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Resumo

A costa do Rio Grande do Sul ¢ caracterizada por uma longa barreira arenosa com orientacio geral
Nordeste-Sudoeste. Superimposto nesta orientacdo geral, alterndncia de segmentos levemente conca-
vos e convexos se estendem desde os promontorios rochosos localizados em Torres até o Arroio Chui na
fronteira entre Brasil e Uruguai. A associacido entre a morfologia da plataforma continental, altura
significativa das ondas em torno de 1,5 m e um regime de micromaré, proporciona um bom exemplo de
uma barreira dominada por ondas, razdo pela qual poucas desembocaduras lagunares e fluviais existem
ao longo de 620 Km de costa. Embora a maré astrobnomica seja reduzida com amplitude média anual de
0.47 m, tempestades provenientes do quadrante sul induzem marés meteoroldgicas que ocasionam
sobrevelevacido de 1.3 m amplificando sensivelmente os efeitos de erosdo sobre a costa. Deriva litora-
nea liquida na barreira ¢ em direcdo ao nordeste, como consequéncia, praias localizadas a montante das
estruturas que fixam os canais de navegacdo de acesso aos sistemas lagunares e fluviais apresentam
acrescdo. A orla do RS ¢ caracterizada por planicies de cristas de praia com corddes litoraneos largos
dominados por ondas. As unidades morfodinamicas estdo predominantemente representadas por praias
intermediarias e dissipativas, onde determinados setores intermediarios adquirem temporalmente ca-
racteristicas refletivas. A intensa atividade éolica caracteristica marcante da costa do RS, a presenca
localizada de afloramentos rochosos e o reduzido numero de embocaduras lagunares e fluviais impri-

438 - S
mem variabilidades adicionais ao longo da orla.

Abstract

The Rio Grande do Sul coastline is characterized by a long sandy barrier with a main Northeast-Southwest
orientation. Superimposed in this general trend there are several alternated concave and convex sectors which
extends from the rocky headland of Torres to Chui at the Brazilian-Uruguayan border. Association between
continental shelf width, mean significant wave height of 1.5 m and a microtidal regime provides a good example
of a wave dominated barrier reason by which there are only five inlets along 620 Km of shoreline. Although the
astronomic tide is reduced with a mean annual amplitude of 0.47 m, storms from the southern quadrant induce
storm surges which can reach 1.3 m amplifying significantly the erosion effects over the shoreline. Net littoral
drift along the barrier is toward northeast. As a consequence, beaches located south of jetties built along the
inlets of the coastline are under accretion. The RS shoreline is characterized by a wave dominated barrier
composed with wide beach ridges plains. The minor morphodynamic units are mainly represented by intermediated
and dissipative beaches where some sectors display temporal reflective characteristics. The intense wind activity, the
localized presence of rocky outcrops and the reduced number of inlets imprint additional variability along the coastline.
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A classificacdo geomorfologica da linha de costa usada no presente trabalho ba-
seia-se numa proposta elaborada por Muehe (1999) a qual define partindo do
geral para o particular, unidades macro e meso morfologicas seguidas de unida-
des morfodinamicas (figuras 1, 2 e 3). Segundo o autor a classificacio deve ser
lida da feicdo de menor para a de maior hierarquia.

O litoral do Rio Grande do Sul que se estende de Torres ao Chui ¢ caracterizado
por uma linha de costa retilinizada, com orientacdo SW-NE a frente de sucessdes
de corddes litoraneos regionalmente denominados de barreiras (Villwock et al.,
1986), sendo em muitos pontos recobertos por extensos campos de dunas os
quais progradam sobre banhados e um conjunto de lagoas e lagunas costeiras.
Tais caracteristicas permitem classifica-la em termos de unidades macro e meso
morfologica em corddo litoraneo largo associado a uma planicie de cristas de
praia (figuras 1, 2 e 3, legenda Ie Ila). A associacdo entre a morfologia da platafor-
ma continental, altura significativa de ondas em torno de 1,5 m e o regime
micromaré¢, proporciona um bom exemplo de uma barreira dominada por ondas,
razdo pela qual existem somente cinco desembocaduras fluviais (Figuras 1, 2 e 3,
legenda Illk) uma das quais, efémera ao longo de 640 km de costa.

Com excecdo de Torres onde as formagdes rochosas constituidas de arenitos,
basaltos e seqiiéncias vulcano-clasticas, conferem um pequeno grau de protecio
a dinamica costeira, as praias ao longo da costa do RS sio totalmente expostas.
Predominantemente sdo constituidas de areia fina quartzosa (Martins, 1967), apre-
sentando baixa declividade (2°) com poucos e inexpressivos cuspides praiais. De
acordo com as seqliéncias morfodindmicas descritas na literatura (Wright & Short,
1984), as praias do RS variam entre intermedidrias e dissipativas Tomazelli &
Villwock (1992), Calliari & Klein (1992), Toldo et al. (1993) e Weschenfelder (1996).
Mudangas neste padrdo geral ao longo de certos trechos da costa sdo devidas a
variacoes granulométricas sob a forma de cascalho biodetritico e areia quartzosa
grossa e meédia provindas da antepraia. Dois trechos de praias um de 45 km e
outro de 30 km respectivamente localizados ao sul do farol do Albardio (figura 3,
Litoral Sul) e nas proximidades do farol do Estreito (figura 2, Litoral Médio) apre-
sentam caracteristicas de praias refletivas e intermedidrias. A praia nestes locais
apresenta declive acentuado (média de 4°), escarpas erosionais no estirancio e
poOs-praia e cuspides praiais bem desenvolvidos.
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A presenca de poucas desembocaduras lagunares e fluviais fixadas por influéncia
antropica introduzem alteracdes locais no padrdo morfodindmico, tornando as
praias mais dissipativas devido ao aporte de material sedimentar mais fino em suas
adjacéncias (Villwock & Martins, 1972; Martins et al., 1978, Oliveira & Calliari, 1999).

Outra caracteristica de diferenciacdo entre as praias ao longo da barreira refere-se
a presenca e comportamento das dunas frontais. Devido a mudancas relativas a
orientacdo da linha de costa em fun¢do dos ventos predominantes e as caracteris-
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Figura 1. Classificacio
geomorfologica da linha
de costa com base nas
unidades macro e meso
morfoldgicas sequidas de
unidades morfodinamicas
para o Litoral Norte do
estado.

440

T E A1 ABPAAAS o od

[ 1 Macro Unidade Morfologica
le - Planicie de cristas de praia

[ ] Meso Unidade Morfologica
lla - Cordao ltoraneo sob efeito de
fransposicao de ondas

I Unidade Morfodinamica
llic- Praia Intermediaria
llig- Prala Dissipativa
lle - Dunas Frontais

Iif - Plataforma de abrasae Rochosa
Iilk - Desembocadura Fluvial
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Figura 2. Classificacao
geomorfoldgica da linha
de costa com base nas
unidades macro e meso
morfoldgicas sequidas de
unidades morfodinamicas
para o Litoral Médio do
estado.
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6630 km
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ticas morfodinamicas das praias as dunas frontais variam de bem desenvolvidas a
inexistentes ao longo dos setores costeiros. Assim entre Torres e Mostardas as
dunas frontais apresentam-se bem desenvolvidas. Reducio consideravel na altu-
ra e continuidade das mesmas sio marcantes ao sul de Mostardas e dai até Sao
José do Norte no Litoral Médio. Ja no Litoral Sul entre Rio Grande e Chui, Seeliger
(1992), classificou o sistema em dunas bem desenvolvidas (foredunes), hummocks
(dunas frontais ndo coalescentes e menos desenvolvidas) e planicies de areia (sand
flats), associando sua diferenciacdo as mudancas de variacdo da linha de costa e
a granulometria das praias. Tal classificacdo de maneira geral coincide com a
variacdo da morfodindmica praial ao longo deste setor evidenciada por Calliari &
Klein (1993), Tozzi (1999), Tozzi & Calliari (1999), mostrando a estreita inter-
relacdo entre a morfodindmica praial e o desenvolvimento das dunas frontais.
Assim nas proximidades de Rio Grande onde as praias sdo mais dissipativas e a
componente do vento NE ¢ mais efetiva no transporte de areia em direcio a costa
as dunas frontais sdo bem desenvolvidas. Ja no trecho compreendido entre o
Farol do Sarita e 15 km ao sul do Farol do Albarddo a combinacdo de praias
intermediarias com a componente de vento NE mais obliqua a costa contribuem

[ ] Macro Unidade Morfologica
le - Planicie de cristas de prala

[ Meso Unidade Morfologica
lla - Cordao liforaneo sob efeito de
transposicao de ondas

[ Unidade Morfodinamica
lic- Praia Intermediaria

llid- Praia Dissipativa
llle - Dunas Frontois
Il - Arenitos de Praia

6457 km)|

369 km
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6630 km

585 km
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para a formagdo de “hummocks” Mais ao sul no trecho correspondente ao setor
denominado de “concheiros do Albarddo” a associacdo entre a componente do
vento NE paralelo a costa com a presenca de praias mais inclinadas constituidas
de sedimentos grossos induzem a formacdo de planicies arenosas caracterizado
pela total auséncia de dunas frontais.

