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Resumo:

Na costa oceanica do Rio Grande do Sul, muitos dos segmentos costeiros que
estdo em processo de erosdo vem sendo urbanizados. O estudo do impacto de
eventos de alta energia de onda em segmentos que apresentam dunas defrontantes
a areas urbanas ¢ importante visando consolidar o estado da arte em relagao a
erosao costeira, € a0 mesmo tempo para alertar sobre os problemas que podem
ser ocasionados decorrentes da ocupacgao muito proxima do oceano. Este trabalho
visou caracterizar a retragdo das dunas frontais como resultado da a¢do de um evento
extremo de energia de onda ocorrido em outubro de 2016 na costa central e sul do
Estado do Rio Grande do Sul, especificamente nos balnearios Mostardense, Praia do
Farol, balneario Praia do Mar Grosso, balneario Cassino, balneario Hermenegildo e
Praia das Maravilhas. Para isto, foram analisadas fotografias aéreas verticais e obliquas
de alta resolucdo obtidas com auxilio de uma aeronave remotamente pilotada (drone),
coletadas antes e apds o evento, bem como dados meteo-oceanograficos. O evento
ocorrido pode ser considerado como evento extremo de alta energia de onda. A altura
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significativa de onda (Hs) superou os 5 m proximo a costa e, em aguas mais profundas, a altura significativa superou 6
m, com altura maxima (Hm) acima de 10 m, valores ndo descritos nos ultimos 40 anos nesta costa oceanica. O periodo
das ondas (Ts) foi de 15 s. O referido evento gerou uma retragdo média das dunas frontais entre 4 ¢ 21,8 m em média nos
segmentos analisados € em certos locais houve mais de 40 m de retragdo da linha de costa. No entanto, houve variagdes
nas taxas encontradas nos seis segmentos analisados. As maiores taxas ocorreram nas duas areas mais ao norte (13,8 m
em média em Mostardense e 21,8 m na Praia do Farol). As caracteristicas naturais do local, com costa voltada para sul,
barreira com tendéncia retrogradante e dunas preservadas, favoreceram a agdo da alta energia de onda na costa. Nas areas
com barreira progradante e influéncia estuarina (Mar Grosso e Cassino), também houve retragao das dunas frontais, tendo
taxas de retragdo menores que Mostardense e Praia do Farol (9,6 m em Mar Grosso € 4 m na praia do Cassino). Especula-
se que nos balnearios mais ao sul, as taxas (9,9 m no Hermenegildo e 8,8 m em Maravilhas) ndo tenham sido maiores pela
presenga de estruturas de contengdo a erosao no Hermenegildo e turfas em Maravilhas, o que provavelmente contribuiu
na redugdo da taxa de recuo das dunas frontais nestas areas. A descri¢ao deste processo erosivo intenso € importante para o
planejamento da ocupagao costeira no sentido de identificar que a variagao da linha de costa, neste caso a retragao do limite
entre a praia e a duna frontal, ndo ¢ um processo linear, mas sim em muitos casos uma resposta a eventos de alta energia de
onda, sobretudo os chamados eventos extremos.

Abstract:

On the oceanic coast of Rio Grande do Sul, many of the coastal segments that are in the process of erosion have been urbanized.
The study of the impact of high wave energy events on segments presenting dunes facing urban areas is important in order
to consolidate the state of the art in relation to coastal erosion, and at the same time to alert about the problems that can be
occasioned by the occupation close to the ocean. This study aimed to characterize frontal dunes retreat as the result of an
extreme high wave energy event, which took place in October 2016, in central and southern sectors of the Rio Grande do
Sul State, specifically the beaches: Mostardense, Praia do Farol, Praia do Mar Grosso, Cassino, Hermenegildo € Maravilhas.
For this, was analyzed vertical and oblique high resolution aerial photography remotely obtained with an unmanned aerial
vehicle (drone) before and after the event, as well as, meteo-oceanographic data. This event can be considered as an extreme
wave energy event. The significant wave height (Hs) exceeded 5 m close to the coast and in deepper waters the significant
wave height exceeded 6 m with maximum height (Hm) above 10 m, such values were not described in the last 40 years on
this oceanic coast. The wave period (Ts) was 15 s. This storm generated a medium retraction of the frontal dunes between 4
and 21.8 m in most of the analyzed coastal segments. However, there were variations in the rates found in the six segments
analyzed. The highest rates occurred in the two areas to the north (13.8 m in average in Mostardense and 21.8 m in Farol
Beach). The natural characteristics of the site, with a south facing coast, and a barrier with a retrogradational tendency
and preserved dunes, favored the action of high wave energy on the coast. In areas with a prograded barrier and estuarine
influence (Mar Grosso and Cassino), there was also frontal dune retraction but with lower retraction rates than Mostardense
and Farol Beach (9.6 m in Mar Grosso and 4 m in Cassino beach). It is speculated that in the southern beaches, the rates
(9.9 m in Hermenegildo and 8.8 m in Maravilhas) were not higher due to the presence of erosion containment structures
in Hermenegildo and peat outcrops in Maravilhas, which probably contributed to the reduction of the rate of frontal dunes
retreat. The description of this intense erosive process is important for the planning of coastal occupation in order to identify
that coastline changes, in this case the retraction of the boundary between the beach and the frontal dune, is not a linear
process, but in many cases a response to high wave energy events, especially so-called extreme events.

Introducio Atualmente, muitos segmentos de praias com pre-
senca de dunas frontais vém sofrendo erosdo. As causas
da erosdo costeira sdo complexas e envolvem muitas
variaveis (SOUZA et al., 2005). Segundo estes autores,
se analisarmos a dindmica a médio e longo periodo, a
variagdo do nivel relativo do mar, o déficit sedimentar,
alteracdes no padrdo de correntes, ou mesmo algumas
acdes humanas sobre certo segmento, podem estar re-

A orla oceénica, ou maritima, ¢ uma estreita faixa
de contato da terra com o mar (BRASIL, 2004). Em orlas
compostas de praias arenosas (e dunas frontais), a agdo
de processos costeiros se faz sentir de forma mais acen-
tuada e potencialmente mais critica, a medida que efeitos
erosivos e/ou deposicionais podem alterar sensivelmente
a configuracdo da linha de costa (MUEHE, 2001).
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lacionadas a causa de processos erosivos. Ja em curto
periodo, na escala de eventos, podemos destacar a a¢do
dos eventos de alta energia de onda, popularmente cha-
mados de “ressacas do mar” (MELO et al., 2016). Estes
eventos potencializam processos de erosdo costeira,
retirando sedimentos da praia subaérea e por vezes das
dunas frontais. Segundo Dolan e Davis (1992), as tempes-
tades costeiras podem ser desde fracas a moderadas até
severas e extremas, quando as caracteristicas energéticas
maximas regionais sao alcangadas ou até superadas.

Calliari e Klein (1993) caracterizaram processos erosi-
vos na costa ocednica sul do Rio Grande do Sul, sobretudo,
apds a passagem de frentes frias e/ou ciclones extratropicais.
Segundo Tozzi (1999) observam-se perfis concavos apos as
tempestades e perfis convexos durante os longos periodos
de menor regime hidrodinamico. No entanto, o volume
subaéreo varia muito em curtos episodios, o que representa
uma moderada e por vezes alta, susceptibilidade a erosdo.
De acordo com sua magnitude, estes eventos podem erodir
as dunas frontais, formando escarpas dunares que pos-
teriormente podem ou ndo se recompor, dependendo do
aporte sedimentar e da propria dindmica costeira. Barletta
e Calliari (2002) identificaram a intensidade de tempestades

que ocorrem na costa do Rio Grande do Sul, relacionando
estas a variagdo do estoque sedimentar subaéreo das praias.
JaMachado et al. (2010) relacionaram para esta costa a agao
dos eventos mais severos € a erosao costeira.

