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RESUMEN - Brasil lanz6 en 2018 el Programa Nacional para la conservacion de la
Linea de Costa - PROCOSTA, que tiene como objetivo mapear la linea de costa actual,
creando proyecciones e identificando peligros en el litoral. En este, el peligro es definido
como fenémenos naturales que pueden resultar en dafios materiales y humanos, incluyendo
los procesos de erosion costera. En este sentido, este trabajo identificd las variaciones de la
linea de costa con auxilio de la aplicacion Digital Shoreline Analisys System, indicando loca-
les con erosion, y traza escenarios en conformidad al intervalo temporal sugerido por el
PROCOSTA en el municipio de Matinhos, litoral sur del Parana - Brasil. Aqui se presentan
los resultados obtenidos con esta produccién de escenarios de evolucion de linea de costa,
que se generaron a partir del resultado del analisis espacial y temporal de movimiento de la
linea de costa entre los afos 1951 y 2016, ademas de indicar posibles soluciones para el
problema local de la erosion costera. Las playas situadas cerca del lugar donde hubo interfe-
rencia antropica en la linea de costa y la desembocadura del rio Matinhos presentan escena-
rios con una sugerencia de que las estructuras a orillas del mar se alcancen en 25 afios. Las
playas situadas al norte del municipio y que mantienen la vegetacion de restinga preservada
presentan escenarios de estabilidad, siendo que la erosién no tiene la tendencia de alcanzar
las edificaciones en un periodo de 100 afios. Este trabajo tiene conocimiento de las limita-
ciones en relacion al mapeo temporal de las lineas de costa y no es una prevision, sino que
pretende ser un punto de partida para el ordenamiento territorial, proporcionando una base
para acciones mds asertivas.
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RESUMO - CENARIOS PREDITIVOS DO POSICIONAMENTO DA LINHA DE
COSTA EM MATINHOS - PARANA (BRAZIL): SUBSIDIOS PARA GESTAO COS-
TEIRA. O Brasil langou em 2018 o Programa Nacional para a Conservag¢ao da Linha de
Costa - PROCOSTA, que tem como objetivo projetar a linha de costa e identificar perigos
no litoral. No programa, o perigo pode ser definido como fenémenos naturais que podem
resultar em danos materiais e humanos, incluindo os processos de erosao costeira. Neste
sentido, este trabalho identifica as variagdes anuais da linha de costa, detectando locais
com erosdo, e traga cenarios em conformidade com o intervalo temporal sugerido pelo
PROCOSTA, no municipio de Matinhos, litoral sul do Parand - Brasil. Aqui se apresen-
tam os resultados obtidos com os cendrios de evolugao da linha de costa, que foram gera-
dos a partir do resultado da andlise espacial e temporal do movimento da linha de costa
entre os anos de 1951 e 2016, e também indica possiveis solu¢des para o problema local de
erosdo costeira. As praias situadas em locais onde houve interferéncia antrépica na linha
de costa e na desembocadura do rio Matinhos apresentam cendrios com maior possibili-
dade que estruturas situadas na orla sejam atingidas pelo mar em 25 anos. As praias situa-
das ao norte do municipio e que mantém a vegetagao de restinga preservada apresentam
cenarios de estabilidade, sendo que os cenarios preditivos indicam que a erosdo nio
alcangard as edificagdes em um periodo de 100 anos. Este trabalho reconhece as limita-
¢Oes em relagdo ao mapeamento temporal das linhas de costa e nao é uma previsdo, toda-
via tem a pretensdo de ser um ponto de partida para o ordenamento territorial, proporcio-
nando uma base para agdes mais assertivas.

Palavras-chave: PROCOSTA; erosdo costeira; cendrios preditivos.

ABSTRACT - PREDICTIVE SCENARIOS OF SHORELINE POSITIONING OF
MATINHOS - PARANA (BRAZIL): SUBSIDIES FOR COASTAL MANAGEMENT. The
Brazilian government launched in 2018 a National Program for Shoreline Conservation -
PROCOSTA, a permanent program directed at gathering reliable information regarding the
current coastline situation, predictions and identifying possible shoreline hazards. These
hazards can be defined as natural phenomena that can result in material and human dama-
ges, including coastal erosion processes. This paper seeks to identify the shoreline varia-
tions, observing selected sites with erosion and to predict scenarios following the time set
intervals suggested by PROCOSTA in the city of Matinhos, on the South coast of the state of
Parand - Brazil. The results are presented with possible solutions to the coastal erosion pro-
blems with the investigated data which comprises an overall analysis of the Matinhos shore-
line evolution, generated from spatial and temporal images acquired from a time interval
between 1951 until 2016. The sites studied near anthropogenic interference, at the shoreline
and next to the mouth of the Matinhos river present scenarios suggesting that the infras-
tructures built on the beachfront will be reached by the sea in the next 25 years. Beaches
located north of Matinhos with preserved spits vegetation have presented a more stable
scenario, where erosion does not tend to reach the buildings within a period of 100 years.
This paper is aware of the limitations of the temporal mapping of shorelines and it is not a
prediction, but intends to be a starting point for land use and sustainable future planning,
providing a base for assertive actions.