Os estudos efetuados até o momento pelo CECO (UFRGS) e LOG (FURG), permi-
tem classificar sob o enfoque morfodinadmico os 640 km de praias arenosas ao
longo do litoral do RS. Assim as praias de Torres estudadas por Pivel (1997), Pivel
& Calliari (1998) indicam que com excecdo da praia da Guarita Leste a qual se
encontra protegida, as demais praias (Cal, Guarita Oeste, Prainha e Praia Grande)
apresentam grandes variacdes verticais no pacote sedimentar caracterizando as-
sim praias do tipo intermedidrio.

No Litoral Norte e porcido do Litoral Médio até a latitude do farol de Mostardas
predominam praias intermediarias a dissipativas (IIl cde no mapa) com dunas
frontais bem desenvolvidas conforme trabalhos desenvolvidos em Tramandai por Figura 3. Classificacao

. . , . fologica da linh
Tomazelli & Villwock (1992), Toldo Jr. et al. (1993), e entre Imbé e Arroio do Sal g:ocr:;)t;ocgg:?as: ,::sa

por Weschenfelder (1996). unidades macro e meso
morfoldgicas seguidas de
unidades morfodindmicas
para o Litoral Sul do
215 km estado.

6460 km

[ ] Macro Unidade Morfologica
le - Planicle de cristas de praia

7] Meso Unidade Morfologica
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Barletta (1997) e Barletta & Calliari (2000), classificam as praias entre o Farol da
Soliddo e Sdo José do Norte como predominantemente intermedidrias a dissipativas
com dunas frontais pouco desenvolvidas (III cd). Estes autores notaram, entretan-
to variacdo temporal no estagio morfodinamico das praias adjacentes ao Farol do
Estreito a qual pode se aproximar de estagios refletivos durante periodos de ve-
rdo quando areia média predomina no pos-praia e estirancio. Trabalhos anteriores
em S.J. do Norte (Alvarez et al., 1981) caracterizaram a alterndncia dos perfis
acrescionais e erosionais durante a passagem de frentes frias.

Embora apresentem o mesmo grau de exposicdo a dindmica costeira, as praias do
Litoral Sul apresentam maior variabilidade espacial devido a variagdes texturais
dos sedimentos que as compdem. Imediatamente ao sul da desembocadura da
Lagoa dos Patos e prolongando-se por 12 km (até os destrocos do Navio Altair),
encontram-se as praias mais dissipativas da barreira com presenca de dunas fron-
tais (IIT de). Tal fato deve-se a presenca dos sedimentos praiais mais finos ao longo
da costa do RS (entre 2,75 e 2,5 0) indicando a influéncia da descarga lagunar na
zona costeira. Isso significa que neste trecho de praia de 12 km a granulometria
dos sedimentos ¢ aproximadamente 0.030 mm mais fina que as praias ao sul.
Trabalhos efetuados por Calliari & Klein (1993, 1995), Tozzi (1995, 2000), Tozzi &
Calliari (2000), Oliveira & Calliari (2000), contribuiram para o detalhamento das
caracteristicas morfodinamicas e sedimentologicas desta area, a qual sem duvida
constitui-se no trecho de praias mais estudado da costa do RS. Entre os 12 km
dos molhes de Rio Grande e o km 165 predominam praias intermediarias com
dunas frontais bem desenvolvidas e hummocks (Il ce). Conforme ja mencionado
anteriormente, Seeliger (1992), identificou entre Cassino e Chui trés tipos dife-
rentes de sistemas de dunas frontais: entre Cassino e proximidades sul do farolete
da Verga, drea caracterizada por dunas frontais bem desenvolvidas apresentando
expressoes topograficas de 3 a 6 m de altura; o extremo sul da area (entre os km
160 e 205 ao sul da barra do Rio Grande), caracterizado por planicies arenosas
sem expressdes topograficas significativas. Separando estas duas regides existe
uma transicdo (entre o farolete da Verga e proximidade sul do Farol do Albardéo)
dominada por dunas do tipo hummocks (com expressio topografica de 1 a 2 m de
altura), representando um tipo de fisiografia intermediaria entre a planicie areno-
sa e as dunas frontais. Os estudos mais detalhados nesta drea foram realizados por
Pereira da Silva (1995) e Pereira da Silva & Calliari (1997), quando do estudo do
comportamento dos sangradouros entre Rio Grande e Chui. Variacdes de volume
de sedimentos entre malhas de levantamento topografico de 50 x 50 entre o pds-
praia e o nivel médio do mar nestas praias intermediarias acusaram valores da
ordem de 800 m? entre os extremos acrescionais e erosivos devido ao efeito des-
tes cursos d’agua efémeros. Praias reflectivas a intermediarias (Illbc) ocorrem num
trecho préoximo ao extremo sul (quilémetros 160 a 205), caracteristicas estas de-
vida a interacdo da hidrodinamica com sedimentos polimodais constituidos por
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cascalho e areia grossa biodetritica e areia quartzosa grossa a fina (Calliari &
Klein, 1993), Klein (1996), Klein & Calliari (2000), Serau (1999), Serau & Calliari
(2000). Entre os quilébmetros 205 e 217 (molhes do Arroio Chui) ao sul da Barra de
Rio Grande as praias sdo intermediarias a dissipativas (IIl cd). Nesta regido locali-
za-se os Balnearios do Hermenegildo e Chui, o primeiro submetido a um processo
intenso de erosdo por marés meteorolégicas (storm surges) as quais causam
freqlientemente perda de patriménio publico e privado em sua zona urbanizada
(Calliari et al., 1998; Klein & Calliari, 1997, Esteves et al., 2000).
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Resumo

O presente trabalho representa uma tentativa de classificar a costa do Rio Grande do Sul (RS) com base
em padroes obtidos por diagramas de refracdo e sua relagcdo com processos costeiros de primeira ordem
representados pela erosdo e acres¢do na linha de costa. Ondas relativamente longas, com periodos
maiores que 9 s foram consideradas. Diagramas de refracdo confeccionados com periodos e direcdo de
onda com incrementos respectivamente de 1 s e 10 graus revelaram quatro tipos de processos de
tempestade; convergente ou “foco”; divergente; variavel e sem refracido. Todos demonstraram estabilidade
definida em relacdo a variacdes no periodo e direcao de propagagdo das ondas provindas de mar aberto.
A classificacio ¢ feita na forma de cartas. Os resultados indicam uma forte relacdo entre a localizacio
de pontos com “foco” de ondas e localidades com praias em erosdo. Tais evidéncias estdo relacionada
as areas do farol da Conceicdo e praia do Hermenegildo, respectivamente localizadas no litoral médio e
extremo sul do RS. As dreas tem extensdes de 30 Km a 50 Km e as taxas de retracdo costeira obtidas
através de cinco anos de monitoramento de perfis de praia sdo de 0.5 m/ano na praia do Hemenegildo
e 3.6 m/ano no farol da Conceig¢do. Paralelamente ndo encontrou-se uma relacdo clara entre padroes
divergentes e varidveis e eventos costeiros. Adicionalmente, este enfoque nio explica a causa da erosdo
costeira na escala de 1 Km para a praia de Lagamarzinho no litoral central do RS. O papel das ondas de
curto periodo (menos que 9 s) também é obscuro.
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Abstract