Na costa oceanica do Rio Grande do Sul, muitos dos
segmentos costeiros que estdo em processo de erosao sao ou
vem sendo urbanizados. Nestes locais, 0 impacto de eventos
de alta energia de onda, sobretudo os chamados eventos
extremos, geram a erosao das dunas frontais e danos para
ocupacoes situadas junto a praia (ESTEVES et al., 2000,
ESTEVES, 2004). O objetivo deste trabalho é caracterizar
o impacto de um evento extremo de alta energia de onda,
ocorrido em outubro de 2016, sobre as dunas frontais em
segmentos urbanizados (balneérios), situados no litoral cen-
tral e sul do Estado do Rio Grande do Sul, especificamente
os balnearios Mostardense, Praia do Farol, balneario Praia
do Mar Grosso, balneério Cassino, balneario Hermenegildo
e Praia das Maravilhas (Figura 1). Para isto, foram anali-
sadas fotografias aéreas de alta resolucdo capturadas com
auxilio de uma aeronave ndo tripulada (drone), obtidas antes
e apds o evento. Busca-se, além de caracterizar o impacto
do evento na retragdo das dunas frontais, identificar diferen-
cas entre as localidades analisadas, discutindo as for¢antes
naturais ¢/ou antropicas correlacionadas.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo, destacando os balnearios analisados e os locais onde foram obtidos dados oceanogrdficos

do evento (ondas e marés).
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Area de Estudo

A costa do Rio Grande do Sul (RS) se estende
desde a desembocadura do Rio Mampituba localizado
em Torres, até a desembocadura do Arroio Chui
na fronteira entre Brasil e Uruguai, apresentando
uma orientacdo geral Nordeste-Sudoeste. Apresenta
sucessivas barreiras costeiras intercaladas por lagoas
costeiras (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995). A
barreira holocénica apresenta variagdes em suas
caracteristicas, com segmentos transgressivos,
regressivos e relativamente estaveis (DILLENBURG
et al., 2000; DILLENBURG et al., 2005;
DILLENBURG et al., 2009), os quais se dispdem
em porcdes de linha de costa levemente convexas
e concavas. Na parte ocednica apresenta praias
arenosas compostas predominantemente de areia
fina e com dunas frontais na retaguarda (CALLIARI
et al., 2005; CALLIARI e TOLDO JR, 2016). As
praias arenosas apresentam homogeneidades em
suas caracteristicas morfodindmicas, como presenca
de sedimentos arenosos e 0s processos costeiros a
que estdo sujeitas, mas também heterogeneidades,
tais como na declividade, no diametro médio dos
sedimentos arenosos ¢ na orientacdo da linha de costa
(PEREIRA et al., 2010).

O limite superior da praia ¢ caracterizado pela
presenca das dunas frontais (UGRI, 2004; CALLIARI
et al., 2005), sendo estas interrompidas por pequenas
redes de drenagem (PEREIRA DA SILVA, 1998) e
pela presenca de urbanizacdo (ESTEVES, 2004). A
urbanizacdo da costa ocednica do Rio Grande do Sul
foi introduzida em um ambiente de alta mobilidade
sedimentar, sobretudo para utilizagdo ocasional como
segunda residéncia (MORAES, 2007), majoritariamente
ocupada na temporada de verdo. Atualmente a ocupa-
¢do ¢ mais desenvolvida no litoral norte entre Torres
e Tramandai (STROAHECKER, 2007) e na praia do
Cassino, que absorve boa parte do contingente de pes-
soas da metade sul do Estado durante as temporadas
de veraneio. Nas demais localidades da costa central e
sul do Estado, a urbanizagao defronte ao mar € pontual
(ESTEVES, 2004), remetendo a trechos de até 2 km de
orla urbanizada. Questoes locais relacionadas a falta de
um planejamento mais adequado respeitando as feigdes
geomorfologicas locais sdo ocorrentes, refletindo em
problemas ambientais nos balnearios do Hermenegildo

(ESTEVES et al., 2000), Mostardense e Praia do Farol
(SIMOES, 2015; SIMOES, 2018) e balnedrio Mar
Grosso (CUNHA, 2013). Nestes locais a ocupagdo foi
introduzida em meio a dunas moéveis proximo da linha
de costa.

A figura 2 demonstra que as localidades analisadas
estdo sob caracteristicas geomorfologicas distintas.
Os balnearios Mostardense (1) e Praia do Farol (2)
encontram-se mais ao norte da area de estudo, em um
trecho marcado por campos de dunas transgressivas
num segmento costeiro convexo (Figura 2 - II). Mar
Grosso (3) e Cassino (4) situam-se nas adjacéncias da
desembocadura da Lagoa dos Patos, onde a barreira ho-
locénica ¢ do tipo progradante num segmento concavo
da costa (Figura 2 - III). Hermenegildo (5) e Maravilhas
(6) situam-se no extremo sul do Estado (Figura 2 - IV),
local situado ao sul de uma projecdo costeira onde a
barreira IV vem sendo suprimida (LIMA, 2008) e o
mar encontra a barreira pleistocénica no segmento mais
austral do litoral brasileiro (CARON, 2014).

O balneario Mostardense situa-se no municipio
de Mostardas (31°09°05”’S e 50°48°38”W), em um
segmento de costa bastante instavel do ponto de vis-
ta sedimentar (SIMOES, 2018), tanto pela dinAmica
imposta pelo oceano quanto pela agdo edlica. A praia
apresenta caracteristicas intermediarias a dissipativas
(PEREIRA et al.,2010) com predominio de bancos lon-
gitudinais submersos e feigdes ritmicas como cuspides
praiais. Dunas frontais ocorrem entre a area urbana e
a praia, e campos de dunas transgressivas ocorrem na
retaguarda. A localidade apresenta uma orla urbanizada
de cerca de 2 km, havendo sangradouros naturais nas
extremidades, e drenagens urbanas e arruamentos na
orla do balneério, as quais fragmentam as dunas frontais.
As dunas frontais junto ao balnedrio apresentam menor
largura na orla urbana, sobretudo no setor centro-sul do
balneério (SIMOES, 2018).

O balneario Praia do Farol (31°14°53” S;
50°54°26”W), situa-se cerca de 14 km ao sul do bal-
neario Mostardense, no municipio de Tavares. Assim
como no balneario Mostardense, este sitio urbano esta
em um ambiente altamente instavel do ponto de vista
sedimentar, com praias dissipativas a intermediarias,
dunas frontais e transgressivas e canais sangradouros
(SIMOES, 2015). A costa deste segmento apresenta ta-
xas erosivas, sobretudo ao sul dessa drea (SPERANSKI
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Figura 2 - Mapa geomorfologico compartimentado da barreira holocénica do Rio Grande do Sul segundo Dillenburg et al., 2000 (com

legenda editada), destacando a localizagdo das seis localidades costeiras analisadas: (1) Mostardense, (2) Praia do Farol, (3) Mar Grosso,

(4) Cassino, (5) Hermenegildo e (6) Maravilhas.

e CALLIARI, 2006).