Keywords: PROCOSTA; coastal erosion; predictive scenarios.
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RESUME - SCENARIOS PREDICTIFS DE POSITIONNEMENT DU TRAIT DE
COTE DE MATINHOS - PARANA (BRESIL): SUBVENTIONS POUR LA GESTION
COTIERE. Le Brésil a lancé en 2018 le Programme National pour la Conservation du Trait
de Cote - PROCOSTA dont 'un des objectifs est de projeter le trait de cdte (5, 10, 25, 50 et
100 ans) et identifier les dangers dans le littoral. Dans ce programme, le danger peut étre
défini comme les phénomeénes naturels qui peuvent causer des dommages matériels et
humains, y compris les processus dérosion cotiere. Cest dans cette optique que le présent
travail a pour objectif identifier les variations du trait de cote en détectant les lieux érodés et
réaliser des scénarios selon I'intervalle temporel suggéré par le PROCOSTA, dans la muni-
cipalité de Matinhos au sud du littoral du Parand-Brésil. Nous exposons les résultats obtenus
avec cette production de scénarios dévolution, qui ont été générés a partir du résultat de
lanalyse spatiale et temporelle du mouvement du trait de cote entre 1951 et 2016, et égale-
ment des possibles solutions pour le probleme local de Iérosion cotiere. Les plages situées a
proximité du lieu ou il y a eu des interférences anthropiques sur le trait de cote et a
lembouchure du fleuve Matinhos présentent des scénarios dont les structures situées sur le
bord de la plage pourraient étre atteintes par la mer dans 25 ans. Les plages situées au nord
de la municipalité et qui maintiennent la végétation préservée présentent des scénarios de
stabilité et ici [érosion n'a pas tendance a atteindre les édifications dans une période de 100
ans. Conscient des limites de la cartographie temporelle des traits de cote et des littoraux, ce
travail nest pas une prévision, mais plutdt un point de départ pour l'aménagement territo-
rial, fournissant une base pour des actions plus assertives.

Mots clés: PROCOSTA; érosion cotiere; scénarios prédictifs.

I. INTRODUCCION

El Programa Nacional para la Conservacion de la Linea de Costa - PROCOSTA es un
programa del Gobierno Brasilefio que tiene entre objetivos la proyeccion de la linea de costa
y la identificacion de peligros. El PROCOSTA propone mediciones y recopilacion de datos
para establecer la definicion exacta de la linea de costa del pais, ademds de una base de datos
que pueda utilizarse en sistemas de modelado costero para definir probables cambios en la
linea de costa en el futuro y la cuantificacién de los peligros a la cual la zona costera estara
sujeta. En este programa peligros se definen como “fenémenos naturales que pueden resul-
tar en dafios materiales y humanos. Asi, posibles peligros identificados son: la elevacion del
nivel promedio del mar, grandes tempestades, olas gigantes, mareas meteoroldgicas, pro-
ceso de erosion y progresion costera” (PROCOSTA, 2018). También hay mencién que los
datos que estan disponibles actualmente no son suficientes para la generacion de escenarios
a escala nacional. Ademas, existe la dificultad del andlisis integrado en funcién de las dife-
rentes metodologias que se aplican en estudios de ambito regional.

En este sentido, la presente contribucion se justifica como una respuesta alineada con
el PROCOSTA para generacion sistematizada de informacion georreferenciada de varia-
cion de la linea de costa y sus proyecciones por fechas predefinidas, y asi subsidiar politicas
publicas para ordenamiento territorial con base en técnicas de andlisis espaciotemporales.
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II. ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CAMBIO CLIMATICO

El Ordenamiento Territorial (OT) puede entenderse como “un proceso de cardcter
técnico-politico-administrativo, con el que se pretende configurar, en el largo plazo, una
organizacion del uso y ocupacion del territorio, de acuerdo con las potencialidades y
limitaciones de éste, con las expectativas y aspiraciones de la poblacién y con los objeti-
vos de desarrollo” (Massiris Cabeza, 2005, p. 16).

En la década de 1980, el ordenamiento territorial incorpor6 objetivos ambientales,
impulsado por el Informe Brundtland y la consolidaciéon del concepto de Desarrollo Sos-
tenible. Asi, se comienza a considerarse el ordenamiento territorial como un instrumento
de gestion ambiental (Massiris Cabeza, 2012; Gudifo, 2016).

Massiris Cabeza (2005) plantea que el OT se concentra en los siguientes objetivos: 1)
Optimizar el territorio, tanto urbano como rural, en funcién de su vocacion con la inten-
cion de evitar o revertir los procesos de deterioro de los recursos naturales, especialmente
bosques, suelo y agua en el ambito rural y de control de la expansiéon desordenada y la
organizacion cadtica de las ciudades; 2) Establecer areas sujetas a un manejo especial por
su valor ecolodgico, cultural e histdrico, a partir del cual el OT incorporara a sus criterios,
politicas y estrategias de las directrices de la politica ambiental, especificamente con las
areas protegidas; 3) Dar directrices espaciales para la localizacion y dimensiones de las
infraestructuras productivas, de transporte, servicios, etc., que coadyuven a la ocupacion
del territorio en la direccién deseada; 4) Dar un manejo especial a las areas sujetas a ries-
gos por fendmenos naturales y sociales, que eviten ocurrencia de desastres.

La Gestion de Riesgos de Desastres se encuentra estrechamente relacionado con el
cambio climatico y con el OT. La “Gestion de Riesgos” se entiende como un proceso
social que busca contribuir a la seguridad, bienestar, calidad de vida y desarrollo sosteni-
ble de la sociedad mediante diferentes politicas y acciones para el conocimiento, la reduc-
cion del riesgo y el manejo de desastres (UNFCCC, 2018).

