenciais para seu uso em
projetos de manejo a erosao no balneario do Hermenegildo, no qual foram adotados os

critérios de atracdo descritos anteriormente.
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Figura 31 - Mapa das reservas potenciais de recursos minerais para uso em projetos de
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Reservas potenciais de recursos minerais para uso em projetos de manejo
para o problema da erosdo no balnedrio Hermenegildo
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manejo para o problema da erosdo no balneario Hermenegildo.
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Em relagcdo as restricGes legais para o uso dos recursos mapeados foi realizada
uma pesquisa na legislagdo ambiental pertinente, em ambito federal, estadual e
municipal, com o objetivo de localizar tais &reas e compara-las com a dos recursos
minerais potenciais. No ambito municipal ndo ha legislacdo especifica de protecdo

ambiental.

Os seguintes instrumentos legais definem as &reas de preservacdo permanente

com influéncia na area de estudo:

e Matas Nativas: sdo protegidas no Brasil pelo Cddigo Florestal (Lei Federal n°
4771 de 1965) e no Rio Grande do Sul pelo Cddigo Florestal Estadual (Lei
Estadual n° 9519 de 1992) e o Cddigo Estadual do Meio Ambiente (Lei 11.520
de 2000).

e Dunas Costeiras, enquanto protetoras de habitats e de vegetacdo nativa (Codigo

Florestal Federal) e ainda esta estabelecida uma zona de protecdo minima de 300
metros a partir da linha de preamar maxima (Resolucdo do Conama™* n° 303 de
2002).

e Margens de Lagoas e Rios: faixa de protecdo de 50 metros para lagoas até 10

hectares, e 100 metros para lagoas acima de 10 hectares; para os rios, foram
todos considerados de até 100 metros de largura, cuja protecao equivalente € 30
metros nas suas margens (Resolugcdo do Conama n° 303 de 2002).

e Sitios Arqueoldgicos (Lei Federal n° 3.924 de 1961).

e Areas de Banhado. Protegidas pelo Cddigo Estadual do Meio Ambiente (Lei
11.520 de 2000) protege as

e Area da Estacdo Ecologica do Taim é uma area de protecdo integral como
referido no SNUC™ (Lei n° 9.985 de 2000) e em seu Plano de Manejo néo esta

estabelecida uma Zona de Amortecimento, sendo atualmente adotada a proposta

de 10 quildémetros a partir do limite da unidade de conservacao.

Na area do Escudo Cristalino, as areas de protecdo ambiental foram definidas por

14 Conama — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

> SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservago.
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Tagliani et al (inédito) na proposta de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico finalizada
recentemente. Tais unidades foram integralmente adotadas nesse trabalho.

Todas as areas com algum tipo de restricdo ambiental foram agrupadas em apenas
uma camada de informacdo e suprimidas do mapa dos recursos minerais potenciais
utilizando rotinas de superposicdo de layers disponiveis no SIG (overlay). O resultado

esta apresentado no mapa da Figura 32.
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Com o propésito de averiguar a semelhanga da granulometria das areas
selecionadas no mapeamento com a praia do Hermenegildo, foi realizada uma saida de
campo para coletar amostras superficiais do sedimento logo abaixo da camada de solo.

As amostras foram coletadas nas unidades geomorfoldgicas consideradas aptas
para exploracdo, sendo estes: Barreira 1 (#B1), Barreira 2 (#B2) e dois pontos da
Barreira 3 (#B3a e #B3b); Para fins de comparacdo, foram analisados também uma
amostra das dunas (#duna) e outra da praia (#praia) do Hermenegildo. A Barreira 4 ndo
foi amostrada por se localizar inteiramente em Area de Protecdo Permanente (segundo

0s critérios adotados nesta pesquisa).

As amostras apresentaram uma por¢do lamosa e outra porgdo arenosa, resultados

da primeira separacdo dos sedimentos, conforme é apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 - Porcentagens de lama e areia de cada amostra.

AMOSTRA

#PRAIA #DUNA #B1 #B2 #B3 #B3b

%LAMA 0.00 0.00 49.71 26.22 1041 222

%AREIA 100.00 100.00  50.29 73.78 89.59 91.65

Em uma segunda analise, foi filtrada a parte arenosa de cada amostra, com uma
peneira a cada ¥ phi de diametro para analisar a granulometria. A parte arenosa das
amostras apresentaram semelhancas muito grandes, como pode ser observado no grafico

de frequéncias acumuladas (Figura 33).
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Figura 33 - Frequéncia acumulada da parte arenosa de cada amostra.