O balneério Praia do Mar Grosso localiza-se a
pouco mais de 10 km ao norte da desembocadura da
Lagoa dos Patos (32°03°12”’S; 51°59°36°W). Caracte-
riza-se por alguns nicleos urbanos num trecho de cerca
de 2,5 km de costa. Nesta por¢do da planicie costeira,
ocorrem pastagens na retaguarda das dunas frontais,
sem a presenga de campos de dunas transgressivas,
como nas localidades analisadas mais ao norte da area
de estudo. A praia tem menor declividade do que as

141

praias junto ao Farol de Mostardas (Praia do Farol)
e ao balneario Mostardense (PEREIRA et al., 2010),
havendo menor presenca de cuspides e megacuspides
praiais, mas também apresenta predominio de bancos e
cavas longitudinais segundo a classificacdo de Wright
e Short (1984). As dunas frontais ao balneario passa-
ram recentemente por regeneragdo induzida por agdes
antropicas no inicio dos anos 2000 (CUNHA, 2013).
O balnedrio Cassino (32°11°14”S; 52°9°21”W)
¢ a maior aglomeragdo urbana defrontante ao oceano
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da costa central e sul do Rio Grande do Sul. E também
0 que apresenta a mais larga faixa de areia entre a orla
urbana e o oceano (sistema praia duna), sendo também
a praia com menor declividade dentre as analisadas e a
que apresenta granulometria mais fina (PEREIRA et al.,
2010), recebendo, por vezes, depdsitos de lama fluida
(MARTINS et al., 2003). Outra caracteristica peculiar
¢ seu maior embaiamento se comparado com a maioria
das praias da costa oceanica do Rio Grande do Sul, mais
retilineas quando analisadas em planta. O sistema dunar
defrontante a area urbana ¢ preservado, devido princi-
palmente da implantagdo, na década de 1990, de um
plano de manejo para conservagdo das dunas realizado
pelo Nucleo de Educacdo e Monitoramento Ambiental
(NEMA) em conjunto com a Prefeitura Municipal (COS-
TA, 2013). A praia apresenta na retaguarda uma barreira
progradante, sendo esta formada devido ao aporte de sedi-
mentos proveniente do sul da planicie costeira, por deriva
litorAnea (DILLENBURG et al., 2000; DILLENBURG
et al., 2009) e o aporte proveniente da desembocadura
da Lagoa dos Patos (MILANA et al., 2016).

O balneario do Hermenegildo (33°39°59”’S;
53°15°35”W) tem histoérico relacionado com a erosao
costeira (KOERNER ez al., 2013, ALBUQUERQUE ez al.,
2013). Estruturas de contengao a erosao ja sdo colocadas
ha algumas décadas, e sofrem incremento a cada ano
(ESTEVES et al.,2000; OLIVEIRA e KOERNER, 2015).
A praia varia de dissipativa a intermediaria (PEREIRA e?
al., 2007). Dunas transgressivas, que ja foram bastante
instaveis nas adjacéncias e mesmo proximo da area urbana,
foram estabilizadas por agdo humana (KOERNER, 2009),
enquanto que as dunas frontais vém sendo suprimidas entre
a area urbana e a praia (OLIVEIRA et al., 2018).

O balneério Praia de Maravilhas (33°43°17”S;
53°20°30”W), situado 8 km ao sul de Hermenegildo
e 3 km ao norte da Barra do Chui, ¢ adjacente a uma
praia com caracteristicas morfodinamicas semelhantes
a do Hermenegildo, mas num segmento de praia onde
afloram atualmente depdsitos de lama consolidada e
turfa (BUCHMANN et al., 1998). Segundo a obser-
vacdo do mapeamento geologico encontrado em Rosa
et al., (2017) e observagdes in loco, ao sul desta area
ja houve supressao da barreira holocénica e depdsitos
pleistocénicos afloram na praia. As turfas e os depositos
lagunares de idade holocénica na faixa de praia indicam
retrogradacdo da barreira em escala geoldgica. Mesmo
assim, ha presenca de urbanizagao junto a praia. Esta
se iniciou na metade do século passado e se expandiu

para &reas muito proximas do oceano.

Materiais e Métodos

Para caracterizar o impacto do evento de alta
energia de onda na costa, fotografias aéreas verticais e
obliquas da orla dos balnearios foram adquiridas in loco
usando uma aeronave remotamente pilotada, Drone DJI®
Phantom 3 Professional, nas seguintes datas: Balneario
Mostardense (10/10/2016 e 05/11/2016); Praia do Farol
(10/10/2016 € 06/12/2016); setor norte do balneario Mar
Grosso (09/07/2016 e 09/12/2016); setor junto a passa-
rela sobre as dunas no balneario Cassino (22/09/2016 e
29/10/2016); setor norte do balneario do Hermenegildo
(27/09/2017 e 19/11/2016) e balneario das Maravilhas
(26/09/2016 e 18/11/2016). No Mar Grosso apenas o
setor norte foi analisado devido a uma falha em uma das
fotografias capturadas. Ja no balneario Cassino, pela di-
mensao da orla urbana, que supera os 6 km, as fotografias
aéreas verticais propositalmente foram captadas apenas
de um pequeno segmento onde ha uma passarela sobre
as dunas, o que favoreceu o georreferenciamento. No
balneario do Hermenegildo optou-se por analisar apenas
0 segmento norte, pois este € o inico que ainda apresenta
dunas frontais no perimetro urbano. Salienta-se que todo
o conjunto de fotografias aéreas analisado, contempla um
periodo anterior e um posterior ao ciclone ocorrido em
outubro de 2016.

Em gabinete, as fotografias aéreas verticais
foram processadas no software Agisoft® Photoscan
gerando mosaicos de fotografias aéreas. O erro médio
quadratico (RMS) do registro dos mosaicos, foi
inferior a 1 pixel (0,16 m no Mostardense ¢ 0,08 m nas
demais localidades) em todos os segmentos analisados.
Segundo Boak e Turner (2005) ha diversos indicadores
que podem ser utilizados para determinar a variagao da
linha de costa, dentre os quais podemos destacar: a linha
de vegetagdo dunar, a linha de eventos de tempestade e
a escarpa do limite superior da praia, sendo este ultimo,
o indicador utilizado neste trabalho. Deste modo, o
limite superior da praia foi considerado como o limite
entre o pos-praia e a base da duna frontal, embora
eventualmente ocorram depositos edlicos sobre a faixa
de praia e marinho-praiais a retroterra.

O limite praia duna foi vetorizado no software
QGIS® na escala 1:500. Ressalta-se que a vetorizagdo
foi realizada analisando conjuntamente as fotografias
obliquas, o que possibilitou identificar mais precisamente
o limite entre a praia e a duna, fato por vezes, dificil
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sem esse auxilio. A partir disso, foi estimada a
variagdo da linha de costa para cada recorte espacial
através do método do poligono de mudanga (SMITH
e CROWLEY, 2012). Este método consiste na criagao
de poligonos com trés faces idénticas e uma face
diferente, correspondente a linha de costa, permitindo a
realizagdo de precisos calculos de variagao de area dos
poligonos e entdo de variagdo média de linha de costa.
Deste modo foi calculada a diferenca entre o poligono
anterior € o posterior a passagem do ciclone para cada
segmento de costa analisado, obtendo-se a variagao da
area de dunas erodida (m?) e o valor médio de variagdo
de linha de costa (m). Salienta-se que os poligonos nao
foram plotados nos mosaicos para manter a0 maximo
as caracteristicas do sistema praia duna, optando-se
por plotar apenas as linhas do limite praia duna. As
fotografias aéreas obliquas inseridas no texto tiveram
um carater qualitativo no sentido de ilustrar ou elucidar
alguns processos observados e medidos.

Para caracterizagdo do evento extremo de alta
energia de onda, primeiramente foram adquiridas
imagens GOES WV Realce 1 na pagina www.cptec.
inpe.br visando apenas a demonstracdo do evento de
forma qualitativa. Dados de onda foram medidos por
dois ondografos direcionais, um situado em aguas
mais rasas, proximo a area de estudo, e outro numa
area mais afastada da costa. O equipamento situado
em aguas mais rasas (~15m) ¢ do Projeto Rede Ondas,
denominado Boia Praia do Cassino, dada sua localizagao,
estando a cerca de 10 km da costa na altura do balneario
Cassino (30°20°23”’S, 51°53°53”W). Os dados deste
equipamento estdo disponiveis em www.redeondas.
com.br provendo informagdes de altura significativa,
periodo e direcdo de onda. Os dados de altura maxima
e ondulagdes secundarias ndo foram disponibilizados
no site. O segundo equipamento que forneceu dados foi
do Programa PNBOIA. Este se situa a 100 km da costa
na altura de Mostardas (31°31°S, 49°48°W), préximos
da quebra da plataforma continental, sendo chamado
de Boia Rio Grande. Estes dados estdao disponiveis em
www.mar.mil.br. Para este trabalho foram analisados
principalmente os dados de altura significativa e altura
maxima do ondografo situado em aguas profundas. Dados
de maré foram obtidos do Banco Nacional de Dados
Oceanograficos e correspondem as medi¢des horarias
realizadas na area da Estac¢ao dos Praticos da Barra de
Rio Grande (Praticagem), situado nas proximidades da
entrada da Lagoa dos Patos (32°8°S, 52°6’W).