An attempt is made to classify the Rio Grande do Sul (RS) coastline on the basis of wave refraction patterns and
its relationship with first order coastal processes such as erosion and accretion. Relatively long waves with period
higher than 9 s were under consideration. Refraction diagrams constructed with wave period and direction
increments of 1sand 10 degrees respectively, revealed four types of storm processes: convergent or focus; divergent;
variable and without refraction. All of them demonstrated definite stability in relation to changeable wave period
and direction of propagation from the open sea. The classification itself is made in the form of charts. As a result,
a strong relation was found between the location of wave focus spots and localities with beach erosion. Such
evidences are related to Conceicdo lighthouse area and Hermenegildo beach respectively located in the middle
and at the extreme southern littoral of the RS coastline. The areas have extensions of 30 Km to 50 Km and the
coastal retreat rate as indicated by five years of beach profile monitoring is 0.5 m/year in Hermenegildo beach and
up to 3.6 m/year in Conceicdo lighthouse. At the same time, no clear relation have been found between divergent
and variable patterns and coastal events. Moreover this approach is not able to explain the cause of coastal
erosion at scales of 1 Km for Lagamarzinho beach at the central littoral. The role of relatively short waves period
(less than 9 s) is also unclear.
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Relevo do fundo na costa gaticha

As causas principais de erosdo numa costa aberta similar a costa gaucha relacio-
nam-se geralmente a mudancas abruptas na orientacdo da linha de costa, presenca
de inlets, ou influéncia antropica, tais como estruturas de engenharia construidas
na zona costeira. Entretanto deve-se salientar que em ambas seccdes erodidas
tais razdes ndo sio evidentes. Tal fato sugere que os processos erosivos devem
estar conectados com a complexa batimetria tridimensional tanto ao longo como
transversalmente a linha de costa. Tal batimetria provoca variacdes no campo de
ondas de tempestade que por sua vez produzem campos de ondas e correntes
responsaveis pela erosdo em locais especificos. Na verdade, na frente de ambas
areas, a plataforma interna e o perfil da antepraia ¢ caracterizada pela presenca de
bancos lineares, terracos marinhos, afloramentos de beachrocks lineares e, tam-
bém, distribuidos de maneira aleatoria.

Modelagem total e os diagramas de refracao

Para estudar a influéncia do fundo e gradientes laterais em altura de ondas, deve-
mos analisar todos os campos de onda possiveis, os quais dependem da
variabilidade em altura, periodo e direcio de propagacdo em aguas profundas. A
quantidade destes campos ¢ uma funcio da variacdo dinamica, forma e orienta-
cdo da area estudada, precisido da analise e do algoritmo selecionado para o calculo.
Para esta quantidade nds precisamos avaliar o numero de subintervalos de altura
de onda (AH), direcdo (Aa) e periodo (AT). A divisdo de toda a variacio de
energia de onda pode ser baseada na idéia de que cada subintervalo seguinte
deve ter dez vezes mais energia que o prévio. Neste caso uma seqiiéncia possivel
de alturas é representada na forma de quatro termos: 0,3 m, 1 m, 3,3 m, 10 m. O
limite superior desta serie foi selecionada de acordo com o Atlas of oceans, wind
and wave climate (Young & Holland, 1996). O subintervalo minimo (Ao) pode
ser avaliado em funcdo do espalhamento dos componentes do espectro principal
das ondas de tempestade de acordo com as medidas efetuadas por um onddgrafo
direcional. De acordo com as oscilacdes superficiais medidas de um ondografo
bidimensional (2D) localizado a uma profundidade de 15 m nas proximidades da
embocadura da Lagoa dos Patos a escala de variacdo do espalhamento das ondas
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varia entre 7° e 9°. Entdo, a resolucdo interna minima dos campos de onda ¢ da
ordem de 10°. Assim, os valores desejaveis para (Ac«) podem ser de 10°. Ja os
valores dos subintervalos do periodo (AT) é uma medida da precisdo de nossa
analise. Estudos prévios (CALLIARI et al.,1998) mostraram que (AT) = 1s ¢é sufi-
ciente para resultados confiaveis.

Calculando a quantidade de diagramas de refracdo (Nr) para as condicdes acima
formuladas e considerando a orientacdo e configuracdo da costa gaucha, pode-
mos aceitar que as direcdes das ondas de agua profunda variam entre 50° < O < 240°,

Para (Aa) = 10° teremos 20 direcoes independentes. Desde que as medicoes ob-
tidas para os periodos variam entre 5 s < T < 18 s, 0 numero de subintervalos de
periodo ¢ igual a 14 para (AT)= 1 s. Dessa forma a quantidade total de diagra-
mas de refracdo é: Nr= 20 x 14 = 280. Com a finalidade de manter este numero
em nosso estudo selecionamos o algoritmo de Munk-Arfthur o qual é indepen-
dente da altura de onda, a0 mesmo tempo em que mostra bons resultados para
calculos feitos em condicdes reais (Horikawa, 1988).

No caso de batimetria complexa, os raios das ondas calculados pelo método de
Munk-Artur podem apresentar causticas. Entretanto, isso ndo implica em gran-
des problemas na analise qualitativa. Assim com a finalidade de considerar toda
a variacdo dindmica, construimos 280 diagramas para cada seccio erodida.

O que indicamos por modelagem total sdo os calculos e andlises relacionadas a
todos os campos dinamicos os quais sdo possiveis para uma area dada. Usando
este procedimento podemos fazer uma analise sistematica sem o risco de omitir

algum evento.
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Focos de raios de onda e lentes batimétricas

Sabe-se que a influéncia de batimetria complexa leva a gradientes laterais no
campo de ondas. Este ¢ o conceito do chamado “foco do surf” sugerido por
Glushkov em 1935 (Zenkovitch, 1967).

Como resultado de tal efeito, determinadas seccdes da costa podem sofrer
atividade de ondas relativamente altas sendo este efeito de nosso interesse como
uma possivel causa de erosdo localizada. Geralmente, “foco” de ondas de tem-
pestade ¢ relativamente fixo para uma determinada direcdo de incidéncia e peri-
odo de ondas. Neste estudo entretanto, considera-se um caso mais raro no qual
o “foco” existe permanentemente dentro de uma escala grande de variacdes de
direcdo de propagacio e periodo de ondas. Assim, chamamos essa caracteristica
localizada de “foco estavel” o que significa que o efeito existe quando as varia-
¢des sdo maiores que os (Aa) e (AT) correspondentes.
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A fim de estudar o efeito de foco deve-se construir diagramas de refracdo para
toda escala de variacdo de ondas com o proposito de revelar o efeito de foco e em
seguida analisar sua estabilidade. Assim, na analise dos diagramas de refracdo
construidos para a costa Gaucha, toda a variacido de periodos 5s<T < 18 s foi
dividida em tres grupos da seguinte forma:

1) 5s < T < 7 s (ondas curtas)

2)9s < T < 18 s (ondas longas) e

3) 7s < T <9 s (ondas intermediarias)

Esta subdivisido convencional foi feita no escopo deste trabalho. Nas areas erodidas
as ondas curtas ndo sofrerdo refracdo a profundidades entre 10 m < D < 50 m.
Estas ondas se propagam ou de uma forma retilinea ou divergindo levemente e do
ponto de vista do estudo de foco, elas ndo sdo importantes. Ondas com periodos
7 s < T <9 s caracterizadas como intemediarias sofrem refracio pronunciada na
antepraia da costa Gaucha. Algumas vezes monstram efeito de foco o qual entre-
tanto desaparece quando os parimetros de onda variam em valores da ordem de
(AT) ou (Aa). As ondas longas entretanto sofrem acentuada refracdo nas pro-
fundidades acima mencionadas. Adicionalmente sob condicdes apropriadas a
refracio de ondas longas leva ao aparecimento de zonas estaveis de convergén-

cia e divergéncia.

A area norte

Diagramas de refracio mostraram efeito de foco para ondas longas no seguinte
intervalo de direcdes de ondas de agua profunda: 160° < o < 230° (para 170°, 190°
e 215°). O tamanho da zona de foco situa-se entre 10 e 20 km e sua posi¢do ¢ nas
vizinhangas da isobata de 10 m. A posicdo do foco ao longo da costa depende da
direcdo das ondas no mar aberto e migra em direcdo ao norte de acordo com o
aumento do angulo de incidéncia (o). A velocidade média do deslocamento do
foco (isto é, dependéncia AS/Aa, onde AS é o deslocamento) é aproximada-
mente 0,7 km/grau. A posicdo do foco ndo depende do periodo das ondas na
variacdo das ondas longas, significando que o foco na area norte ¢ um efeito
estavel em relacdo a mudancas em T e & dentro da escala 9 s < T < 18 s e
160° < o < 230°. Desde que a topografia do fundo revela algumas propriedades de
convexidade (lentes positivas) concentrando os raios das ondas, é significativo
introduzir o termo “lentes batimétricas”

A area sul

Esta drea apresenta uma batimetria muito complexa e as ondas refratam mesmo
sob condicdes de propagacdo normal em direcdo a linha de costa. Quando as
ondas voltam-se para o sul (iniciando em o = 150°) convergéncia de raios aparece
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em frente ao Cabo Polonio. Diagramas de refracio demonstram foco continuo de
raios nos intervalos de direcoes 150° < o < 220°.