Com estas analises, pode-se observar que existe sedimento ideal para a disposicéo
no balneario do Hermenegildo com o objetivo de engordamento. Entretanto, 0 projeto
que desejar realizar uma busca aprimorada deve realiza-la em uma escala de detalhe ao
nivel da exploracdo, encontrando uma grande area disponivel, com o minimo de

sedimento lamoso possivel e reduzir ao maximo os impactos da exploracao.

Ainda que o sedimento lamoso esteja presente na amostra, contanto que
predomine os grdos do tamanho semelhante a area de destino, este é possivel ser
utilizado. O sedimento mais fino é retrabalhado pelas ondas, sendo levados em
suspensdo para 0 mar, permanecendo 0s sedimentos mais grosseiros na praia emersa
(Komar, 1998).

Analisando os sedimentos submersos, Martins & Urien (2004), realizaram um
mapeamento e quantificacdo de depositos arenosos na plataforma interna do Rio Grande

do Sul e Uruguai (Albarddo a Cabo Poldnio) para utilizacdo em engorda de praias em

131



erosdo. Os autores optaram por fazer uma analise piloto nestes locais justamente por

haver praias em processo de eroséo na planicie costeira.

A anélise destes autores abrangeu 26 testemunhos (de 1 a 4,5m de comprimento) e
43 amostras superficiais em uma area aproximada 300km ao longo da costa até a isdbata
de 40m (aprox. 100km da costa) que limitava as facies arenosas Atlantica e Costeira da
regido dos pogos de lama. Os autores encontraram um estoque arenoso nesta area que
pode ser avaliado em 6,4 bilhdes de metros cubicos. Nesta analise foram encontrados
bancos de areia quartzosa de barreiras pleistocénicas afogadas pela subida do nivel do
mar do Holoceno, bancos paralelos de arenitos (beach rocks) e também cascalhos
bioclasticos (fragmentos de conchas) e ocorréncia de lama (Martins & Urien, 2004).

Em resumo, estes autores indicam que existe sedimento disponivel na Plataforma
Interna do Rio Grande do Sul que atendem aos critérios para engordamento de praia.
Também ressaltaram que para qualquer exploracdo de sedimento devem ser realizados

estudos paralelos de impacto ambiental.

Entretanto, como foi visto no presente estudo, deve ser questionada a viabilidade
econdmica da realizacdo de engorda de praia com uso de dragagem, visto que este
método € bastante dispendioso. Além disso, devem ser destacadas as andlises da
disponibilidade de bancos arenosos proximos do balneério do Hermenegildo, visto que
explorar bancos na plataforma a 100 km de distancia do balneério seria bastante

0neroso.

Em se tratando de uma analise de sedimentos da plataforma em uma area mais
proxima do balneéario, recentemente foi realizada uma amostragem de sedimentos no
ambito do Projeto REMPLAC. Camargo (2012) realizou uma anélise granulométrica
dos sedimentos amostrados em frente ao balneario do Hermenegildo e encontrou a
presenca dominante de silte e argila nas amostras (Figura 34). Segundo Calliari (com.

pessoal) esta lama era compacta ao fundo nédo se apresentando de forma fluida, de modo

' REMPLAC - Programa de Avaliagdo da Potencialidade Mineral da Plataforma Continental Juridica
Brasileira. Foi criado pela Comissao Interministerial para os Recursos do Mar, por meio da Resolu¢do n®
004, da CIRM, de 03 de dezembro de 1997. E executado por um comité executivo coordenado pelo

Ministério de Minas e Energia (fonte: https://www.mar.mil.br/secirm/remplac.htm).

132


https://www.mar.mil.br/secirm/remplac.htm

que ndo funciona como agente dissipador da energia de ondas em frente ao local (como
ocorre no balneério do Cassino, observado por Pereira, 2010).
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Figura 34 — Mapa de distribuicdo de sedimentos a partir de interpolacdo da classificacdo segundo

Wentworth em frente ao balneario do Hermenegildo. Extraido de Camargo (2012).