Resultados e Discussiao
O evento extremo de alta energia de onda

Em 27 de outubro de 2016 formou-se um centro de
baixa pressdo atmosférica na forma de um ciclone na costa
sudeste da América do Sul, ao sul do Tropico de Capri-
cornio, formando uma nuvem virgula seguido de vortice
sobre o Atlantico Sul proximo a costa na altura do Uruguai
e Rio Grande do Sul (Figura 3), deslocando-se para leste.
Observa-se na figura um rapido avanco da frente do vortice
interno em dire¢do a norte, paralelo a linha de costa, entre
as 16 e as 22 horas do dia 27 de outubro de 2016.

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul, a Com-
panhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) decretou situ-
acdo de emergéncia decorrente deste ciclone extratropical,
o qual, segundo a mesma, provocou rajadas de ventos
(variando de SW a S) moderados a fortes (de cerca de
100 km/h) durante varias horas seguidas sobre as regides
da campanha, sul, leste, parte do centro e do nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul (CEEE, 2016). Houve queda
de arvores, destelhamentos ¢ falta de energia elétrica. Na
costa, houve forte agitagdo maritima e relatos de inundacao
e erosdo costeira. A figura 4 identifica pardmetros ocea-
nograficos durante a passagem do evento de outubro de
2016. O grafico compreende o periodo entre 24/10/2016
e 31/10/2016 sendo que o pico do evento iniciou no dia
27 de outubro e se estendeu até o dia 28.

A figura 4 mostra que o evento foi precedido por
uma pré-frontal que gerou ondas de ENE, de comum
ocorréncia antes da entrada de frentes frias no sul do
Brasil. Os dados do ondografo do PNBOIA (Boia Rio
Grande) situado em 4guas mais profundas, a 100 km da
costa na altura do balneario Mostardense, mostram que
a altura significativa ficou acima de 6 m durante cerca
de 48 h. No auge do evento, na madrugada do dia 28 de
outubro, a altura significativa chegou a 9,5 m. As ondas
tiveram altura maxima de cerca de 10 m durante 72 h,
chegando a picos de até 14,8 m (Figura 4a). No ondo-
grafo do Rede Ondas (Boia Praia do Cassino) situado
em aguas mais rasas, a 10 km da costa, num segmento
com plataforma continental rasa e larga, a altura sig-
nificativa das ondas chegou a 5,1 m (Figura 4b). Este
equipamento registrou altura significativa superior a 3 m
durante cerca de 48 h. O periodo da ondulagdo (Figura
4d) foi de cerca de 15 s, elevado para o padrdo regional,
que segundo Romeu et al., (2012), ¢ em torno de 10 a
13 s para ondulagdes de S e SE, permanecendo neste
caso de estudo, elevado por mais de 72 horas a partir
da entrada das ondas de tempestade.
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Figura 3 - Imagens GOES WV Realce 1 do ciclone extratropical em 27 de outubro de 2016 as 16 horas (a) e as 22 horas (b). Fonte: CPTEC.INPE.
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Figura 4 - Grdficos com pardametros hidrodindmicos costeiros entre 24/10/2016 e 31/10/2016, caracterizando: (a) Altura maxima e
significativa das ondas medidas pelo ondografo do PNBOIA, localizado ao largo do balnedrio Mostardense, a 100 km da costa; (b, c, d)
Altura significativa, dire¢do média e periodo das ondas medidas pelo ondégrafo do Rede Ondas, localizado ao largo do balnedrio Cassino,

a 10 km da costa; (e) Maré, em milimetros, medida pela Praticagem do Porto do Rio Grande no canal de acesso ao Porto.
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Houve uma sutil mudanca da direcdo das ondas a
partir do inicio da tarde do dia 27, que proporcionou que
as ondas, que ja estavam aumentando em altura ao largo
da costa com direcdo SW, passassem a incidir na costa na
direcdo S (Figura 4c). As ondas cresceram abruptamente
junto a costa, fato demonstrado nos dados do onddgrafo
do Rede Ondas, situado em aguas mais rasas, passando
de menos de 2 m na tarde do dia 27, para mais 4 m na
madrugada do dia 28, chegando a 5 m ao longo do dia 28
de outubro. Este fato pode ter sido relevante para a erosao
diagnosticada, pois as ondas iniciaram na ocasido seu poder
destrutivo nas horas iniciais do evento, segundo relatos de
pessoas que presenciaram o evento nos locais analisados,
consultados por entrevistas livres pelos autores. J& no
ondografo do PNBOIA as ondas subiram mais gradativa-
mente. A variagdo na direcdo das ondas (de SW para S) e o
expressivo incremento na sua altura foi acompanhada por
uma subida no nivel da maré, provavelmente potenciali-

TR e

zou com que as ondas avangassem significativamente em
direcdo as dunas. A sobre-elevagdo da maré alcangou mais
de meio metro no canal de acesso a Lagoa dos Patos no
inicio da madrugada do dia 28 (Figura 4¢), havendo forte
queda no nivel da maré na madrugada do dia 29.

Nos locais analisados, a subida do nivel de maré
durante o evento ndo foi medida in loco. No entanto, o evento
foi fotografado e filmado, sendo postado nas principais redes
sociais por diversas pessoas que o presenciaram (Figura Sa,
5b). Na figura 5 foram selecionadas imagens de distintos
locais dentro do contexto da area de estudo durante o evento,
destacando a altura das ondas e a reflexdo do espraiamento
no balneario do Hermenegildo e a sobre-elevacdo da maré
nos balnearios Cassino ¢ Mostardense (Figura Sc, 5d).
Vianna (2018) identificou valores superiores a 2 m de
sobre-elevacdo da maré neste periodo em segmentos da orla
oceanica ao norte da area de estudo, baseado em marcas em
postes e edificacoes.

Figura 5 - a) Mar com altos niveis de maré e altura de onda no balnedrio do Hermenegildo em 27/10/2016. Foto: Arafat Mustafa. b)

Reflexdo do espraiamento (backswash) no balnedrio do Hermenegildo em 27/10/2016. Foto: Arafat Mustafa. c¢) Inundagdo costeira no
balneario Cassino em 27/10/2016. Foto: Coautor. d) Sobrelevagdo da maré no balneario Mostardense em 28/10/2016. Foto: Morador Local.
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Os valores e cenas demonstrados nas Figuras 4 e 5,
sobretudo da altura e energia de onda e sobre-elevacao
da maré medida, foram significativos para esta costa,
que ¢, segundo Calliari et al., (1998), acostumada a
receber impacto de eventos de alta energia de onda.

Barletta e Calliari (2002), analisaram dados de alta
energia de onda entre 1996 e 1999 para a costa do Rio
Grande do Sul. Os autores se basearam em dados medidos
por onddgrafo, aplicando a estes a metodologia de
Dolan e Davis (1992), que relaciona a altura e a duragéo
das ondas, e dados de perfis de praia para caracterizar
a energia de onda na costa. Nos 744 dias analisados
foram identificados 77 dias com ondas superiores a 2
m e apenas 1 dia considerado como evento de energia
extrema, justamente em abril de 1999, quando ocorreu
severa erosao na costa e destruicdo de propriedades no
balnedrio do Hermenegildo, caracterizados em Esteves
et al., (2000). O evento analisado no presente trabalho
foi mais intenso que o de abril de 1999, tanto em altura
quanto em tempo de permanéncia das ondas, embora
em 1999 tenha ocorrido mais danos por conta da menor
resisténcia das estruturas de contencdo inseridas no local
se comparadas as colocadas atualmente, conforme aponta
o estudo de Oliveira e Koerner (2015).