La incorporacion de la agenda del cambio climatico en los planes de ordenamiento
territorial ha ganado relevancia en América Latina, como se observé en Pert, se desar-
roll6 el Mapa de Susceptibilidad Fisica que determina la susceptibilidad del territorio,
tratando de identificar vulnerabilidades en la infraestructura y de los centros poblados
(Vargas, 2012). En el afio siguiente se publico la metodologia para incorporar el cambio
climatico y la gestion del riesgo de desastres en procesos de OT (Arce Rojas, 2013). En
Costa Rica este abordaje es evidente en la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial
(PNOT) y en el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial (PLANOT), ambos de apli-
cacion para el periodo 2014-2020 (Polini, 2014). En 2018 el gobierno de Colombia
publicé un manual con consideraciones de cambio climatico para el ordenamiento terri-
torial, donde se enfatiza que “desde una perspectiva de planificacion territorial y del
desarrollo, los efectos del cambio climético cobran relevancia puesto que inciden en un
territorio, modificando parcial o drasticamente el funcionamiento de sus principales
componentes y, en general, afectando el desarrollo” (Acosta Giraldo, Ovalle Zanabria, &
Arcila Burgos, 2018).



Stellfeld, M. C., Vedor de Paula, E., Passos, E. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 3-22 7

En Brasil, en 1988, se aprobd la Ley n° 7661, que establecio el Plan Nacional de Gestion
Costera (PNGC). Un desafio importante que reflejé el compromiso del gobierno con la
planificacién integrada del uso de los recursos costeros, con el objetivo a ordenar mejor la
ocupacion de los espacios costeros. Sin embargo, promover el desarrollo sostenible en la
zona costera, reconocida como patrimonio nacional en el Articulo 225 de la Constitucién
Federal (IBGE, 2019).

No obstante, existen innumerables obstaculos desde la implementacién de PNGC,
como lo sefialan Polette y Vieira (2009): 1) Sistema de articulacion fragil entre el ejecu-
tivo y el judicial; 2) Desarticulacion intra e interinstitucional; 3) Fuerte presion inmobi-
liaria en la costa brasilefia; 4) Falta de articulacion de las politicas estatales de uso de la
tierra y ocupacion con los municipios; 5) Centralizacion de la gestion a nivel federal,
estatal y municipal; y 6) Falta de infraestructura y recursos humanos.

En la costa de Parana, estos problemas han empeorado en los ultimos 10 afios, dado el
abandono del gobierno estatal y municipal con respecto a la agenda de la gestion costera.
Sin embargo, en la actualidad, las discusiones sobre este tema son prometedoras, ya que en
noviembre de 2018 el gobierno del estado de Parand aprobd la Resolucion SEMA 43
(Parana, 2018), que crea la Camara Técnica de Gestion Costera de Parana (CT-GERCO), en
el que se abordaran temas como la gestion de riesgos del cambio climatico, como la varia-
cion de la linea de costa.

III. OBJETIVO Y OBJETO DE ESTUDIO

El objetivo cientifico de este trabajo es identificar variaciones y hacer proyecciones
sobre las alteraciones previstas para la linea de costa en el municipio de Matinhos, Litoral
del Parana - Brasil (fig. 1), y evaluar sus implicaciones en la pérdida de espacios por ero-
sién o inundacion, ademas de posibles cambios en los ambientes costeros de este muni-
cipio. En este contexto y linea metodoldgica, el trabajo presenta resultados obtenidos con
la produccion de escenarios de evolucion de linea de costa que se generaron a partir del
resultado del analisis espacial y temporal del movimiento de la linea de costa entre los
aflos 1951 y 2016, en las playas del municipio.

Las tasas negativas de variacion de la linea de costa obtenidas fueron analizadas como
indicadoras de erosion costera en frentes urbanas e integradas en el banco de datos SIG
(Sistemas de Informaciones Geogréficas), y han dado la posibilidad de aplicacién en
modelos predictivos simuladores de escenarios, buscando servir a la planificaciéon urbana
costera y proyectos de zonificacion.

El municipio de Matinhos tuvo como marco histérico la intensificacién de la ocupa-
cidn a partir de 1950, con la construccién de la carretera PR 407, estimulando la apropia-
cion del litoral y consolidando su uso como balneario. En las décadas de 1980 y 1990
hubo significativo crecimiento en la aglomeracion urbana de modo general en los muni-
cipios costeros del Parana, caracterizado por la densificacion de la orilla con edificaciones
volcadas para uso estacional, como también de ocupacién permanente (Deschamps,
Kleinke, Moura, & Werneck, 2000). La poblacién estimada del municipio para 2019 es de
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34 720 personas (IBGE, 2019) y este numero puede cuadruplicarse en verano. Sin
embargo, la ocupacion de la orilla fue inadecuada (Moura y Werneck, 2000), sobre todo
en areas de deposicion natural de la dindmica costera. Angulo (1993) resalta el problema
de obras de infraestructura que invaden el espacio de backshore (cuesta afuera), desenca-
denando procesos erosivos en la orilla de Matinhos. Los procesos erosivos desencadena-
dos dificilmente retornan a sus posicionamientos originales sin alguna intervencion,
dejando la orilla expuesta a eventos como resacas, que acaban destruyendo las estructu-
ras y edificaciones en este espacio.
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Fig. 1 - Localizacion del municipio de Matinhos. Figura en color disponible en linea.

Fig. 1 - Location of Matinhos municipality. Colour figure available online.