Dessa forma, percebe-se na Figura 34 que existe sedimento arenoso disponivel
nas proximidades do balneario do Hermenegildo, porém em quantidades bastante
restritas. Além disso, a escavacdo de um banco arenoso muito préximo do balneério
pode gerar impactos incorrigiveis no local. Em outras palavras, ao escavar uma area
muito proxima alterando a batimetria local, podem ser gerados novos padrdes de
refracdo do raio ondas, aumentando ainda mais a energia das ondas e seus impactos

erosivos sobre o balneario.

Para finalizar € importante observar que além destes recursos (rocha e areia), vem

sendo utilizado em muitas obras de protecdo costeira bolsas de tecidos geotéxteis. Estes
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tecidos sdo bastante resistentes, sdo permeaveis e podem assumir diferentes formas.
Estes tipos de tecidos sdo bastante interessantes, pois podem ser preenchidos com
diversos tipos de sedimento, sem um critério muito especifico como é o caso da engorda
de praia. Também é apreciavel a sua acomodacdo na forma que for mais conveniente.
Por esta flexibilidade de formas, este tecido pode ser usado como grandes tubos que
formam espigbes, como bolsas em forma de degraus que juntas formam um muro de

contencdo, ou também como recifes artificiais ou quebra-mares.

Outra vantagem importante é que, dependendo da quantidade e da forma como
sera utilizado, pode reduzir bastante o custo final do projeto se comparado ao uso de
rochas ou areia para engordamento. Informagdes sobre os geotéxteis e outros materiais
podem ser encontrados em Pilarczyk (2000); USACE (2011).

4.7 O processo de manejo da eroséo costeira

Um plano de manejo a erosdo costeira envolve diversas etapas. Estas etapas se
iniciam com a caracterizacdo do problema erosdo costeira e do estudo dos fatores
morfodindmicos e antrépicos que causam este problema. Nesta etapa também se deve
decidir quais sdo os interesses da comunidade e dos Orgdos publicos na solucdo do
problema, ou seja, se 0 objetivo é preservar o patrimdnio material que esta sofrendo
danos com a erosdo, a seguranca publica, amenizar os impactos ambientais causados

pela erosdo ou se o interesse &€ manter a praia como uma area recreativa.

Diagnosticado e definido o problema é iniciado o processo de decisdo sobre a
abordagem que sera utilizada para maneja-lo. A abordagem pode ser no sentido de
interferir no processo natural, utilizando métodos de protecdo e de engenharia costeira
ou interferir na atividade humana, ou seja, adaptar-se as mudancas da linha de costa.
Outra abordagem possivel é ndo realizar interferéncia alguma, deixando o mar seguir
avancando e cada morador abandonar suas propriedades conforme se tornem
inutilizaveis. A opc¢do de ndo fazer nada pode ser deliberada através de um plano e
decidida como a melhor alternativa ou também pode ser realizada sem plano algum.

Mas de qualquer forma o monitoramento é importante.
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Realizado o projeto de manejo e escolhida a alternativa (ou as alternativas) que
sera(do) utilizada(s), inicia-se o processo de adogdo formal e do financiamento do
programa de manejo. Este financiamento pode ser realizado com recursos federais,
estaduais, municipais, com taxas de uma associacdo de moradores ou até mesmo
recursos de empresas privadas. Nesta etapa devem ser realizados os licenciamentos

prévios, de instalacdo e de operacédo junto ao 6rgdo ambiental competente.

Estudadas as fontes de recursos minerais, de financiamento ou de recursos
humanos para planejamento e zoneamento territorial é entdo implementado o projeto de
manejo a erosao. Este projeto deve ser sempre monitorado e passar por uma reavaliacao
periddica, de modo que o problema seja manejado continuamente mantendo 0s pontos

de sucesso e melhorando os pontos de fracasso.

Uma proposta de um Mapa das etapas de manejo (Road map) € apresentada no
esquema da Figura 35.
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Figura 35 — Mapa das etapas de manejo a erosdo costeira. Elaborado pelo autor (inspirado em
Pilarczyk, 1990 e Cicin-Sain & Knetch, 1998).
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Na presente pesquisa foram realizados alguns passos do mapa das etapas de
manejo mencionado anteriormente. A elaboracdo de um plano de manejo é realizada por
uma equipe multidisciplinar e por pessoas de todos os setores, desde a comunidade que
deve auxiliar na definicdo dos problemas e dos objetivos que se quer para o plano até as
empresas de consultoria e engenharia costeira que implementardo o projeto. Além
destes, também estdo incluidos os governantes das trés esferas, os 6rgdos ambientais e
0s pesquisadores das universidades. Dessa forma, ndo cabe a um gestor ambiental
costeiro realizar o Plano de Manejo. O que é possivel a uma pessoa é organizar uma
possivel ideia de um Plano de Manejo e coletar e processar informacgdes cientificas.
Pode-se gerar novos dados neste processo. E, por fim, o gestor costeiro organiza este
conjunto de informacBes e da um parecer aos tomadores de decisdo. E importante
ressaltar que este parecer nao € rigido e deve ser trabalhado conforme as decisdes védo

sendo tomadas.