Melo et al., (2010), através de dados do modelo
WW3 (Wavewatch III), caracterizou 40 condigdes de
extrema energia de ondas, com altura significativa
acima de 6 m (Hs > 6 m), entre 1979 e 2008, em aguas
profundas, ao largo da costa oceanica do Rio Grande
do Sul. Segundo Melo et al., (2010), o evento mais
significativo em 30 anos de dados, ocorreu em junho
de 2006 com 8,79 m de altura significativa (Hs) e
periodo (Tp) de 14,68 s. Com base nos mesmos autores,
o segundo evento mais severo analisado ocorreu em
maio de 2003, onde os dados do modelo indicaram Hs
=8,7meTp=16,2s. Segundo Melo et al., (2010), este
evento de 2003 foi medido por um onddgrafo situado
em aguas profundas, que registrou Hs=6,9me Tp=16
s, valores 26 % menores que o estimado pelo modelo.
Ja em setembro de 2001, ocorreu o maior valor obtido
por um ondografo (Hs = 7,5 m), sendo este subestimado
pelo modelo WW3, mostrando limitacdes de analise.
O evento de abril de 1999, bastante destrutivo na costa
(ESTEVES et al., 2000), teve altura significativa de 6,08
m em aguas profundas, segundo dados do modelo WW3.
Neste evento de outubro de 2016, as ondas medidas por
um ondoégrafo, situado também proximo ao limite da
plataforma continental ao largo da costa do RS, foi de

9,5 m. Este valor foi quase 1 m maior que o maior dado
de modelo desta série de 30 anos de dados e cerca de 2
m maior que o maior valor registrado por um ondografo,
podendo-se supor ter sido o mais intenso dos ultimos
40 anos ao longo da costa ocednica do Rio Grande do
Sul, visto que entre 2008 e 2016, apds a série analisada
por Melo et al., (2010), ndo tenha sido descrito nem
observado outro evento com caracteristicas parecidas.

O impacto do referido evento na erosao das dunas
frontais nos locais analisados foi ocasionado principal-
mente pelas ondas de tempestade na costa, conforme
mostram as figuras 3 e 4. Flather (2001) apud Melo et al.
(2016) define que as ondas de tempestade sdo mudangas
no nivel da dgua geradas pelo forgcamento atmosférico,
especificamente pelo arrasto do vento na superficie do
mar e por variagdes na pressao atmosférica da superficie
associada as tempestades. Segundo Melo et al., (2010),
os eventos extremos de agitacdo maritima podem nao
corresponder necessariamente aos casos extremos
ocorridos na costa (ressacas), sendo o motivo principal
relacionado a diregdo das ondas. Para Melo et al. (2016)
os episodios de erosdo costeira severa a curto prazo e/ou
inundagdo costeira sdo, geralmente, devido a ocorréncia
simultidnea de um nivel elevado do mar mais um evento
de alta energia de onda, ou “ressaca do mar”, termo que
para estes autores deve ser usado exclusivamente para
identificar eventos de ondas “grandes” na costa usando
a altura significativa da onda (Hs) como parametro de
medi¢do. No evento de 27/28 de outubro de 2016 a
altura significativa de ondas superou os 6 m em aguas
mais profundas e os 5 m em aguas rasas.

Em relagdo aos impactos na erosdo das dunas
frontais relacionados por outros eventos durante o pe-
riodo entre as fotografias aéreas analisadas, ressalta-se
que no ano de 2016 um segmento da area de estudo
(balneario Mostardense) foi monitorado mensalmente
com fotografias aéreas de drone, somados a dados de
onda e vento (SIMOES, 2018). Estas medigdes possibi-
litaram avaliar que nenhum outro evento teve tamanha
magnitude para gerar significativas alteragdes na linha
de costa (limite praia duna) do litoral central e sul do
Rio Grande do Sul, podendo-se entdo atribuir o recuo
das dunas frontais no periodo entre as coletas quase
que em sua totalidade ao ciclone de 27 de outubro.
No entanto, mesmo atribuindo a retragdo das dunas
caracterizadas no presente estudo em grande parte ao
evento de 27 de outubro de 2016, ressalta-se que uma
sequéncia de tempestades de menor energia ocorreu
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anteriormente, durante o outono-inverno-primavera de
2016, conforme relatou Simoes (2018) para o balneario
Mostardense. Isto pode ter promovido, conforme Dolan
e Davis (1992), a geracdo de uma morfologia erosiva
de praia, com erosdo da face praial, reducdo da largura
da berma da praia e aumento do gradiente do fundo
marinho, favorecendo o espraiamento da onda até a da
base da duna frontal durante o evento analisado.

Os resultados mostram que as taxas de erosdo ndo
foram iguais nas diferentes areas analisadas, conforme
demonstrado quantitativamente na Tabela 1. Estas areas,
a principio, estiveram sujeitas aos mesmos processos
costeiros (ondas, correntes e marés), podendo ter ocorrido
alguma variacao decorrentes da posi¢ao do evento extremo
na costa e no seu deslocamento, mas sobretudo podem
retratar distintas caracteristicas geomorfologicas da costa,
estendendo estas a por¢ao subaquosa (BARLETTA, 2006;
SPERANSKI e CALLIARI, 2006) e subaérea das praias
arenosas (PEREIRA et al., 2010). A seguir, os dados sinte-
tizados na Tabela 1 serdo analisados por segmento de costa.

Tabela 1: Segmento de costa analisado em cada localidade,
area de dunas erodidas e variacio média da linha de costa
atribuidas ao evento hidrodinAmico extremo.

Parimetros Segmento de costa  Areadedunas  Variaciio da linha

Localidades analisado (m) erodida (m?) de costa (m)
MOSTARDENSE 1975,00 27299,83 13,82
PRAIA DO FAROL 722,52 15776,95 21,83
MAR GROSS0 260,00 2501,39 9,62
CASSINO 368,50 1497,04 4,06
HERMENEGILDO 549,50 5464,75 9,94
MARAVILHAS 363,00 319541 8,80

Impactos nos Balnearios Mostardense e Praia do
Farol de Mostardas

Inicialmente foi realizada uma analise conjunta das
duas localidades situadas mais ao norte da area de estudo:
balneario Mostardense, municipio de Mostardas, e Praia
do Farol, municipio de Tavares, situados num trecho de
projecao costeira a oeste da Lagoa dos Patos.

Como efeito do ciclone no balneario Mostardense,
ocorreu uma generalizada retracdo da base das dunas
frontais (Tabela 1, Figura 6a), que ja se apresentavam
escarpadas por eventos de alta energia de onda
anteriores. Em alguns segmentos a diferenca entre
as linhas vetorizadas antes e depois do evento de alta
energia de onda analisado foi superior a 40 m, sobretudo
junto a algumas reentrancias da costa, geradas por canais
sangradouros e arruamentos. A area erodida foi superior
a 27 mil m?, tendo uma retragdo média da linha de costa

de cerca de 13,82 m (Tabela 1, Figura 6a). Na Figura
6b percebe-se uma trilha paralela as dunas frontais, que
pode ser usada como indicador do processo erosivo. Este
processo erosivo removeu esta por¢ao de dunas frontais,
observadas na Figura 6b, deixando as edificagdes
mais proximas da praia (Figura 6c) e, portanto, mais
vulneraveis a futuros processos erosivos.