Assim o efeito de foco estavel situa-se dentro de um setor de 70°. O tamanho da
zona de foco de ondas ¢ da ordem de 10 a 20 km e situa-se proximo a isébata de
10 m, isto ¢, proximo ao limite da zona de surf durante tempestades severas. Da
mesma forma que para a area norte, o foco migra em direcdo ao norte quando o
aumenta, entretanto a velocidade de seu deslocamento é cerca de 2 km/ grau
sendo trés vezes mais rapido do que na drea norte. Ao mesmo tempo, a posicao
do foco ndo depende do periodo das ondas longas e isto significa que as lentes
concavas do sul sido similares as do norte no sentido das propriedades do foco.

Assim, algumas partes da antepraia e plataforma interna da costa gaucha apre-
sentam lentes concavas que condicionam as seguintes caracteristicas aos raios
de ondas:

e foco estavel sob ondas longas

e existéncia de foco quase em escalas iguais da direcio de propagacido das ondas

e foco migra com mudancas da direcdo

e a posicdo do foco independe do periodo das ondas longas

Lentes batimétricas e erosao praial

Sabe-se que convergéncia de raios leva ao crescimento local da energia das on-
das de tempestade. Geralmente as caracteristicas das ondas superficiais mudam a
medida que a tempestade se desenvolve. Assim, muito freqiientemente o periodo
de onda aumenta quando ondas de vento se transformam em ondulacoes (swell).

450| A direcdo das ondas depende do campo de velocidade do vento o qual € contro-
lado por sistemas atmosféricos moveis. Assim, lentes batimétricas existem numa
banda relativamente larga de periodo e direcdes. Foco estavel significa que o
foco como uma zona de ondas mais altas pode existir durante varias fases de
evolucdo de um sistema de tempestade o qual pode durar varios dias.

De uma maneira geral, esta duracdo ¢ maior quando a escala de variacido do foco
¢ mais ampla. Quando a direcdo das ondas muda, a zona de foco se desloca den-
tro da area especifica a qual é orientada ao longo da linha de costa. E significativo
que ambas seccOes que apresentam erosiao (norte e sul) coincidem com zonas de
foco estavel migratorio. Levando em consideracdo que o foco representa uma
area de ondas altas posicionada préoximo a zona de arrebentacdo, podemos assu-
mir que lentes batimétricas sdo responsaveis pela erosdo localizada nas praias e
entdo por retracdo costeira.
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Modelagem de toda a costa

A analise dos diagramas de refracio mostra que na antepraia da costa gaucha,
existem quatro tipos de padrdes de tempestade: convergente ou foco, divergen-
te, variavel e sem refracio (figuras 1, 2 e 3). Sabe-se que convergéncia de energia
de ondas pode causar erosido na area costeira adjacente. Trabalhos anteriores
(Calliari et al., 1998; Speranski & Calliari, 2000) evidenciaram a existéncia de
dois focos estaveis correlacionados com dreas de erosdo bem como propuseram
0 mecanismo responsavel pela erosdo. Com base nestes, concluiu-se que padrées

6780

% _ santa Catarina

Universal Transversa de Mercator
Qrigem da Qulometragem UTM: Equador @ Meridiano central S1W Gr.,
as 500km, 7

451

NE-E  E-SSE SSE-SW

498km 660
Figura 1. Resultados da analise dos diagramas de refracéo e T N
de ondas para o Litoral Norte do estado. (@ |omm -u......

SRl semmotacso

N1 RE A1 ADBRPANAS e A A AINIAANES 147.40



LAURO J. CALLIARI | NICOLAI SPERANKI

convergentes na costa gaucha sio responsaveis pela erosdo localizada nas areas
do Farol da Conceicido e Hermenegildo (figuras 2 e 3).

Padrdes convergentes (foco) foram identificados para ondas relativamente longas
(com periodo > 9 s) provenientes do setor SSE-SW. Investigacdes mais recentes
mostram que ocorrem os trés padrées na zona costeira. A porcio norte ¢ domina-
da pelo padrio divergente tornando o clima de ondas de aguas rasas mais suave
em relacdo ao mar aberto (figura 1). O mesmo padrido (embora menos evidente)
existe para a area do Farol do Albardéo (figura 3), ao passo que as outras areas da
zona costeira estio dominadas por padroes variaveis.

Outro conjunto de padrdes existe sob a acdo de ondas propagando-se do setor

NE-E. Tais ondas ndo mostram padrdes convergentes e conseqlientemente nio

produzem efeito de foco. Da mesma forma que sob a acdo das ondas de sul,

observa-se na parte norte da costa gaucha (de Torres a Mostardas) acentuada
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divergéncia das ondas (figuras 1 e 2). Paralelamente, na area sul o padrio ¢ carac-
teristicamente variavel (figura 3).

As ondas propagadas do setor leste aproximadamente perpendicular a direcdo
geral da linha de costa (E-SSE) ndo produzem qualquer convergéncia na zona
costeira. Padrdes variaveis dominam totalmente a zona costeira ndo existindo

qualquer singularidade relativamente a existéncia de convergéncia/divergéncia
da energia de ondas.

215 km Figura 3. Resultados da anlise dos diagramas de refraciio de ondas
para o Litoral Sul do estado.
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Conclusoes

1. Duas lentes batimétricas concavas foram encontradas na plataforma interna
do RS. Grupos de bancos e sand ridges nas profundidades entre 25 e 15 m
funcionam como lentes batimétricas.
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2. As lentes batimétricas locais sdo capazes de focar a energia de onda nos peri-
odos compreendidos entre 9 s < T < 18 s e no mar aberto a direcdo das ondas
varia entre: 150°/160° < o < 220°/230°. Dentro destas variacdoes o efeito de
foco aparenta ser estavel.

3. Em ambas as areas erodidas, a posicdo dos focos migratdrios coincide com
areas de erosdo praial. O mecanismo especifico de erosdo pode atuar na zona
de arrebentacdo e se ajusta a zona de foco.

A luz dos dados obtidos at¢ o momento o padrido convergente (foco) ¢ o fator
responsavel pela erosido natural permanente em areas extensas (dezenas de qui-
lometros). Evidéncias geomorfoldgicas de erosdo suportam tais afirmacoes. Os
outros padrdes predominantes ao longo da costa juntamente com a auséncia de
evidéncias geomorfoldgicas de erosdo indicam que a maior parte da costa do RS
apresenta-se estavel (centenas de quildmetros). Existem setores erosivos (cente-
nas de metros/ Lagamarzinho) para os quais nio encontramos explicacio plausivel.

A classificacdo apresentada abrange somente situacdes relativas a ondas longas
(periodo > 9s). Nao foram detectados focos estaveis para ondas curtas até o mo-
mento. As mesmas parecem sofrer pouca refracido criando padrdes irregulares.
Trabalhos futuros mais detalhados poderdo elucidar seu papel na morfodinamica
costeira. de evidéncias geomorfoldgicas de erosdo indicam que a maior parte da
costa do RS apresenta-se estavel (centenas de quilémetros). Existem setores
erosivos (centenas de metros/ Lagamarzinho) para os quais nio encontramos ex-

plicacdo plausivel.

A classificacdo apresentada abrange somente situacdes relativas a ondas longas

(periodo > 9s). Ndo foram detectados focos estaveis para ondas curtas até o mo-
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Trabalhos futuros mais detalhados poderdo elucidar seu papel na morfodinamica
costeira.
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Resumo

O presente trabalho pretende, através da aplicacio do Método do Fluxo de Ener-
gia (U.S. Army, 1984), estimar quantitativamente o potencial de transporte
longitudinal de sedimentos para a costa gaucha. O calculo sera realizado ao longo
de cada trecho de reta que represente a orientacdo predominante da linha de
praia, de modo que as informacdes obtidas possam servir como base para uma
primeira analise de projetos de engenharia na regido. Utilizar os dados
sedimentoldégicos e morfologicos de perfis praiais existentes para estimar o coe-
ficiente de proporcionalidade entre a energia das ondas e o transporte de
sedimentos. Embora o método utilizado apresente uma tendéncia a superestimar
a deriva litoranea, espera-se criar uma primeira estimativa que possibilite futuras
calibracdes do modelo a partir de medi¢cdes que venham a ser realizadas no

campo.