Seguindo as etapas de manejo apresentadas no esquema da Figura 35, esta
pesquisa abrangeu a caracterizacdo e diagnostico do problema da erosdo costeira no
balneério do Hermenegildo, identificando as pesquisas ja realizadas e algumas lacunas
no conhecimento. A partir disso foram analisadas as alternativas de manejo existentes
na literatura internacional, discutindo-as como estas poderiam se comportar ao serem
implementadas no balneario. Dentro do possivel foram inferidos custos econémicos e
possiveis reacdes morfodinamicas para o local de estudo. A partir desta etapa, cabe aos
tomadores de decisdo realizar um plano de intervencdo ou ndo para o balneéario do

Hermenegildo.

Percebe-se que o problema da erosdo costeira na praia do Hermenegildo se deve a
uma soma de fatores que abrange desde a escala de longo termo até escalas locais e de
curto termo. Evidéncias de elevacdo do nivel do mar estdo sendo estudadas e, alem

disso, existem evidéncias de que ha um balanco sedimentar de longo termo, onde ocorre
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perda de sedimentos ao Sul de &reas de projecdo da costa do estado (vista em planta)
onde a praia do Hermenegildo esta inserida, para serem depositadas em areas onde a
linha de costa é cdncava. Estas evidéncias vém sendo corroboradas por outros estudos
como, por exemplo, de que as areas ao Sul de projecOes costeiras sdo as que possuem
maior taxa de transporte litoraneo de sedimentos, ou por evidéncias estratigraficas de
que o balneério do Hermenegildo vem passando por um processo de transgressao ha

cerca de sete mil anos.

Além disso, existem fatores morfodindmicos e meteoroldgicos atuais que ocorrem
na praia do Hermenegildo. A plataforma interna em frente as areas de proje¢do costeira
parece ser mais inclinada e estreita, 0 que pode ser o motivo pelo qual a praia é
classificada como intermediaria tendendo a reflexiva, ou seja, um perfil de praia em que
as ondas causam bastante turbuléncia dos sedimentos do fundo, disponibilizando-os a
deriva litordnea. Adiciona-se a isso, o fato de que as ondas em frente a area de estudo
parecem passar por uma “lente” de convergéncia de seus raios de onda em fungéo da
batimetria no local. Quanto aos fatores meteoroldgicos, estudos recentes aportaram
dados de que nos periodos de outono e inverno € aumentada a ocorréncia de ciclones
extratropicais no oceano Atlantico. Apesar destes ciclones ndo terem tido um aumento
de sua frequéncia nos ultimos 40 anos, foi descoberto que estes chegam a gerar ondas de
7m em alto-mar quase que uma vez por ano, € ndo a cada 30 anos como se pensava

anteriormente.

Quando se trata de interferéncias antropicas, sabe-se que estas ocorrem
historicamente no local. Exemplo disso é que areia das dunas foi retirada para a
construcdo das casas do balneario, além de que estas, que antigamente eram moveis,
foram fixadas com vegetacdo, o que possivelmente impede o retorno do sedimento a
praia pelos sangradouros. Também existem evidéncias de que a areia da praia é retirada
até hoje para construcdo das estruturas de protecdo costeiras, utilizadas como aterro

atras de muros de madeira ou em grandes sacos dispostos na base da escarpa.

Acredita-se que a turfa existente logo abaixo da superficie da praia do
Hermenegildo funciona como uma camada impermeavel que impede a absorc¢do da dgua
do espraiamento. Como consequéncia isto mantém a praia sempre Umida, caracteristica

que pode catalisar o processo erosivo. Finalmente, a protecdo das casas a beira-mar
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também pode ser identificada como causadora de erosdo em uma escala local. Estas
estruturas rigidas servem como barreiras que impedem o espraiamento e a dissipacao da
energia das ondas na beira da praia, fazendo com que as ondas retornem com ao mar
ainda com energia carregando sedimentos com elas. A consequéncia local disto é uma
reducdo do volume de areia na praia, aumentando sua profundidade, ou seja, permitindo

que a linha da &gua fique ainda mais préxima das casas.