No balneario Praia do Farol de Mostardas, o proces-
so erosivo medido decorrente do ciclone foi maior que no
balneario Mostardense, causando significativa retragdo
das dunas frontais (Tabela 1, Figura 7a). No segmento
de 700 m analisado foi perdida uma area superior a 15
mil m’de dunas, com retracdo média da linha de costa de
21,83 m. Observacdes in loco depois do evento identifi-
caram que uma edificagdo de madeira foi deslocada para
norte. A propria cerca do Farol de Mostardas, o que da
nome a localidade, também sofreu avarias, tendo que ser
recolocada seguindo a nova linha de costa (Figura 7a). O
processo de retracdo da costa ndo foi homogéneo, sendo
maior onde existem duas reentrancias, na por¢ao norte
da orla urbana, onde a varia¢do superou os 30 m. Esta
reentrancia ¢ ocasionada pela presenga de uma pequena
rede de drenagem e por uma via de acesso a praia (Figura
7b), que fragmenta as dunas frontais, fato semelhante ao
ocorrido no balneario Mostardense.

Conforme a Tabela 1, as maiores taxas de erosdo
das dunas frontais ocorreram na praia do Farol e no
balneario Mostardense. Isso pode, pelo menos em parte,
estar relacionado ao fato deste segmento, mais ao norte da
area de estudo, estar situado num trecho de linha de costa
marcada por projecdes costeiras, linha de costa convexa
em planta e praias com alta mobilidade sedimentar (BAR-
LETTA, 2000; ABSALONSEM e TOLDO JR, 2007).
Dillenburg et al., (2003), ao realizar perfis transversais
a orientacdo da linha de costa entre +2 ¢ -70 metros de
profundidade em todo o Estado do Rio Grande do Sul,
constataram que, onde a costa apresenta uma morfologia
convexa em planta, como neste segmento entre Mostar-
dense e Praia do Farol, a declividade da antepraia tende
a ser maior. No local, a isdbata de 20 m € mais proxima
da linha de costa que nos segmentos analisados mais a
sul, expondo essa area de estudo a uma maior energia de
ondas em relagdo aos setores concavos. Barletta (2006)
sustenta que existe uma relagdo entre a morfologia da
antepraia e padrdes de refracdo de ondas, os quais inter-
ferem sobre a distribui¢do de alturas e dire¢cdes de ondas
em grandes trechos da costa. Speranski e Calliari (2006)
identificaram focos de energia de onda devido a refragao.
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Figura 6 - a) Retragdo das dunas frontais entre 10/10/2016 e 05/11/2016 no balnedrio Mostardense. b) Fotografia aérea obliqua da orla do
balnedrio obtida por um drone em 10/10/2016, antes do evento, destacando uma trilha de pessoas paralela as dunas e c) fotografia aérea

obliqua da orla depois do evento, obtida pelo drone em 05/11/2016, ja sem a presenga da trilha indicada.
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Figura 7 - a) Retragdo das dunas frontais entre 10/10/2016 e 06/12/2016 no balnedrio Praia do Farol. Neste mosaico de fotografias estd destacada por

uma seta, uma por¢do da cerca que delimita o Farol de Mostardas que foi recuada apos ser danificada pelo evento. b) Fotografia aérea obliqua da orla do

balnedrio obtida por um drone em 10/10/2016, antes do evento. c) Fotografia aérea obliqua da orla depois do evento, obtida pelo drone em 06/12/2016.
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Impactos nos Balnearios Mar Grosso e Cassino

Os balnearios do Mar Grosso, em Sdo José do
Norte, e do Cassino, em Rio Grande, estdo situados nas
adjacéncias da desembocadura da Lagoa dos Patos (Fi-
gura 1), maior estuario do sul do Brasil, também tiveram

§453200.000
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Legenda o R 2t
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— Limite superior da praia em 6 de dezembro de 2016

Projecdo: SIRGAS 2000 UTM 225
Base de dados: Ortomaosaico extraido a partir de um Drone (DI Phanton 3 Professional)
Data do ortomosaico: 6 de dezembro de 2016

as dunas frontais erodidas pelo evento de alta energia de
onda (Tabela 1). Nos 260 m de linha de costa analisados
no balneario Mar Grosso (Figura 8) foi perdida uma
area de dunas superior a 2500 m?, com retragdo média
da linha de costa (limite praia-duna) superior a 9 m.

Figura 8 - a) Variagdo da linha de costa no balneario Mar Grosso entre 9/7/2016 e 6/12/2016, identificando a retragdo das dunas no periodo.

b) Fotografia aérea obliqua em 9/7/2016, antes do evento de alta energia hidrodindmico analisado. ¢) Fotografia do trecho em 6/12/2016,

depois do evento analisado.

J& na praia do Cassino, no segmento de 368 m
analisado, localizado proximo a area central do balne-
ario, onde ha uma passarela sobre as dunas (Figura 9),
a area de dunas perdida foi de cerca de 1500 m?, com
retracdo da costa de cerca de 4m, o menor valor dentre
as areas analisadas.

Na porgéo emersa destas localidades (Mar Grosso
e Cassino), a barreira holocénica apresenta caracteristica
progradante (DILLENBURG et al., 2000), com varia-
¢Oes morfologicas entre ambos. A plataforma continen-
tal ¢ mais larga e com topografia suave (cerca de 0,03
graus) que nos trechos mais ao norte (Mostardense e

Farol), onde a topografia submarina ¢ mais acentuada
(cercade 0,12 graus) e acidentada (BARLETTA, 2006).
Na costa oceanica do Rio Grande do Sul, as areas com
plataforma continental mais larga e com gradiente
suave ocorrem nos segmentos de linha de costa mais
concavos em planta, que apresentam menor energia
de onda na costa (DILLENBURG et al., 2003), dada
maior atenuacdo durante sua propagagdo rumo a aguas
rasas. Conforme a Tabela 1, os valores erosivos em Mar
Grosso e Cassino foram inferiores aos de Mostardense
e praia do Farol.
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Legenda 25 0

—— Limite superior da praia em 22 de setembro de 2016
—— Limite superior da praia em 29 de outubro de 2016
Projecdo: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225

Base de dados: Ortofoto extraida a partir de um Drone (DII Phanton 3 Professional)
Data da Ortofoto: 29 de Cutubro de 2016

Figura 9 - a) Varia¢do da linha de costa entre 22/09/2016 e 29/10/2016 no balnedrio Cassino, identificando a retragdo das dunas. b)

Fotografia aérea obliqua antes do ciclone ao sul da area medida. c) Fotografia do trecho ao sul depois do ciclone, mostrando o aporte de

material orgdnico e inorgdnico sobre as dunas frontais. d) Fotografia aérea obliqua antes do ciclone ao norte da area medida. e) Fotografia

do trecho ao norte depois do ciclone, mostrando a exposi¢do dos depdsitos de lama e a erosdo das dunas frontais.

Embora este trabalho analise na escala de eventos,
por vezes € necessario trazer a tona trabalhos que indi-
cam taxas de variacdo da costa, buscando compreender
o comportamento da costa para inserir a escala de
eventos no contexto. Na praia junto ao balneario do
Mar Grosso as taxas de variac¢do da linha de costa ndo
indicam variacdes ora mais erosivas, ora mais acresci-
das. Os primeiros dados encontrados em Mota (1969)
mostram valores de acresgdo, enquanto que os de Long
e Paim (1987) apontam erosdo. Posteriormente, Lelis
(2003) analisou 14 km da praia a partir da base do mo-
lhe leste da desembocadura da Lagoa dos Patos, para
norte, onde se situa o balneario Mar Grosso, utilizando
levantamentos aerofotogramétricos de 1974 e 2000. Os
valores obtidos por Lelis (2003) e Lelis e Calliari (2004)
apontam valores tanto erosivos quanto de acres¢do na
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linha de costa, entre as duas cenas analisadas, predomi-
nando valores erosivos, com maior erosao a cerca de 3
km dos molhes, e mais acres¢do um pouco distante dos
molhes, proximo ao local onde se localiza o Mar Grosso,
a partir de 10 km ao norte dos molhes da Barra. Simoes
(2015) analisou a variagdo entre o limite superior da
praia e as edificagdes do balneario Mar Grosso entre
2006 e 2014, demonstrando mais acres¢do que erosao
no limite praia duna, fato corroborado por Leal (2016),
que analisou a variac¢do do limite praia duna utilizando
imagens orbitais de 2006, 2009, 2012, 2014 e 2015.