Fuente: Preparada por la autora con base IBGE (2018)

Para la solucién de problemas provenientes de la erosién costera existen diferentes
técnicas y metodologias apropiadas como vistas en Townend y Fleming (1991), Van de
Graaff, Niemeyer, y Van Overeem (1991), Lima (2008) y Freire (2011). En este trabajo se
apuntan sugerencias de acciones para minimizar los efectos de la erosiéon costera como
tubos de geotextil para anclar sedimento, arrecifes artificiales para la ruptura de energia
de olas y sobre todo con recuperacién de playas, practica adoptada internacionalmente
frente a problemas de este tipo (Dean, 2002; Gonzalez, Medina, & Losada, 2010; Maia,
Feitosa Neto, Tavares, Fernandes, & Fonseca, 2017). Autores como Prata (2005) y Jack-
son, Nordstrom, Saini, y Smith (2010) afirman que el aumento del stock de arena contri-
buye a restablecer el equilibrio de la dinamica de la practica y del habitat de vegetacion de
restinga, rescatando un ambiente sano de playa. Cabe senalar que la restinga brasilefia es
un conjunto de ecosistemas costeros con comunidades floristicas y fisiondémicamente
distintas, que colonizan tierras arenosas de origenes muy variados, forman un complejo
de vegetacion edéfica y ocupan sitios tan diversos como playas, dunas y depresiones aso-
ciadas, hebras arenosas, terrazas y llanuras (Falkenberg, 1999). Sin embargo, en el drea de
estudio, las restingas estan asociadas solo con el entorno de la playa.
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IV. METODOLOGIA

Los datos de variacion de la linea de costa utilizados en estos escenarios son parte de
la tesis de doctorado (Stellfeld, 2019), que investigd si hay riesgo de erosion costera pro-
gresiva y produjo datos para aplicacion de modelos con el propédsito de orientar el uso del
territorio. Las etapas ejecutadas para generacion de los escenarios predictivos estan
representadas en la figura 2.
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Fig. 2 - Flujograma de la metodologia usada para la generacion de los escenarios predictivos.

Fig. 2 - Methodology flowchart used to generate the predictive scenarios.

Para el analisis espacial y temporal del movimiento de la linea de costa se utilizaron
lineas de costa mapeadas a partir de fotografias aéreas, datos de sensores remotos y tra-
bajos de campo, contemplando los afios 1951, 1980, 2003, 2009 y 2016. La eleccién de
imagenes para la extraccion de estas caracteristicas atendié a los requisitos de disponibi-
lidad publica, buenas condiciones de imagen y con tiempo suficiente para determinar
una tasa de variacion de linea de costa segtin parametros encontrados en Boak y Turner
(2005) y Pajak y Leatherman (2002). Sousa (2015) habla das las limitaciones en uso de
fotografias aéreas y afirma la importancia de tratamiento cartografico en las imagenes.
Entonces, después de elegidas, las imagenes fueran recortadas de acuerdo con los tramos
definidos y georreferenciadas individualmente, resultando en un RMS promedio que
varid entre 6,24 en las imagenes de 1950 y 1,38 para imagenes de 2009, resultados adecua-
dos a los parametros encontrados en ESRI (2011).

El indicador de linea de costa mapeado fue la linea de agua maxima o HWL (high
water level), caracteristica facilmente identificada en imagenes como el limite wet/dry
(htmedo/seco) de la playa y cominmente usada en estudios costeros (Stafford & Lan-
gfelder, 1971, in Boak & Turner, 2005; Leatherman, 1983; Crowell, Leatherman, &
Buckley, 1993; Mazzer, Souza, & Dillenburg, 2009; Sousa, 2015; Barman, Chatterjee, &
Khan, 2015). A pesar de las controversias en la cartografia de este indicador en lo que
se refiere al posicionamiento en relacién con las diferencias de marea, autores como
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Pajak y Leatherman (2002), Boak y Turner (2005), Moore, Ruggiero, y List (2006) ates-
tiguan que este indicador puede ser el mejor en estudios de comparacion de lineas de
costa justamente por la facilidad de reconocimiento en iméagenes de sensores remotos.
Ademas, Crowell, Leatherman, y Buckley (1991) afirman que las posibles diferencias
en el posicionamiento de este limite tienden a disiparse a lo largo del periodo anali-
zado, cuando éste sobrepasa los 50 afios. Igualmente, se resalta que Matinhos se ubica
en latitud de micro-mareas.

Las lineas de costa mapeadas fueron procesadas en la aplicacion Digital Shoreline
Analysis System (Sistema Digital de Analisis de Linea de Costa) - DSAS (Thieler, Him-
melstoss, Zichichi, & Ergul, 2009), donde, a través de transectos lanzados desde una linea
base, se puede calcular las distancias entre las lineas de costa y extraer las tasas de varia-
cion de la linea de costa, en metros por afio, por diferentes métodos estadisticos. Para los
resultados aqui presentados los transectos son equidistantes 100m, validando solamente
los que cruzaron todas las lineas de costa. Cada transecto expresa una tasa de variacion
de la linea de costa, y el conjunto indica el comportamiento morfodinamico de cada
tramo analizado. En este enfoque se utilizaron datos obtenidos a través de Regresion
Lineal - LRR donde el valor calculado fue obtenido por el ajuste de una linea de regresion
de minimos cuadrados a todos los puntos de la linea de costa para cada transecto. Dolan,
Holme, y Fenster (1991) advierten que este método puede subestimar las tasas en rela-
cién con otros métodos estadisticos. Sin embargo, en el sentido de tener escenarios mas
conservadores se optd por el uso de este método.