Qualquer que seja a causa do problema erosdo no balneario do Hermenegildo, os
resultados do questionario mostram que a comunidade interessada quer tomar alguma
atitude frente a este problema. Desta maneira, ndo fazer nada parece ser uma alternativa

que ndo é de interesse da comunidade.

As outras propostas de manejo possiveis sao de realizar alguma interferéncia. Seja
na dindmica da natureza ou na dindmica do ser humano. Com esta pesquisa pode-se
perceber que existe material disponivel para a alternativa de se proteger a costa, tanto
rochas para seu uso em estruturas rigidas como areia para engordamento de praia.
Entretanto, ambas sdo alternativas de custo elevado. Estratégias podem ser feitas para a
reducdo do custo de obtencdo dos recursos minerais, como transportar rochas por via
hidrica pela Lagoa Mirim ou entdo extrair sedimentos de origem continental proxima do
Hermenegildo. De qualquer maneira ndo se pode escapar do custo de manutencao e
reposicdo da obra de protecdo, principalmente do engordamento de praia, que necessita

uma reposicao continua de sedimentos para ser uma alternativa eficiente.

Ainda se tratando de interferéncia na dindmica natural, existe a vantagem de que o
balneério do Hermenegildo é um dos poucos balnearios em uma grande extensdo do
litoral, sendo que uma interferéncia na dindmica local ndo acarretaria em danos a
balnearios préximos dali. Entretanto, devem ser realizados modelos e estudos do
possivel impacto ambiental que poderia decorrer do aumento da erosdo que

provavelmente ocorrera ao norte de estruturas rigidas de protecdo.

Quando a interferéncia é no sistema humano em resposta a uma dindmica da
natureza, esta deve ser realizada com um claro dialogo com a comunidade ali existente.
Nesta proposta de manejo, existem algumas abordagens como o planejamento para as

proximas construcbes, a definicdo de linhas de recuo, adaptacdo das construcoes
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existentes e, por ultimo, a opcao de realocar as construgdes da beira-mar. Neste ponto,
foi identificada uma falta de conhecimento preciso da taxa de recuo existente no
balneéario do Hermenegildo para poderem ser tomadas decisdes. Seguindo o principio da
precaucdo, seria ideal para o balneério ser adotada uma taxa mais elevada, de 3m/ano de

recuo.

Dentro do que é possivel e vidvel ser realizado atualmente pelo governo local, foi
identificado o planejamento territorial como uma prioridade, j& que neste instrumento
ndo sdo necessarios grandes investimentos ou realocacdo de casas da orla. Seriam
necessarios regramentos e controle das novas construgdes, uma delimitacdo de taxa de
recuo e uma definicdo de zona de protecdo e, para que tudo seja efetivado, uma
fiscalizacdo eficiente das novas construcdes e das antigas que foram destruidas pelo

mar, impedindo reformas e reconstrucdes dentro da zona de protecéo.

Havendo disponibilidade de recursos financeiros, qualquer das alternativas se
mostrou possivel de ser implementada, sendo provavelmente, uma combinacdo de
alternativas a opcdo mais eficiente, como apresentado no exemplo da praia de
Conceicdo da Barra, no litoral norte do Espirito Santo, onde foram utilizados em

conjunto, espigdes, quebra-mares e engorda de praia.

De qualquer maneira, necessita-se saber qual o interesse que a comunidade
usuaria do balneério teria no plano de manejo da eroséo da praia do Hermenegildo, ja
que, dependendo do objetivo, a alternativa ideal pode ser diferente. Por exemplo: Se o
objetivo do plano é ter uma praia para recreacdo, 0s métodos possiveis para se manter
esta praia seriam recuando as estruturas, realizando um engordamento e/ou
estabilizando a linha de costa. Se, por outro lado, o objetivo do Plano € proteger as casas
da orla, independente de haver uma praia ou ndo, o ideal seria construir um reforcado

muro de contencdo em toda a extensdo da praia urbanizada.