Ja na praia junto ao balneario Cassino, significa-
tivas taxas de acres¢do da costa nos ultimos anos vém
sendo demonstradas por alguns autores com destaque
a Lelis (2003), Lelis e Calliari (2004), Goulart (2014),
Porto (2016), Leal (2016). A desembocadura da Lagoa
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dos Patos ¢ alterada pela construg¢ao de dois molhes que
avancam mais de 4 km mar adentro ¢ um canal de acesso
atualmente com profundidades mais de 3 vezes superio-
res ao calado natural. Nos ultimos anos, o segmento de
orla analisado no Cassino tem recebido maiores volumes
de depdsitos de lama fluida provenientes da antepraia
(MARTINS et al., 2003; CALLIARI et al., 2016b),
sendo a origem destes sedimentos, o estuario da Lagoa
dos Patos e/ou descartes de dragagens portuarias, e sua
ocorréncia na praia, fruto da agdo de eventos de alta
energia de onda, quando sdo depositados. Estes depo-
sitos lamiticos atenuam a ag@o das ondas e deslocam a
zona de arrebentacdo em diregao offshore (GOULART,
2014), promovendo um aumento na largura da praia
(PORTO, 2016; LEAL, 2016).

Todavia, embora Mar Grosso e Cassino tenham
um comportamento relativamente estavel da costa, dado
o0 aporte sedimentar que tém, também estao susceptiveis
a erosdo costeira decorrente de eventos extremos (Figu-
ras 8, 9), mesmo que estes ndo ocorram com a mesma
magnitude que em outros locais, como os descritos em
Mostardense e Praia do Farol. Ainda assim, o evento
analisado gerou erosdo das dunas frontais nestes locais.
A figura 5¢ demonstra uma pequena parcela da area
urbana do Cassino, na retaguarda das extensas dunas
frontais, inundada pelo mar. Ao sul da 4rea analisada
no Cassino € possivel observar que o evento além de
erodir as dunas, aportou sedimentos e matéria organica
sobre a faixa de dunas (Figura 9b). J4 ao norte da area
analisada no Cassino ficou evidenciada a exposi¢do de
depositos de lama e a erosdo pontual das dunas frontais
(Figura 9d). Provavelmente, nesta praia o maior impacto
do ciclone talvez tenha sido na remobilizagao de sedi-
mentos da antepraia e praia submersa, anteriormente
recobertos por depositos de lama fluida no trecho de
costa medido, o que ndo foi analisado neste trabalho.

Impactos nos Balnearios Hermenegildo e Maravilhas

Os balnearios Hermenegildo e Maravilhas, si-
tuados no municipio de Santa Vitoria do Palmar, no
extremo sul da area de estudo, também sofreram erosio
costeira decorrente deste evento extremo de alta energia
de onda (Tabela 1).

O balneario do Hermenegildo, juntamente com o
trecho de costa onde se localiza o Farol da Conceigéo,
trecho ndo urbanizado situado entre Sdo José do Norte
e Tavares, sdo apontados como os dois segmentos

com tendéncia mais erosiva da costa ocednica do Rio
Grande do Sul (SPERANSKI; CALLIARI, 2006),
dada a concentracdo de energia de onda, sendo os
locais onde tem se diagnosticado as maiores taxas
de erosdo na costa. No balneario do Hermenegildo
foram apresentadas taxas de retragdo da costa por
varios autores, tais como de 0,5 m/ano (TOZZI, 1999),
de 4 m/ano (TOLDO JR et al., 2005) ¢ de 1,68 m/
ano, com variagdes ao longo de 65 anos de analise
(ALBUQUERQUE, 2013; ALBUQUERQUE et al.,
2013). Ressalta-se que as taxas de variagao apresentadas
acima sdo derivadas de medi¢des pontuais, provenientes
de técnicas de cartografia digital e medi¢des de campo,
as quais sao subdivididas por certo periodo, definindo
taxas de erosdo. No entanto, neste evento analisado
(Tabela 1), o valor médio obtido no Hermenegildo foi
menos da metade do valor obtido na praia do Farol
de Mostardas e menor que no balneario Mostardense,
locais analisados mais ao norte da area de estudo.

No segmento norte do balnedrio Hermenegildo
(Figura 10), analisado neste estudo, ainda estao presentes
dunas frontais, as quais vém sendo erodidas nos ultimos
anos (KOERNER et al.; 2013; ALBUQUERQUE et al.,
2013). Segundo Oliveira e Koerner (2015) a evolugao do
processo erosivo fez com que os moradores passassem
a introduzir diversas estruturas de conten¢do, que
atualmente representam 70% da orla urbana, também
presentes no segmento norte do balneario. As estruturas
de contengdo que vém se mostrando mais eficientes sao
as que se adaptam a mobilidade praial, como blocos de
rocha (enrocamento) ou concreto (blocos pré-moldados
de concreto) (OLIVEIRA e KOERNER, 2015), visto
que estruturas mais rigidas, como muros, acabam
colapsando por falta de sustentagdo na base. Tais
contengdes preservam as edificagdes, mas prejudicam
a mobilidade do perfil dindmico. Esta caracteristica
explica porque parte da orla urbana no balneario
Hermenegildo encontra-se em projecdo no pos-praia
(KOERNER et al., 2013) (Figura 10a e 10b). Com
isto, ha presenca de algumas estruturas de contengdo
no segmento analisado, mesmo que neste setor em
especifico ainda prevalecam as dunas frontais.

O mosaico de fotografias aéreas dessa por¢do do
balneario demonstra retragdo das dunas (Figura 10a).
Nos cerca de 550 m de costa da porc¢ao norte do bal-
neario a perda de area de dunas superou os 5400 m?,
com retracdo média da costa superior a 9 m, valor que
poderia ser ainda maior, visto que em alguns segmentos
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medidos também ha estruturas de contenc¢do, embora
em menor numero do que nos segmentos central e sul
do balneario. Nos trechos onde havia somente dunas, a
variagdo foi maior que 10 m, chegando a quase 20 m em
alguns segmentos, valores proximos aos encontrados no

balneario Mostardense, enquanto que nos trechos com
estruturas de contengdo a linha vetorizada antes e depois
do evento tenha tido praticamente a mesma posicao,
dada maior resisténcia do enrocamento em relacido aos
depositos eolicos a acdo das ondas de tempestade.

Legenda
—— Limite superior da praia em 27 de setembro de 2016

—— Limite superior da praia em 19 de novembro de 2016

50 0 50 100 150

Projecdo: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225
Base de dados: Construida a partir de um Drone (DJ1 Phanton 3 Professional)
Data do Ortomosaico: 19 de novembro de 2016

Figura 10 - a) Retrac¢do das dunas frontais entre 27/09/2017 e 19/11/2016 no balnedrio do Hermenegildo, destacando segmento com

enrocamento, onde a retragdo foi menor. b) Fotografia aérea obliqua da orla do balneario obtida por um drone em 27/09/2017, antes do

evento e ¢) Fotografia aérea obliqua da orla depois do evento, obtida por um drone em 19/11/2016, destacando o colapso de uma edifica¢do

pela a¢do marinha.

Desta forma, a taxa de erosdo das dunas no
balneario Hermenegildo tem, pelo menos em parte,
relacdo com a presenca das estruturas de contengdo a
erosdo costeira, que podem ser identificadas nas linhas
vetorizadas (Figura 10a). A Figura 10b mostra que no
trecho ao norte, as dunas frontais estdo escarpadas. Ja a
Figura 10c mostra casas danificadas pelo evento de alta
energia de onda. O valor numérico médio obtido (Tabela
1), neste local foi influenciado por alguns segmentos

com estruturas de contengdo, que diminuiram o valor
médio de erosdo das dunas frontais.