Los trechos de orilla analizados fueron clasificados y separados en sectores distintos
donde se calculé el promedio de los valores de LRR de los transectos, habiéndose asig-
nado este valor a la linea de costa mas actual. Entonces fueran generadas dreas en el
sentido del continente, multiplicando la tasa de variacion de la linea de costa anual por
los escenarios propuestos por el PROCOSTA, siendo de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Estos
poligonos fueron superpuestos a las imagenes de 2016, en alta resolucion, mostrando la
relacion espacial entre los escenarios calculados y las areas edificadas sujetas al avance de
la linea de costa. No se generaron escenarios para los segmentos donde el promedio de
los transectos fue positivo, correspondientes a la porcion sur de la Playa Brava y en la
Playa Mansa.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los transectos con las tasas de variacion de la linea de costa expresas en metros por
afo e clasificados por Regresion Lineal - LRR pueden ser vistos en la figura 3a. Para la
determinacién de los trechos de orilla analizados los transectos fueron clasificados en
cinco grupos, a partir de la variable elegida, basadas en cuantiles, resultando en siete
sectores distintos (fig. 3b).
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Fig. 3 - Clasificacién basada en cuantil de los valores de: (a) LRR - Linear Regression Rate en m/a de
las lineas de costa (LC) analizadas y (b) los Escenarios de retraccion de la linea de costa. Figura en
color disponible en linea.

Fig. 3 - Quantile-based classification of: (a) LRR values — Linear Regression Rate in m/a of the shoreline
(LC) analysed and (b) Predictive scenarios of shoreline position. Colour figure available online.

Para cada sector se calculd el promedio de los valores de LRR de los transectos,
habiéndose asignado este valor a la linea de costa mas actual, como ilustra el cuadro I.

Cuadro I - Segmentos de playa con valores maximos y minimos de la tasa de variacion de la linea de
costa y el promedio utilizado en el calculo de los escenarios de evolucion de la linea de costa.

Table I - Beach segments with maximum and minimum values of the variation rate of the shoreline and
the average used in the calculation of the evolution scenarios of the shoreline.

Segmento de playa Valores de LLR m/a Promedio en m/a
Costa Azul Norte -0,07 hasta 0,07 -0,0046
Costa Azul Sur -0,23 hasta 0,03 -0,1200
Riviera Norte -0,59 hasta -0,29 -0,4440
Riviera Sur -1,24 hasta -0,62 -0,9480
Playa Central -0,50 hasta -0,21 -0,2580
Brava Norte -0,78 hasta -0,59 -0,7120

Brava Central -0,50 hasta -0,27 -0,3680
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Con los valores promedios asignados a la linea de costa actual, se generaron dreas en
el sentido del continente, en acuerdo con los escenarios propuestos por el PROCOSTA,
que pueden ser analizados individualmente a seguir.

1. Escenario y recomendaciones Costa Azul Norte

Este segmento esta ubicado en la porcién norte del municipio de Matinhos con
5,13km de extension. La vegetacion de restinga es bien conservada en este sitio, con una
anchura promedia de 40m. La distancia de las edificaciones tiene un promedio de 73m.
Para la variacién de la linea de costa presenta un valor promedio de 0,004m/afio, indi-
cando una gran constancia en el posicionamiento de la linea de costa. Este promedio
representa probablemente una playa con ciclos repetidos de erosion y sedimentacion,
pues se encuentran valores centimétricos positivos y negativos, mostrando una estabili-
dad alo largo del tiempo analizado.

Los escenarios analizados evidencian valores poco expresivos de pérdida de area,
indicando que estas edificaciones no tienden a ser alcanzadas por la erosion costera, sal-
vaguardando las condiciones actuales. La variaciéon maxima en el escenario de 100 afos
es de un movimiento de 1m, positivo o negativo, no alcanzando ninguna infraestructura
o edificacidn, y no siendo posible visualizar esta variacion en la escala de representacion
de los cartogramas. Sin embargo, cuando se analiza en detalle los transectos de este
tramo, se pueden observar variaciones de hasta -0,18m/afio, que son coincidentes con los
lanzamientos de aguas pluviales directamente en la zona de restinga y consecuentemente
en la playa.

De esta forma, es importante resaltar que la adecuacion del flujo de estas aguas es
primordial para evitar el inicio de procesos erosivos. De la misma manera, la preserva-
cion de la vegetacion de restinga es fundamental para el mantenimiento de la estabilidad
delalinea de costa. Es nitida la relacion entre el lanzamiento de aguas pluviales, la degra-
dacién de la vegetacion de restinga en el limite maximo y mayores de las tasas negativas
de movimiento de la linea de costa. Para ello, se sugieren obras de drenaje para un flujo
adecuado de las aguas pluviales.

El Proyecto Orla de Matinhos, hecho por la alcaldia, muestra la implantacién de una
trinchera rasa de infiltracién en el balneario Costa Azul, indicando la eficacia en la con-
tencion de la erosién provocada por aguas pluviales en el local con este método. Sin
embargo, actualmente no hay indicios de que esta accién haya sido conservada, siendo
observada la destruccion de la acera en aquel lugar. La conservacion y el monitoreo de la
zona de restinga son también importantes. Se recomienda monitorear la longitud de la
restinga, a través de métodos simples, como estacas. La construccion sostenible de sende-
ros puede ayudar en la preservacion de la restriccion, evitando aberturas en los caminos,
ademads de acciones de concientizacion de la poblacion sobre la importancia de la vegeta-
cion de restinga.
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2. Escenario y recomendaciones Costa Azul Sur

Este trecho se situa al sur del anterior, extendiéndose por 3,8km. Presenta edificacio-
nes distantes de la linea de costa en promedio 56m. Las tasas de variacion de la linea de
costa indican una estabilidad en este tramo, con promedio de -0,12m/aio.