Abstract

In the present work, the authors intend to estimate the potential of longitudinal transport
of sediments to the coast of Rio Grande do Sul, using the Method of Energy Flows (U.S.
Army, 1984). The calculation will be done for each segment that represents the predominant
orientation of the beach line, in a way that the information may serve as basis to an
analysis of engineering projects in the region. Existing sedimentologic and morphologic
data of beach sections were used to estimate the proportionality coeficiet between wave
energy and sediment transport. Although the method presents a tendecy to superestimate
the drift, we expect to create the first estimative that allows future calibrations on the
model based on field measurements.
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Introducao

O estado do Rio Grande do Sul tem uma extensa costa com orientacdo uniforme
NE-SW e uma pequena sinuosidade ao longo dos 630 km (figura 1), que consiste
de depositos Quaternarios inconsolidados e que nédo recebem contribuicées de
areias modernas, pois toda carga de tracdo transportada pelos rios ¢ retida nas
lagunas e outros ambientes costeiros, como por exemplo a Lagoa dos Patos e a
Lagoa Mirim, que se estendem por uma area de 13.750 km?, aproximadamente
um terco da Planicie Costeira do estado (Tomazelli e Villwock, 1992, Toldo e
Dillenburg, 2002). A Plataforma Continental é larga com 150 a 200 km de exten-
sdo, com profundidades maximas variando entre 100 e 140 m e suave declividade
da ordem de 0,5 a 1,5 m/km. A antepraia é extensa e rasa com limite externo
entre as profundidades de 10 e 15 m, e constituida por depdsitos arenosos.

Os sedimentos praiais consistem principalmente de areias finas bem selecionadas
(tamanho médio de 0.2 mm), (Nicolodi et al. 2002, Gruber 2002), exceto ao lon-
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go de 60 km no Litoral Sul onde ocorrem sedimentos bimodais devido a presenca
de cascalho biodetritico (Calliari e Klein 1993). Incidem sobre a costa ondulagdes
geradas no Oceano Atlantico Sul e vagas geradas pelos fortes ventos locais de
verdo e primavera, provenientes de NE. Exceto pela passagem de frentes frias de
S e SE, a agitacAo maritima ¢é caracterizada por ondas de média a elevada energia,
sendo a altura significativa de 1,4 m e periodo entre 7 e 9 s (Almeida e Toldo,
1997). A maré astrondmica ¢é semidiurna, com altura média de 0,30 m, sendo que
a maré meteorologica ou ressaca pode alcancar 1,20 m (Almeida et al., 1997). As
ressacas tem sido registradas com mais freqiiéncia a partir dos meses de Abril e
Maio, associadas a passagem de frentes frias (Tozzi, 1997, Barletta, 2000, Nicolodi
2001). A profundidade de fechamento ¢ estimada em 7,5 m, calculada com base
em dois conjuntos de dados coletados nos anos de 1963 e 1996 no Litoral Norte
do estado (Almeida et al., 1999). Conseqiientemente, o transporte e a deposicio
dos sedimentos ao longo da costa sdo primariamente dominados pela acdo da
onda.

Deriva litoranea

A praia oceanica da planicie costeira do Rio Grande do Sul pode ser considerada
como uma das mais extensas e continuas praias arenosas do mundo. Com cerca
de 600 km de extensio, desempenha papel fundamental no desenvolvimento dos
demais sistemas costeiros da regiio. Mesmo com sua importancia e dimensio
ainda sdo poucos os estudos quantitativos na area de transporte de sedimentos e
taxas de erosdo ou assoreamento no litoral. Diante da crescente urbanizacdo de
zonas costeiras registrada no estado e da necessidade de se estimar possiveis
alteracdo na linha de praia durante da vida util das obras, faz-se necessario um
conhecimento mais aprofundado dos valores da deriva litoranea.

A partir de um conjunto de dados de onda obtidos em mar aberto por observa-
coes de navios e organizados por Hogben (1967) - Ocean Waves Statistics (OWS),
aplicou-se o Método do Fluxo de Energia (U.S. Army, 1984) sobre diversos ali-
nhamentos da costa gaucha com o objetivo de estimar o potencial de transporte
litordneo causado pelas ondas (figura 1). A discretizacdo da costa foi feita com
base em levantamento da linha de costa realizado pelo Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Ocednica - CECO/ UFRGS no ano de 1999 com o uso de GPS.

0 Método do Fluxo de Energia consiste em estimar a capacidade de transporte de
sedimentos para cada evento de onda registrado durante um periodo representa-
tivo. Entenda-se como evento cada onda registrada com sua altura e direcdo de
origem. Calculados os respectivos potenciais estes sdo somados resultando em
duas fragdes, a positiva e a negativa, onde a primeira convencionou-se como
sendo o deslocamentos da esquerda para direita, de um observador colocado de
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frente para o mar. A metodologia requer um coeficiente de calibracdo que varia
de acordo com a localidade estudada. Devido a falta de dados sobre valores de
deriva litoranea na area adotou-se o sugerido por Bruno et. al. apud U.S. Army
(1984). As equacdes utilizadas foram:

Qu, .1, =203-10°F H3'? F(a)

Fla,) = A—ij:: cost/* (o, )sen(2a, ) do

onde:
Q%,H , — taxa de transporte de sedimentos (m3/ano);
Oy, — angulo entre a crista da onda e a linha de praia em aguas profundas;
- altura da onda ao largo;
f - freqiiéncia de ocorréncia do evento (onda com altura H, e direcio a);
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Os resultados encontrados estdo apresentados na figura 2, mostrando-se de acor-
do com os padrdes observados na area. As maiores taxas foram da ordem de
-1.800.000 m3/ano nas proximidades da praia do Hermenegildo e de
-1.600.000 m3/ano em média no trecho compreendido entre a praia do Cassino e
Solidao. Estes trechos coincidem com as maiores taxas de erosdo observadas (Toldo
et al., 1999), o que vem a corroborar as tendéncias salientadas pela aplicacdo do
método. Estes areas de maior transporte compreendem aproximada 60 % de todo
o litoral, enquanto que o restante apresenta taxas com valores médios de
-700.000 m3/ano.

O artigo com descricdo detalhada do calculo da deriva litoranea para o litoral do
estado encontra-se em Lima et al., (2001).
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Resumo

Este trabalho descreve os padrdes de variacdo da linha de costa observados no Rio Grande do Sul (RS)
através de mapeamentos realizados por DGPS cinematico entre os anos de 1997 e 2002. O uso do DGPS
cinematico no monitoramento dos 618 km da linha de costa no RS possibilitou comparar a dindmica
sazonal e interanual das flutuacdes da linha de costa em diferentes trechos do litoral gaucho em escala
espacial e detalhamento inéditos. Os resultados mostraram diferencas regionais na magnitude e no pa-
drio sazonal dos deslocamentos e no intervalo de tempo em que a linha de costa retorna a sua configuragdo
e posicdo antecedentes. No litoral sul, a linha de costa responde de maneira distinta ao sul e ao norte do
farol do Albardédo, onde ocorre uma mudanga significativa na orientacdo da linha de costa. Ao norte do
Albardéo, os deslocamentos anuais da linha de costa mostram sempre acrescdo apresentando desloca-
mentos maximos na ordem de 100 m, enquanto ao sul eles mostram acrescdo em um ano e erosio no
ano seguinte e deslocamentos maximos menores que 40 m. No litoral médio ocorrem as maiores magni-
tudes das flutuacdes da linha de costa no Rio Grande do Sul, apresentando deslocamentos de 150 m. As
variacdes anuais da linha de costa no litoral médio apresentam um padrdo ondulatorio, no qual areas em
erosdo ocorrem adjacentes a areas em acrescio e apresentam movimentos opostos em anos consecuti-
vos. Os deslocamentos anuais no litoral norte também apresentam um comportamento ondulatério e
antagonico semelhante ao do litoral médio com magnitudes muito variaveis. No entanto, no litoral
norte, ndo ha alternancia entre dareas em erosdo e acres¢io ao longo da costa, de forma que acresg¢do
praial domina em um ano e erosdo domina no ano seguinte.