Na localidade de Maravilhas, situada entre Herme-
negildo e a Barra do Arroio Chui, a Figura 11 demonstra
0 processo erosivo no local. Nos cerca de 360 m de costa
analisado houve perda de dunas superior a 3000 m?, tendo
retracdo média de costa de quase 9 m, ultrapassando os
10 m em alguns trechos (Figura 11a). Duas edificagdes
mais proximas da praia foram danificadas (Figura 11c).
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Legenda
— Limite superior da praia em 26 de setembro de 2016

—— Limite superior da praia em 18 de novembro de 2016

Projecao: SIRGAS 2000 UTM ZONA 225
Base de dados: Construida a partir de um Drone (D)1 Phanton 3 Professional)
Data do Ortomosaico: 18 de Novembro de 2016

——— e =

Figura 11 - a) Retragdo das dunas frontais entre 26/09/2016 e 18/11/2016 no balnedrio das Maravilhas, destacando reentrdncia com presenga
de fragmentos de turfa. b) Fotografia aérea obliqua da orla do balnedrio obtida por um drone em 26/09/2016, antes do evento. c) Fotografia

aérea obliqua da orla depois do evento, obtida pelo drone em 18/11/2016, destacando o colapso de duas edificacoes pela a¢do marinha.

Na localidade de Maravilhas, afloram atualmente
depositos de lama consolidada e turfa (BUCHMANN
et al., 1998). A presenca de turfas acima do nivel
da praia, sob as dunas frontais, ¢ de uma cobertura
vegetal um pouco mais densa, podem ter, neste caso
especifico, minimizado a erosao das dunas no local.
As dunas, por serem formadas por sedimentos, sdo
mais suscetiveis a erosdo do que os enrocamentos,
como ocorre no Hermenegildo, ou mesmo as turfas.
Segundo Brady e Weli (2013), solos organicos sdo
altamente compressiveis ao cisalhamento, embora sua
capacidade de sustentagdo seja muito baixa. A maior
retragdo ocorreu nas adjacéncias da orla urbana, onde ha

reentrancias (Figura 11a). Houve na maior reentréncia,
localizada logo a sul da area urbana, um avango do mar
por algumas dezenas de metros, carregando restos de
depdsitos turfaceos que, apos desmoronarem, formaram
pequenos blocos, conforme observado na Figura 11a
com uma seta. Ressalta-se também a dificuldade de
vetorizar o limite analisado neste segmento. Na Figura
11a, junto a maior reentrancia destacada na referida
figura, a linha vetorizada vermelha, que esta sobre sua
propria base cartografica, parece ndo sincronizar com
o limite praia duna. As fotografias aéreas obliquas e
as observagdes in loco possibilitaram identificar com
precisdo o limite praia duna definido para este trabalho,
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a base da escarpa da duna frontal. Neste mosaico, parte
do limite superior da praia estava recoberto por areias
secas dando a tonalidade mais clara. Este exemplo
mostra a importancia do uso de drone para analise da
variacdo da linha de costa, pois tal fato dificilmente seria
identificado a partir de imagens orbitais.

As diferencas erosivas encontradas na orla (limite
praia duna) das seis localidades costeiras (balnearios)
analisadas neste trabalho podem ser um retrato da
propria agdo do evento, fato ndo analisado; das caracte-
risticas geomorfolédgicas regionais (Figura 2), descritas
anteriormente; mas também da existéncia de uma erosao
diferencial, fruto da ocorréncia de afloramentos diferen-
ciados ao longo da costa, no caso deste estudo estruturas
de contengdo a erosdo, destacando o enrocamento de
origem antropica da linha de costa, no balneario do
Hermenegildo (Figuras 10b, 10c), e a presenca de turfas,
depositos de origem natural, situadas na base das dunas
frontais no balneario Praia de Maravilhas, fato que pode
ser melhor observado na Figura 11c. A cobertura vegetal
também pode ter tido alguma influéncia.

Consideracoes Finais

Este trabalho caracterizou uma significativa retra-
¢do das dunas ocasionada por um evento extremo de
alta energia de onda, ocorrido em 27 e 28 de outubro de
2016 em trechos da costa central e sul do Rio Grande
do Sul, no extremo sul do Brasil, usando fotografias
adreas verticais e obliquas de alta resolucdo capturadas
por um drone. Este evento de alta energia de onda foi
provavelmente o maior dos ultimos 40 anos na costa
oceanica do Rio Grande do Sul, com ondas de mais de
5 m proximas da costa. A severa erosao possivelmente
se deu por uma conjung¢do de fatores, sobretudo pela
acdo das ondas e maré.

Este evento extremo de alta energia de onda cau-
sou erosdo das dunas frontais em todas as seis localida-
des analisadas, variando de 4 a 21 m de erosdo média da
linha de costa, tendo alcangado 40 m em certos segmen-
tos analisados. Houve variagdes nas taxas encontradas
nos seis trechos analisados. As maiores taxas nas duas
areas mais ao norte devem-se tanto as caracteristicas
naturais do local quanto a auséncia de agdes humanas
que pudessem interferir no processo erosivo, ja que as
dunas s3o mais sensiveis a erosdo, visto que estas sdo
constituidas basicamente por material inconsolidado.
Nas areas com barreira progradante e influéncia es-

tuarina (Mar Grosso e Cassino) houve retracdo, mas
também aporte de sedimentos para a praia, havendo
mais inundagdo da orla do que propriamente erosao em
relagdo as demais localidades analisadas. Provavelmen-
te as taxas nos balnedrios mais ao sul (Hermenegildo e
Maravilhas) ndo tenham sido maiores pela presenga de
estruturas mais resistentes junto a costa, estruturas de
contengdo a erosao no Hermenegildo (enrocamento) e
turfas em Maravilhas, o que provavelmente contribuiu
na reducdo da taxa de recuo médio das dunas frontais.

Eventos de alta energia de onda sdo frequentes
na costa oceanica do Rio Grande do Sul. No entanto,
processos erosivos intensos das dunas frontais ndo
ocorrem com tanta frequéncia, sendo, em geral, fruto
de eventos extremos de alta energia de onda. Nos locais
analisados onde ha historico de erosao costeira, como no
balneario Hermenegildo, provavelmente havera pouca
recomposicdo das dunas frontais, sendo este mais um
evento erosivo no local, embora de grande magnitude.
Ja em outros locais com maior aporte sedimentar, como
no balneério Cassino, pode haver maior recuperagao das
dunas frontais, cabendo a estudos futuros definir isso.

A descricdo deste processo erosivo intenso € im-
portante para o planejamento da ocupacao costeira no
sentido de identificar que a variagdo (erosdo) da linha
de costa (no caso o limite entre a praia e a duna fron-
tal) ndo ¢ um processo linear, muitas vezes sendo uma
resposta a eventos de alta energia de onda, sobretudo os
chamados eventos extremos. Assim, novas ocupagdes
costeiras devem manter-se afastadas da linha de costa,
mesmo em locais com maior aporte sedimentar, pois a
proximidade com o oceano em uma costa arenosa, com
certa mobilidade sedimentar e relativamente plana, po-
dera implicar no futuro, em problemas socioambientais
como os ja enfrentados no balneario do Hermenegildo,
e que se encontram em estagios iniciais nos balneérios
Mostardense, Praia do Farol e Maravilhas. Este fato foi
agravado pela perda da zona de amortecimento (dunas
frontais) e de patrimoénio edificado, apos a passagem do
ciclone de outubro de 2016.

Por fim, este trabalho também identificou que as
variagdes geomorfologicas regionais e locais, as va-
riagdes morfodindmicas e a resisténcia dos materiais,
somadas as proprias caracteristicas do evento junto a
costa, sdo distintas, tornando um desafio prever com
exatidao o deslocamento da linha de costa por modelos
mais genéricos.
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