A pesar de tener una tendencia negativa mayor que el tramo anterior, este valor tam-
bién puede ser considerado estable a lo largo del tiempo analizado, presentando un movi-
miento de 12m hacia el continente, en un escenario de 100 afios. Es posible observar que
la anchura de la zona de restinga disminuye en el sentido sur del segmento, coincidente
con los valores mas elevados de movimiento negativo de la linea de costa, alcanzando
-0,16m/afio en la porcion sur (fig. 4). Esta dinamica puede ser relacionada a la deriva
litoral norte-sur (Bigarella, 1991), a la proximidad con las areas afectadas por la erosion
costera y por la desembocadura del rio Matinhos. Ademas, los valores mas altos de las
tasas negativas también estdn relacionados con la desembocadura de aguas pluviales.
Para Angulo (1982), la dindmica costera en este tipo de playa es mas simple, siendo domi-
nado por la dindmica de olas y corrientes costeras, corroborando con escenarios de evo-
lucién de linea de costa que no agreden el equilibrio existente actualmente en este tramo
y en el segmento anterior.

25°4530°S 25°8520°s
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Fig. 4 — Escenario generado para el tramo Costa Azul Sur. Figura en color disponible en linea.

Fig. 4 - Scenario generated for the Costa Azul South section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imégenes de Google Earth

Con las mismas caracteristicas del tramo norte, las recomendaciones también son
similares. La conservacion y monitoreo de la zona de restinga, construccion de pasarelas
de acceso a la playa y adecuacion del flujo superficial de aguas pluviais lanzadas directa-
mente en la playa.



14 Stellfeld, M. C., Vedor de Paula, E., Passos, E. Finisterra, LV(113), 2020, pp. 3-22

3. Escenario y recomendaciones Riviera Norte

Este tramo tiene aproximadamente 2km de extension con inicio coincidente con el lugar
donde la restinga comienza a mostrar irregularidades en su anchura (fig. 5). En ciertos tramos
la restinga es completamente inexistente, pero todavia puede ser percibida la parte arenosa
de la playa, y las mayores tasas de variacion negativa son coincidentes con estos trechos,
ademas de la ya reconocida relacion con salidas de aguas pluviales. El limite sur del segmento
coincide con el inicio de los enrocamientos hechos para contener la erosion costera en el local.

La tasa de variacion de la linea de costa promedio encontrada fue de -0,44m/afo, y el
promedio de la distancia de las edificaciones con la linea de costa es de 30m, siendo que al
norte las medidas pueden llegar a 50m y al sur 18m. Esta combinacion hace que la proyec-
cion de lalinea de costa pueda alcanzar infraestructuras y edificaciones en este tramo en un
escenario de 100 afios, con la linea de costa desplazada 44m hacia el continente, colocando
aproximadamente la mitad de las infraestructuras expuestas a este limite. Los valores mues-
tran que a partir de 40 afios la linea de costa proyectada alcanza el valor minimo de la dis-
tancia de la infraestructura, en la porcion sur del segmento como se puede ver en la figura 5.

25°4730°S 25%4720°S. 25°4710'S 25°470°S
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Fig. 5 - Escenario generado para el tramo Riviera Norte. Figura en color disponible en linea.

Fig. 5 - Scenario generated for the Riviera North section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imagenes de Google Earth

Se sugiere que en este tramo sea recompuesta la vegetacion de restinga para crear una
barrera natural frente a eventos climaticos mas intensos. Las recomendaciones para el
control del flujo superficial de agua como obras de drenaje de las aguas pluviales y control
de aguas lanzadas directamente en la playa también son validas. La extension artificial del
margen de playa, por engorda de playa puede mejorar el paisaje del local y también dis-
poner de un area mayor para la recomposicion de la restinga.
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4. Escenario y recomendaciones Riviera Sur

Ellimite norte de este tramo coincide con el inicio del enrocamiento de piedras y al sur
coincidente con la inflexion de la playa central de Matinhos, englobando la desembocadura
del rio Matinhos y totalizando 2,1km. Es el trecho de playa con mayor promedio negativo
en la tasa de variacion de la linea de costa, con valor promedio de -0,95m/afio.

El promedio de la distancia de las infraestructuras y edificaciones es de aproximada-
mente 23m, pudiendo ocurrir trechos con 43m al norte y 15m cerca de la desembocadura
del rio Matinhos, donde el backshore no tiene acumulacion de arena. La porcion central de
este segmento tiene los problemas mas severos en relacion a la infraestructura afectada por
la accién del mar, siendo observada la degradacion de la orilla de este punto hasta el limite
norte de este tramo. La porcion al sur es utilizada por los pescadores de la region, donde
mantiene un mercado de peces y una orilla libre de paseos o pavimentaciones. Los escena-
rios elaborados para este segmento, visualizados en la figura 6, muestran que, con 50 afios
de evolucion de la linea de costa en la tasa definida, 100% de la infraestructura y edificacio-
nes existentes probablemente serdn afectadas. En la porcion central, el escenario de 25 afios
estd en el limite de la franja de edificaciones, alejandose progresivamente hacia el norte.
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Fig. 6 — Escenario generado para el tramo Riviera Sur. Figura en color disponible en linea.