4601  Abstract

Patterns of shoreline change in the state of Rio Grande do Sul (RS) are described using kinematic DGPS surveys
obtained from 1997 and 2002. The application of kinematic DGPS to map the 618 km of the RS coastline allowed
the identification of seasonal and annual patterns of shoreline change at an unprecedent spatial and scale. The
results show regional differences in the magnitude and in the pattern of seasonal and anual shoreline displacements,
and also indicate that the shoreline returns to a previous position in different time scales in the three major
sectors of the RS coast. Along the southern sector, the shoreline responds differently south and north of Albardao
lighthouse, an area of a significant change in the coastline orientation. North of Albarddo, the annual displacements
of the shoreline indicate accretion with maximum magnitudes around 100 m. South of Albardédo, the shoreline
moves seaward in one year and northward in the following year with displacements not reaching 40 m. Along the
central sector, changes in the shoreline position are the greatest in the state with magnitudes around 150 m. The
annual shoreline changes along the central sector show an rhythmic pattern where accreting and eroding areas
are intercalated and move to opposite directions in consecutive years. Along the northern sector, shoreline movements
also show an opposite and rhythmic pattern and magnitudes of changes are variable alongshore. However, in this
sector movements are dominantly seaward in one year and landward in the following year.
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O crescimento demografico acelerado nas cidades litoraneas e o aumento pro-
gressivo da urbanizacio costeira sdo fendmenos observados no Brasil e no mundo.
O turismo, a recreacdo, o comércio e outras atividades relacionadas as praias e a
outros ambientes costeiros sdo o suporte econémico de um numero crescente de
comunidades. Assim, a demanda acelerada pelos recursos naturais costeiros tor-
na imprescindivel a compreensio dos processos dindmicos ali atuantes em diversas
escalas de tempo e espaco (Esteves, 2004). Conhecer as mudancas da linha de
costa no presente e no passado, bem como fazer projecdes para o futuro, ¢ essen-
cial para a maioria dos projetos de engenharia e planejamento na zona costeira
(Galgano & Leatherman, 1991; Morton, 1997; Douglas et al., 1998; Pajak &
Leatherman, 2002). Entre as aplicacées praticas dos estudos das oscilagdes da
linha de costa estdo: a identificacdo de areas de risco, a quantificacio da perda de
terrenos, a determinacdo de linhas de recuo para construcdes costeiras e a deli-
mitacdo de zonas suscetiveis a inundacdo (NRC, 1990).

Embora as variacdes da linha de costa sejam processos tridimensionais (Parson et
al., 1999), a posicio e o deslocamento horizontal da linha de costa sdo as varia-
veis que comumente servem como indicadores de erosio e acrescio (Stockdon et
al., 2002). A rapidez com que as alteracdes nos sistemas costeiros estio aconte-
cendo torna necessaria a obtencio de dados precisos, em grandes areas, de forma
rapida e que permita atualizagdo constante. Recentemente, o enfoque principal
dos estudos costeiros tem sido as variacoes de larga escala (quilometros de ex-
tensdo na ordem de anos) na batimetria adjacente a costa e na topografia da
praia; pois ¢ nesta escala que as decisdes de gerenciamento sdo tomadas e que
uma melhor compreensio cientifica é necessaria (Stockdon et al., 2002). O de-
senvolvimento de tecnologias como o DGPS cinematico vem contribuindo para
o mapeamento de grandes extensdes costeiras em um relativo curto intervalo de
tempo e com um custo baixo. Isto possibilita o estudo regional, em que o com-
portamento de longos setores costeiros pode ser comparado sob condigdes
oceanograficas e meteorologicas semelhantes.

Métodos

Desde 1997, a linha de costa do RS vem sendo monitorada através do método de
DGPS cinematico conforme descrito em Toldo et al. (1999), Almeida & Toldo
(2002) e Esteves (2004). Os 618 km da costa gaucha sdo percorridos com o GPS
instalado em um veiculo que se desloca com velocidade de 50 km/h obtendo as
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posicdes da linha de costa em intervalos de tempo regulares. Em 1997, foram
utilizados dois aparelhos Garmin GPS 100 Personal Surveyor, um deles instalado
em um veiculo em movimento registrando posicdes a cada 5 s e o outro, operan-
do no modo estatico, foi posicionado a cada 100 km, com o objetivo de aumentar
a precisio das leituras para 3 m (Toldo et al., 1999). Nos anos seguintes, 0 pos-
processamento dos dados foi feito pela antena de Porto Alegre, e ndo mais pelo
GPS em modo estatico. A partir de 2000, passou-se a utilizar o equipamento
Trimble GPS 4600, com precisdo de 1 m no modo de navegacio, registrando as
leituras a cada 3 s (Almeida & Toldo, 2002), ou seja, obtendo posicdes da linha de
costa aproximadamente a cada 40 m.

Os mapeamentos da linha de costa foram realizados em 26-28/11/1997, 17-19/
11/1998, 10-11 e 19/11/1999, 26-28/06/2000 e 15-17/04/2002. A linha d’agua
foi utilizada como feicdo indicadora nos quatro primeiros levantamentos, en-
quanto a linha de maximo espraiamento da onda foi mapeada em 2002. Sendo
assim, para permitir comparagdo com as demais linhas de costa, foi necessario
corrigir a posicdo da linha mapeada em 2002, deslocando-a em direcdo ao mar. O
fator de correcédo foi determinado medindo-se a distancia entre a linha de maxi-
mo espraiamento e a linha d’agua em fotografias aéreas de 1974, 1989 e 2000
disponiveis para a costa do RS. As medidas foram realizadas aproximadamente a
cada 500 m ao longo da costa e os valores médios obtidos para trechos de praia
de caracteristicas semelhantes foram utilizados como fator de correcio. Assim, a
linha de costa de 2002 foi dividida em onze segmentos, cada um deslocado em
direcdo ao mar pelo fator de correcio correspondente, que variou de 10 m a 20 m.
Importante ressaltar que estas feicées foram escolhidas como indicadoras da li-
nha de costa por serem as uUnicas continuas ao longo de toda a area de estudo,
além de serem as unicas que permitem mapeamento utilizando-se o DGPS insta-
4621 Jado em um veiculo.

0 processamento dos dados foi realizado no programa ArcView GIS 3.2. Os deslo-
camentos da linha de costa e as taxas de erosdo foram estimados a cada 250 m ao
longo da costa utilizando-se a extensdo Digital Shoreline Analysis System 2.0
desenvolvida pelo U.S. Geological Survey (Thieler et al., 2003). Detalhes sobre os
levantamentos e as estimativas dos erros, sio encontradas em Esteves (1994).

Padroes de variacao da linha de costa

Os padrdes de variacdo da linha de costa foram determinados através da analise
de graficos mostrando o deslocamento horizontal da linha d’agua vs. a distancia
ao longo da costa. Padrdes interanuais foram observados comparando-se os des-
locamentos da linha de costa registrados sob condicdes astronémicas (maré) e
meteorolégicas semelhantes em novembro de 1997, 1998 e 1999. Os padroes
sazonais refletem as variagdes observadas entre as posi¢des da linha de costa
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obtidas em novembro (primavera), junho de 2000 (inicio do inverno) e abril de
2002 (inicio do outono). As principais caracteristicas dos padrdes de desloca-
mento da linha de costa sio resumidas a seguir.

Padroes anuais

No litoral sul, a linha de costa responde de maneira distinta ao sul e ao norte do
Albardio, onde ocorre uma mudanca significativa na orientacdo da linha de cos-
ta (figura 1). Ao norte do Albarddo, os deslocamentos anuais mostram sempre
acres¢do, enquanto ao sul eles mostram acrescdo entre 1997 e 1998 e erosdo
entre 1998 e 1999 (figura 2a). No litoral central, as flutuacdes anuais da linha de
costa apresentam um padrdo ondulatdrio, no qual dreas em erosdo ocorrem adja-
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centes a areas em acres¢cio e apresentam movimentos opostos em anos consecu-
tivos. Interessante notar que os picos de deslocamentos positivos e negativos sdo
espacialmente coincidentes em intervalos regulares a cada 35 km ao longo da
costa. Os deslocamentos anuais no litoral norte apresentam um comportamento
ondulatorio e antagonico semelhante ao do litoral médio. No entanto, no litoral
norte, ndo ha alternancia entre dreas em erosio e acrescio, de forma que acrescio
praial domina entre 1997 e 1998 e erosdo domina entre 1998 e 1999, similar-
mente ao que ocorre no extremo sul do litoral sul.