Sabe-se que o balneéario possui aproximadamente 2000 casas e apenas 500
moradores durante todo o0 ano, ou seja, a maioria das casas permanece vazia durante
todo o inverno. Ainda assim, 0s proprietarios das casas a beira-mar ndo querem mudar
suas casas de lugar. Muito provavelmente por terem o prazer de ter uma casa na beira da

praia durante verdo, valendo pagar pelo risco e danos que passam durante o inverno.
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Anexo 1

ANEXOS

Avaliacdo de alguns consensos comuns relativos a protecdo costeira. Modificado de Dean (1986

apud Pilarkzyck, 1990).

Consensos

Avaliacdo

Uma estruturacdo da costa
onde existe um estresse
€rosivo causa um aumento
no estresse erosivo nas
praias adjacentes a
estruturacdo

Verdade

Pela prevencéo da faixa costeira da erosdo, as praias
adjacentes a estruturacdo dividem grande parte do total
do mesmo estresse erosivo.

Estruturacdo costeira em
areas onde existe um
estresse erosivo faz com
que a praia a sua frente
diminua

Verdade

A estruturacao costeira é projetada para proteger a faixa
costeira, mas nédo previne a erosdo do perfil aquatico a
sua frente. Dessa forma, uma praia erosiva vai continuar
erodindo. Se a estruturacdo néo tivesse sido
implementada, a largura da praia permaneceria
aproximadamente a mesma mas, com o passar do tempo,
migraria progressivamente em diregdo ao continente.

Estruturacdo da costa
causa uma aceleracdo da
erosdo na praia submersa

em frente & estrutura

Provavelmente
Falso

Né&o existem dados ou conhecimentos que suportam este
assunto.

Uma estruturacdo costeira
isolada pode acelerar a
erosdo na praia ao fim da
estrutura

Verdade

Se uma estrutura isolada é construida em uma praia em
erosao, esta estrutura pode se projetar para dentro da
praia ativa funcionando de certa forma como um espigéo,
interrompendo o transporte litoraneo e erodindo a praia a
sotamar da estrutura.

A estruturacéo costeira
causa um grande atraso na
recuperacdo da praia apos

as tempestades

Provavelmente
Falso

N&o existem dados ou conhecimentos que suportam este
assunto.

A estruturacao costeira faz
com que o perfil da praia

Provavelmente

N&o existem dados ou conhecimentos que suportam este

se torne drasticamente Falso assunto.
escarpada
Uma protecao costeira "Com o fim de dispor algum efeito significativo sobre as
construida bem atras de TR - g
i Lo praias". Além disso, estruturas dispostas bem atras de
uma praia estavel é Falso

prejudicial & praia e ndo
tem um propésito 0til

uma zona ativa pode prover seguranca para as
construges em casos Severos.
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Anexo 2

Lista contendo as 11 regras recomendadas por USACE (2003) quanto a
implementacdo de um espigdo ou uma serie de espigdes:

1.

10.

11.

Se 0s processos de transporte de sedimento transversais forem os dominantes,
considere sistemas de quebra-mares costeiros primeiro.

Espigbes ndo criam e nem destroem sedimentos, apenas conservam
sedimento do transporte.

Para evitar erosdo das praias adjacentes, sempre inclua engordamento de
praia do projeto.

Conseguir uma taxa de praia seca minima em eventos de tempestade é um
indicador de sucesso.

Comecar com Xg/Yg = 2-3, onde Xg é o espacamento entre os espigdes e Yg
é o0 comprimento efetivo do espigdo no mar, para projetar a linha de costa
que sera preenchida no tempo da construcéo.

Usar um moderno modelo numérico de simulacdo (e.g. GENESIS) para
estimar a diferenca das linhas de costa ao utilizar um espigdo ou um
conjunto de espigdes.

Usar um modelo de transporte sedimentar transversal (cross-shore e.g.
SBEACH) para estimar a largura de praia minima Ymin durante os eventos
de tempestade.

Transferir o sedimento (bypass), estruturas permeaveis e o balango entre as
taxas de transporte litoraneo liquida e bruta sdo os trés fatores chave no
desenho funcional. Usar um modelo de simulacdo para iterar um projeto
final para cumprir o critério Ymin.

Considerar a extremidade afilada, planforms/plataformas alternadas e
transversais para minimizar os impactos nas praias adjacentes.

Estabelecer um consistente monitoramento para observar se o projeto foi
bem sucedido e os impactos de praia adjacentes.

Criar um mecanismo emergencial de decisdes para providenciar modificacdo
(ou remocdo) das estruturas se 0s impactos das praias adjacentes
encontrarem-se inaceitaveis.
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