Fig. 6 — Scenario generated for the Riviera South section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imagenes de Google Earth

La cuestion de la invasion de la Av. Beira Mar en la linea de costa (Angulo, 1993), con
auge exactamente en el tramo ahora analizado, corrobora las elevadas tasas negativas de
evolucion de la linea de costa y dan pistas sobre lo que es necesario hacer en este lugar
para evitar desastres. Este trecho tiene condiciones malas para el bienestar poblacional,
ademads de causar preocupacion y ansiedad en la poblacién cuando se prevén eventos
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extremos. La recomposicion de la linea de costa en el local es imprescindible y la obra de
extension de franja de playa debe ser considerada, principalmente en relacion a los bene-
ficios visuales y psicoldgicos que una banda de arena mayor trae a los habitantes. Esta
accion debe ser combinada con obras de retencién de arena a base de geotextiles, como
los detallados en Freire (2011). Una construccion de arrecifes artificiales puede ser de
gran beneficio, principalmente si la desembocadura del rio Matinhos es adecuadamente
modelada. En la porcién al sur, aunque no haya infraestructuras afectadas, las mismas
recomendaciones pueden ser seguidas, debiendo ser enfocada en la ampliacion y conser-
vacion de las restingas.

5. Escenario y recomendaciones Playa Central

Es el segmento mas pequefio analizado en este trabajo, con 353m de longitud. Se
inicia en el punto de inflexion de las olas de la Playa Central de Matinhos y se extiende
hasta las piedras del pico de Matinhos. En este tramo la linea de costa estd completamente
fijada por construcciones que constantemente son afectadas por eventos climaticos inten-
s0s como resacas, resultando en dafios en la infraestructura local. Las edificaciones estan
a un promedio de 12,5m del indicador de linea de costa, siendo que es mas probable ver
arena en la playa en periodos estacionales favorables a la acumulacion. Asi, el promedio
de la tasa de variacion de costa, con valor promedio de -0,26m/afo, puede no reflejar la
realidad de este local. En el analisis de las imagenes es posible reconocer que hubo ero-
sién en este tramo, y los escenarios apuntan un alcance de la linea de costa en las edifica-
ciones en menos de 50 aflos, como se muestra en la figura 7.
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Fig. 7 - Escenario generado para el tramo Playa Central. Figura en color disponible en linea.

Fig. 7 - Scenario generated for the Central Beach section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imagenes de Google Earth
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Siendo asi, para este tramo de playa también se recomiendan acciones como fijaciéon
de la arena con geotextiles, en los mismos moldes del tramo anterior, ademas se puede
planear la expansion artificial del terreno de playa.

6. Escenario y recomendaciones Playa Brava Norte

Este tramo es muy significativo para el municipio, ya que la Playa de Caioba es impor-
tante atractivo turistico de Matinhos, y viene sufriendo dafos constantemente en funcién
de eventos climaticos intensos. Se extiende a partir de las rocas del Pico de Matinhos por
1,14km sentido sur, cerca en 400m del canal rectificado del centro de la playa (fig. 8). El
promedio de distancia de las edificaciones en este tramo es de 12,5m y pueden ser obser-
vados acantilados entre la infraestructura y la arena de playa, siendo que el backshore es
practicamente inexistente. En este lugar ya se realizaron obras de contencion de arena y
es posible que haya surtido algtin efecto ya que los muros de gaviones ya no se observan
en la arena, habiendo sido enterrados.
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Fig. 8 — Escenario generado para el trecho Playa Brava Norte. Figura en color disponible en linea.

Fig. 8 - Scenario generated for the Brava Beach North section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imagenes de Google Earth

Esta situacion puede enmascarar las tasas de movimiento de la linea de costa detecta-
das, en el orden de -0,71m/afo. Es importante resaltar que en este tramo la linea de costa
también fue cortada por la Av. Atldntica (Angulo, 1993), iniciando un proceso erosivo
intenso en el lugar. Los escenarios proyectados y visualizados en la figura 8, indican que la
infraestructura puede alcanzarse en 25 aflos, y en 50 afos las edificaciones seran afectadas.
En un escenario de 100 afios casi toda la primera cuadra del mar puede ser alcanzada.

Las recomendaciones para minimizar estos efectos ya fueron ampliamente discutidas
en estudios de diferentes fuentes como los Planes Directores realizados por el gobierno
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local en 2001 y 2014, el Plan Orla (2006) y estudios como Angulo (1982), Gandor,
Marone, Roland, Dahlem, y Zanke (2009) y Freire (2011). Las propuestas incluyen desde
la construccion de gaviones y enrocamiento de piedras hasta contenciones de arena con
geotextiles, arrecifes artificiales y contencion de la playa.

El trabajo de Gandor et al. (2009), recomienda para este punto de la costa un arrecife
artificial para romper la incidencia de olas y crear acumulacién de arena que, junto con
la contencién de la playa, podria solucionar la erosion en el sitio. El primer Plan Director
recomienda la expropiacion de las dos primeras cuadras de la orilla, en la porcién norte,
con el proposito de crear mas area de recuperacion en caso de resaca. Un proyecto de
mejora de la orilla prevé la construccién de un promontorio (headland) en la punta norte
de este tramo, con el propdsito de frenar los sedimentos de la corriente de deriva litoral,
que tiene sentido norte-sur, resultante del predominio de olas con frente sur.