O comportamento antagénico dos deslocamentos anuais da linha de costa coin-
cide com os eventos de El Niflo e La Nifia que ocorreram em 1997/1998 e 1999,
respectivamente. Os efeitos do El Nifio na dindmica costeira provavelmente fo-
ram os responsaveis pela retracdo da linha de costa registrada em novembro de
1997. O periodo pos-El Nifio caracterizado pela reducio na energia dos ventos e
ondas possibilitou a recuperacido da praia, resultando na acres¢io observada en-
tre novembro de 1997 e novembro de 1998. Ja o aumento da ciclogénese durante
o evento La Nifia de 1999 resultou na retracio da linha de costa observada entre
novembro de 1998 e novembro de 1999.

Esta variabilidade temporal dos deslocamentos anuais no litoral médio e norte
faz com que estimativas de taxas de variacio da linha de costa possam apresen-
tar valores muito distintos e até opostos dependendo do intervalo de tempo
analisado (Esteves et al., 2003). Taxas estimadas com base na comparacio de
posicoes da linha de costa obtidas em apenas duas datas sdo particularmente
sensiveis e devem ser consideradas apenas quando as condicdes (oceanograficas
e meteorologicas) que os dados representam forem conhecidas. Esta grande vari-
abilidade temporal e espacial nos deslocamentos da linha de costa ¢ responsavel
pela diferenca nos resultados obtidos por estudos que analisam mudancas na

464 . . .
morfologia costeira em diferentes escalas de tempo.

Padroes sazonais

A figura 2b representa variacdes sazonais ja que compara os deslocamentos da
linha de costa entre 11/1999 e 06/2000 (evidénciando a erosio no inverno quan-
do comparado a primavera) e entre 06/2000 e 04/2002 (mostrando acres¢io logo
apos o final do verdo quando comparado ao inverno). Os resultados apresentados
aqui corroboram com estudos anteriores que mostram variacdes sazonais no per-
fil praial, que tende a erodir nos meses de outono e inverno, decorrente da maior
energia de ondas e maior freqliéncia das tempestades, e a engordar durante os
meses de primavera e verio (e.g. Barletta, 2000; Weschenfelder et al., 1997; Calliari
& Klein, 1993).

Um dos resultados mais intrigantes deste estudo refere-se ao retorno da linha de
costa a uma posicdo anterior, formando uma imagem especular nos graficos de
deslocamento da linha de costa (figura 3). Este processo foi verificado em um
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intervalo de sete meses entre Albardio e Cassino no litoral sul (figura 3a), um ano
no litoral central (figura 2a) e dezenove meses no litoral norte (figura 3b). A linha
média dos deslocamentos registrados entre 11/1998 e 11/1999 e entre 11/1999 e
06/2000 para a area entre o Albarddo e o Cassino oscila em torno do zero, suge-
rindo que ha um balanco entre erosdo no outono-inverno e acrescio na
primavera-verdo. Situacdo semelhante ocorre no litoral norte, mas para um inter-
valo de tempo maior (19 meses), embora ali os picos nem sempre apresentem a
mesma magnitude, resultando numa meédia com valores negativos ao sul de
Xangrila, e positivos ao norte. Esta imagem especular também foi observada na
costa leste dos EUA comparando-se deslocamentos da linha de costa num perio-
do de duas semanas, antes e depois de uma tempestade (List & Farris, 1999).
Como esta feicdo foi observada em praias distintas e diversas escalas de tempo,
provavelmente o retorno da linha de costa a sua forma e posicido anteriores ¢ uma
questdo de tempo. De forma que somente monitoramentos sistematicos realiza-
dos por um longo periodo poderdo mostrar se esta forma e posicdo anteriores sdo
dominantes no tempo ou apenas momentos transitorios entre estados altamente
dindmicos (Esteves, 2004)

Mobilidade praial e estado morfodinamico

A mobilidade ¢ uma funcdo do estado morfodinamico da praia, sendo que as
praias intermedidrias tendem a apresentar mobilidade moderada a alta e as praias
refletivas, mobilidade baixa. De uma forma geral, as praias do litoral norte do RS
foram classificadas como intermediarias a dissipativas (Weschenfelder et al., 1997),
no litoral central como intermediarias (Barletta, 2000) e no litoral sul, dissipativas
entre a praia do Cassino e o Farol Sarita, refletivas na area dos Concheiros do
Albardio e intermedidrias nas demais (Calliari & Klein, 1993). Observando-se as

4661 variacoes maximas na posicdo da linha de costa registradas pelos levantamentos
de DGPS, pode-se verificar uma relacdo com os estados morfodindmicos domi-
nantes.

Em escala regional, pode-se dizer que as praias intermedidrias do litoral central
apresentam maior mobilidade, i.e. deslocamentos da linha de costa numa faixa de
140 m. As praias refletivas sdo menos moveis, apresentando variacdes maximas
na posicdo da linha de costa de 40 m. Setores do litoral norte dominados por
praias intermedidrias apresentaram mobilidade semelhante as praias refletivas no
periodo estudado, com variacdes entre 20 m e 40 m. As praias dissipativas do
litoral sul mostraram mobilidade semelhante a das praias intermediarias do litoral
central, com variacdes maximas de 120 m. Assim, além do estado morfodinamico,
outros fatores parecem ser importantes na determinacdo da mobilidade praial no
RS. A influéncia da orientacio da linha de costa (i.e. definindo o dngulo de apro-
ximacdo das ondas) ¢ evidente, ja que os locais de maiores variacdes coincidem
com a parte central de embaiamentos e as menores variagdes ocorrem nas proje-
coes costeiras (Esteves, 2004).
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Conclusoes

O mapeamento da linha de costa através do DGPS cinematico possibilitou a iden-
tificacdo de padrdes de comportamento das variacdes da linha de costa em
diferentes trechos do litoral gaucho. Por falta de estudos de escala regional e pela
similaridade de sua paisagem, por muito tempo a costa do RS foi descrita como
retilinea e homogénea. Mapeamentos continuos ao longo de todo litoral em um
intervalo de tempo de cinco anos mostraram diferengas regionais no comporta-
mento das variacdes da linha de costa. As diferencas ocorrem na magnitude das
flutuacgdes, no padrio dos deslocamentos e seus efeitos sazonais. De uma forma
geral, a mobilidade praial em diferentes setores da costa parece ser influenciada
tanto pelo estado morfodinamico das praias quanto pela orientacio da linha de
costa.
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Resumo

A retracio e progradacdo de zonas costeiras arenosas submetidas ao regime de
micromarés resultam principalmente da dinamica entre a quantidade e o tipo de
suprimento sedimentar, energia fisica das ondas e mudancas relativas do nivel do
mar. Apresentamos como resultados a quantificacdo dos processos de retracio e
progradacdo, obtidos da anadlise temporal da série de dados coletados em 1975, e
ao levantamento da linha de praia efetuado com posicionador GPS em Novembro
de 1997. O Rio Grande do Sul ¢ constituido por 630 km de costa ocednica aberta
de depdsitos Quaterndrios inconsolidados que ndo recebem suprimentos de sedi-
mentos arenosos da drea continental. Os resultados da andlise temporal entre
1975 e 1997, mostram que a linha de praia € caracterizada por estados erosivos e
deposicionais, com 442 km de praias em retragdo, 173 km sob progradacio e 6
km constituem-se de praias sem variacdes significativas. A presenca destes esta-
dos, alternados ao longo da costa, ¢ um exemplo de complexidade das interacdes
4681 fisicas relacionadas a evolucio historica da linha de praia ao longo desta costa.

Abstract

Retreat and progradation of microtidal sandy beaches, are mainly related with the dynamic
among the available amount and type of the sedimentary supply, wave energy and relative
changes of the sea-level. Results of a study based in a temporal analysis (1975-1997)
along coastline (630 km) of the Rio Grande do Sul state (southern Brazil) identified 442
km of beach in state retreat, while, 173 km are in progradation and 6 km without
significant modification. The presence of these three expressions, exemplifies the complexity
of the physical interactions related with the evolution of the coastline in the area.
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Figura 1. Linha d'agua
adotada nos
levantamentos de campo
realizados nos meses de
novembro de 1997,
1998, 1999, 2000, e
abril de 2002, a qual
corresponde a linha de
espraiamento da onda.
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Introducdo

A erosdo de zonas costeiras arenosas resulta principalmente da dindmica dos se-
guintes fatores fisicos sobre a praia:

P quantidade e tipo de suprimento de sedimentos,

» energia fisica induzida por ondas,

P variacdes relativas do nivel do mar.