7. Escenario y recomendaciones Playa Brava Central

Este tramo corresponde a la porcion central de la Playa Brava, directamente influenciada
por la descarga de aguas fluviais e pluviais del canal del centro de la playa. Fue delimitado
en 610m y presenta una tasa de variacion de la linea de costa con promedio de -0,37m/ao.
La distancia de las edificaciones varia de 50 a 80m, y es posible encontrar formacion vegetal
secundaria, en conjunto con restinga y un backshore mas desarrollado. Los problemas
encontrados en este lugar en relacion a la erosién son menos intensos que los encontrados en
la porcién norte dela Playa Brava. Los escenarios muestran que en 100 afios las infraestructuras
pueden ser afectadas, pero la playa en este tramo puede presentar una tendencia a la
estabilizacion (fig. 9). La recomendacion és recomponer y mantener la vegetacion de restinga.
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Fig. 9 - Escenario generado para el trecho Playa Brava Central. Figura en color disponible en linea.

Fig.9 - Scenario generated for the Brava Beach Central section. Colour figure available online.

Fuente: Composicion preparada sobre imagenes de Google Earth
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VI. CONCLUSIONES

El modelado de escenarios es siempre una alternativa util para el ordenamiento ter-
ritorial. La metodologia utilizada es de factible de aplicacion, resultando en escenarios
temporales de corto, mediano y largo plazo. El monitoreo de las caracteristicas de las
playas no debe ser descuidado por los actores gubernamentales, pues ayudaran en el
aumento de la precision de los modelos.

Los escenarios creados en este trabajo tienen la pretension de ser un punto de partida
para el ordenamiento territorial, y no necesariamente una prevision. Las estimaciones
proporcionan una base para que las acciones de ordenacion sean mas asertivas.

Estos marcos generados a partir de tasas de variacion de la linea de costa, ajustada a
una regresion lineal se consideran conservadores. Por lo tanto, los escenarios aqui pre-
sentados pueden estar subestimados, mostrando atin mas la importancia de la preserva-
cion de areas naturales frente a la linea de costa para el equilibrio dindmico costero.

Los resultados muestran que las playas con menor influencia de desembocaduras y
aquellas que han preservado las areas naturales de restinga, tienden a tener una adapta-
cién mas adecuada en escenarios de largo plazo. Esto puede corroborar con la recomen-
dacién de aumento de la banda de arena y recomposicion de restingas, que actuarian
como protectores naturales a la erosion costera. En este sentido es recomendable que en
los Planes Directores se prevean posibilidades de expropiacion de las areas sujetas a ero-
sion costera. Esta proposicion busca orientar las acciones de planificacion y gestion de
este territorio, sujeto a cambios en ambientes naturales y antrdpicos extremadamente
dindmicos. Esto también reunird las proposiciones de alcance nacional del PROCOSTA,
que tiene el desdoblamiento en los proyectos de Identificacion de Peligros y el Proyecto
Riesgos Costeros y Estrategias de Adaptacion.

Para los escenarios que ya se muestran con mas problemas, aunque sean conservado-
res, la implantacion de acciones y politicas publicas debe ser inmediata, evitando proble-
mas con implicaciones socioecondmicas y ambientales aiin mayores en estas areas.

Para todas las obras sugeridas, como se ha visto en experiencias pasadas, deben pre-
verse programas para el mantenimiento de estas estructuras. De este modo, los gestores
publicos deben prever en sus planes y presupuestos, ademas de la inversion de implanta-
cion, el costo de mantenimiento, ya que conservar una instalacion puede ser mas barato
que rehacerla y aun asumir el costo de los riesgos involucrados.

La obra de extension de franja de la playa es una solucién adecuada cuando se obje-
tiva la recuperacion paisajistica de una playa (Townend & Fleming, 1991). Pero, no siem-
pre puede ser el mejor método, ya que no actda en la causa del problema, sélo suaviza la
accion. Sin embargo, en el caso de los tramos donde las edificaciones estan cerca de la
linea de costa, la ampliacion de la franja de arena causara impacto positivo a los habitan-
tes y turistas.

Las obras que utilizan la tecnologia de geotextiles se muestran importantes, princi-
palmente en la defensa contra eventos climaticos mas intensos (Tencate, 2007 in Freire,
2011), siendo indicado para las playas aqui analizadas.
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Los arrecifes artificiales marinos, cuando estan bien modelados, disipan la energia de
las olas, en especial las de tormenta, reduciendo el transporte y aumentando la deposi-
cién de los sedimentos en la playa (Lima, 2008). El proyecto comentado para la Playa
Brava (Gandor et al., 2009) puede mejorar la condicién de practica de surf en la playa,
ademads de contribuir con una deposicion de 70m de arena en el local, conforme mode-
lado descrito en Lima (2008).

Asi, la asociacion de obras rigidas como gaviones y geotextiles, aliados a obras de
extension de franja de la playa y arrecifes artificiales tienden a potenciar los efectos bené-
ficos de estas acciones (Klein, Prado, & Dalinghaus, 2016), restaurando la dindmica natu-
ral de estos espacios.

Ademas de la pérdida de espacio de playa y perjuicio financiero en relacion a las pér-
didas de infraestructura y edificaciones, la evolucion de la linea de costa apuntada en los
escenarios més peligrosos también lleva a la pérdida del valor paisajistico de las playas,
desencadenando procesos de desvalorizacién inmobiliaria y otros dafios socioeconémi-

cos para la poblacion residente y flotante del litoral.
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