Neste trabalho discutimos a relacio destas variaveis para compreender as modifi-
cacbes da linha de praia do Estado do Rio Grande do Sul. Apresentamos como
resultados a quantificacdo dos processos de retracdo e progradacio, obtidos da
andlise temporal da série de dados coletados em 1975, e ao levantamento da
linha de praia efetuado com posicionador GPS em Novembro de 1997.

0 presente trabalho foi desenvolvido com recursos dos projetos (1) OEA - Convé-
nio CECO/ IG/ UFRGS, (2) Atlas de Erosdo — Convénio Ministério do Meio Ambiente
e (3) CNPq.

Método

Foram realizadas medidas de posicdo da linha de praia ocednica do Estado do Rio
Grande do Sul, no periodo de 26 e 28 de Novembro de 1997, entre os Municipios
de Torres e Chui, utilizando dois DGPS GARMIN modelo 100, com precisdo de 10
m para o modo de navegacio e 3 m para o modo estatico. O trabalho de campo foi
conduzido com um GPS instalado em um veiculo que se deslocava a 20 m de
distincia da linha de praia e a uma velocidade média de 50 km/h (figura 1). O
outro GPS, no modo estatico, foi posicionado em lugares da costa previamente
estabelecidos, de modo a cobrir as leituras do primeiro GPS, com a finalidade de
melhorar a precisio dos dados obtidos pelo GPS movel (Toldo et al. 1999, Toldo
e Almeida 2003). Este levantamento foi comparado com a linha de praia reproduzida
a partir da colecdo de cartas do Exército de 1978, escala 1:50.000, as quais
correspondem a restituicdo de fotografias aéreas efetuadas em 1975. A analise

comparativa temporal foi realizada através do programa de computador IDRISI.

a4 AININANES 4 7.4

TOLDO E ALMEIDA, 1993

469



ELIRIO E. TOLDO JR. | LUIZ E. S. B. ALMEIDA | JOAO L. NICOLODI | LUIZ R. MARTINS

Resultados e discussoes

O litoral do Rio Grande do Sul é representado por 630 km de costa aberta e
caracterizado por depositos quaternarios inconsolidados (Villwock e Tomazelli,
1995), sobre os quais ndo ocorrem suprimentos atuais de sedimentos continen-
tais, pois a descarga de areia produzida pela bacia de drenagem de sudeste do
Estado ¢ retida nos sistemas lagunares e estuarinos (Toldo et al., 1996).

Os resultados da andlise temporal de 22 anos apresentados neste trabalho (figuras
1, 2 e 3), mostram que dos 630 km de costa, 442 km exibem feicdes de carater
erosivo, 173 km representam praias progradantes e 6 km constituem-se de praias
sem variacdes. Neste trabalho ndo foram consideradas as extensdes entre os pro-
montorios da praia de Torres e destes até o rio Mampituba.

EDGAR E LIANA TIMM

TOLDO E ALMEIDA
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Fotografia 2. Farol da
Conceicéo;

(a) vista para o norte em
1988,

(b) vista para o sul do farol
tombado e da nova estrutura
do farol a direita, em 1997 e
(c) 1999, o qual se encontra
localizado ao longo de extenso
segmento erosivo do Litoral
Meédio do estado (figura 5).

TOLDO E ALMEIDA
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A maior parte da costa gaucha esta submetida a processos erosivos com taxas
que excedem a 100 m em 22 anos (figura 5). Estas areas estendem-se por aproxi-
madamente 378 km, enquanto que as areas sob condicoes deposicionais (figura
3), ndo excedem a taxas de 40 m para este periodo. As zonas costeiras ao sul do
molhe da barra da Lagoa dos Patos e ao norte do arroio Chui apresentam um
balanco entre as taxas de suprimento e de remocédo de sedimentos para o periodo
de 22 anos, com variacdes da linha de praia inferiores a 20 m. Registros dos
processos erosivos sobre a zona costeira do Rio Grande do Sul, tanto de curto,
como de longo periodo, tém sido documentados por Alvarez et al. (1981), Barletta
e Calliari (1997), Calliari e Klein (1993), Calliari et al. (1996), Siegle (1996), Tomazelli
e Villwock (1989, 1992), Tomazelli et al. (1996), Tozzi e Calliari (1997), Calliari et
al. (1998), (Toldo et al., 1999), Dillenburg et al. (2000), Esteves et al. (2002).

TOLDO E ALMEIDA

Figura 3. Visada para
norte da praia de Dunas
Altas, localizada no
segmento do litoral médio
do estado em
progradacéo.

As tendéncias de evolucio da linha de costa, estabelecidas pelos extremos erosivos
e deposicionais, resultam da complexa interacio entre as taxas de variagcOes rela-
tivas do nivel do mar, as taxas de suprimento sedimentar, a dindmica das ondas e
os impactos produzidos por ondas de tempestades. Estudos sobre as taxas de
variacdes do nivel do mar para esta regido indicam elevacdes da ordem de +0,62
mm/ano, como estabelecido a partir dos dados do marégrafo de Punta del Este -
Republica do Uruguai, entre os anos de 1901 e 1992 (Laborde, In: Isla, 1997).
Toldo (1989), em trabalhos sobre a dinamica dos espordes da Lagoa dos Patos
também inferiu uma taxa de elevacio recente do nivel médio das aguas da lagu-
na, com valores de +1,00 m para os ultimos 300 anos, utilizando as taxas de
crescimento dos espordes emersos sobre seus correspondentes submersos.

Incluimos nestas interacdes os resultados obtidos por Siegle (1996) e Calliari et
al. (1998), os quais observaram a ocorréncia de concentracio de energia de ondas
por refracdo nos locais de elevadas taxas de erosdo (> 100 m), na regido do farol

A AINIAANES 4 7.00

471



ELIRIO E. TOLDO JR. | LUIZ E. S. B. ALMEIDA | JOAO L. NICOLODI | LUIZ R. MARTINS

da Conceicdo e ao norte da praia do Chui. Ainda, os efeitos das tempestades
catastroficas geradas durante a passagem de frentes frias, que elevam o nivel
médio do mar em até 1,5 m (Almeida et al., 1997), segundo Calliari et al. (1996),
Tozzi e Calliari (1997), tem relagcdes diretas com os ciclos erosivos e deposicionais
no estoque dos sedimentos praiais. Os resultados apresentados por Lima et al.
(2001), relativos ao calculo das taxas deriva litoranea de curto periodo, mostram
também uma relacdo direta com distribuicdo do estoque dos sedimentos praiais,
mapeados neste levantamento. Toldo et al. (2004), apresentam um modelo para o

[ Ji- 1]

Figura 4. Resultados da
analise temporal de 22
anos (1975-1999) das
tendéncias de
mobilidade da linha de
praia para o Litoral
Norte do estado.
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balanco de sedimentos ao longo do litoral médio do estado, associando a retracio
com os segmentos que apresentam elevadas taxas de deriva litoranea, e a
progradacdo com os locais onde registra-se a mudanca de alinhamento dos seg-
mentos praiais. Nestes locais ocorre o engarrafamento da deriva litoranea, que
produz deposicido dos sedimentos arenosos e conseqiiente alargamento do siste-
ma praial ou, desde o campo de dunas costeiras até a antepraia junto a isobata de
10 m. A progradacio das praias de Mostardas e Dunas Altas exemplificam estes

processo.
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Figura 5. Resultados da analise temporal de 22 anos (1975-1999) das tendéncias de mobilidade
da linha de praia para o Litoral Médio do estado.
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Figura 6. Resultados da analise temporal de 22 anos (1975-1999) das tendéncias de mobilidade
da linha de praia para o Litoral Sul do estado.

Por ultimo, ¢ importante observar que neste mapeamento foram registradas areas
deposicionais, para um litoral sem suprimento de sedimentos continentais areno-
sos, o que demonstra a complexidade das interacdes entre estes processos, para
compreender a dinamica da erosdo costeira ou mesmo para hierarquizar os fato-
res fisicos responsaveis pela erosio costeira.
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