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Resumo: A praia de Mostardas com aproximadamente 36 km de extensdo estd localizada no litoral
médio do Rio Grande do Sul, sendo o balneario de Sdo Siméao e o farol de Mostardas os limite norte € sul,
respectivamente. Na metade norte da praia de Mostardas verifica-se um comportamento deposicional
anomalo a maioria das praias do litoral do estado. O comportamento anomalo deste trecho do litoral ¢é
influenciado pela diferenca na orientagdo da linha de costa de aproximadamente 11° presente nesta praia.
Esta inflex@o faz com que a energia das ondas atue de maneira diferente nos trechos ao norte e ao sul desta
inflexdo, quando analisadas tanto em escala sazonal quanto em escala anual. Dentro de um mesmo ano,
escala sazonal, a morfologia foi moldada de acordo com os eventos a que a praia foi submetida, deixando
superficie da praia plana, baixa e regular com a passagem de tempestades e adquirindo um maior estoque de
sedimentos em sua porgao subaérea em condi¢des de mar com ondulagdes, marcando a sazonalidade desta
praia. As variagOes anuais, verificadas em um intervalo de 8 anos entre os monitoramentos realizados em
1997 e 2005, notou-se que a metade sul da praia apresenta em quase sua totalidade areas de erosdo. O
comportamento da metade norte ¢ bastante distinto, com um aumento significativo das areas de estabilidade
e progradacdo, com 36,1 e 28,1 % dos 17 km deste trecho da praia e uma média de avango de 1,1 m/ano em
direcdo ao mar. A metade norte mostra também areas de progradagdo superiores as encontradas em estudos
anteriores na costa do Rio Grande do Sul, de 7 ¢ 8 % (Toldo et al., 1999; Esteves et al., 2002). Este
comportamento confirma que a inflexdo costeira encontrada neste local influéncia de maneira significativa as

varia¢des da linha de costa na praia de Mostardas.
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Abstract: Mostardas beach, with an approximate extension of 36 km, is located along the intermediate
section of Rio Grande do Sul state’s coastline, its North and South limits being Sdo Simao beach and
Mostardas lighthouse, respectively. At the northern portion of the beach, an anomalous depositional behavior
is found, relative to most beaches along the state coast. The anomalous behavior found at this beach strip is
influenced by a nearly 11° change in beach orientation. Such inflexion makes the wave energy act differently
in beach strips located north and south from the inflexion, as examined in both seasonal and annual scales.
Within a given seasonal scale, the morphology will have been shaped according to events the beach was
subjected to, leaving the beach surface even, low, and regular with the passage of storm events, and
acquiring a greater sediment stock at its subaerial portion in low-sea conditions, thus marking this beach’s
seasonality. Yearly variability, verified at an 8-year interval between monitoring conducted in 1997 and
2005, demonstrated that the southern half of this beach shows erosion in almost its totality. The behavior of
the 17 km of the northern half is quite different, with a significant enhance of stability and accretion areas,
36.1 and 28.1 %, respectively, and a seaward progradation mean of 1.1 m/year. The northern half also shows
progradation areas between 3 and 4 times longer than those found in previous researches made on the Rio
Grande do Sul coast (Toldo et al., 1999; Esteves et al., 2002). Such behavior confirms that the coastal

inflexion found at the place significantly contributes with the shoreline variability in Mostardas beach.
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Figura 1- Localizagao da praia de Mostardas no litoral médio do Rio Grande do Sul

Figura 2 - Levantamento longitudinal do perfil de praia utilizando o sistema de posicionamento
global (GPS). As linhas marcam a trajetéria do monitoramento; linha tracejada — a
linha d’agua associada ao espraiamento da onda; linha continua — entre a duna frontal e
a linha d’4gua.

Figura 3 - Deslocamento da linha de praia durante os eventos analisados em 2005, considerando os
pontos de controle de janeiro como referéncia e marco inicial para estas variagdes. A
linha pontilhada delimita o local em que ocorre a variagdo de 11° na linha de costa e
divide os trechos norte e sul dos levantamentos.

Figura 4 - Segmentos de controle com extensdo de 300 m e largura média de 30 m, da por¢ao subaérea
referentes aos levantamentos dos meses de janeiro, maio e setembro.

Figura5- Segmentos de controle com extensdo de 300 m e largura média de 30 m, da porgao
subaérea, referentes aos levantamentos dos meses de janeiro, maio e setembro.

Figura 6 - Imagem do satélite Landsat, com a apresentacdo dos resultados do comportamento da linha
de costa de Mostardas entre os anos de 1997 e 2005 e localizagdo dos pontos de controle
utilizados para criacdo dos segmentos de controle de 300 m.

Tabela 1 - Condigdes dos pardmetros oceanograficos ¢ meteoroldgicos encontrados na realizagdo dos
perfis longitudinais da praia. Onde Hg ¢ a altura significativa da onda; Hy a altura em aguas
profundas; T o periodo; Ly o comprimento de onda em aguas profundas; p a declividade da
face da praia e R o runup da onda.
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INTRODUCAO

Mudancas na morfologia praial causadas por transporte residual de sedimento sdo aparentes em uma
escala temporal de 10° anos ou mais. Flutuagdes semi-anuais devem-se a ciclos sazonais, ocorrendo erosio
em ciclos de maior energia (perfil de tempestade) e acres¢do em condigdes menos energéticas (perfil de
"swell"). Este comportamento ciclico implica em uma classificacdo dos perfis praiais em de inverno e de
verdo, associando as caracteristicas morfoldgicas do perfil praial, as condi¢des energéticas recorrentes em
cada uma das estagdes. Sabe-se, porém que eventos de maior freqiiéncia, na escala de dias a meses, podem
ocasionar mudancas abruptas das condigdes energéticas e, consequentemente, morfologicas.

As variagdes morfologicas de curta escala temporal devem-se primordialmente a movimentagdo
transversal dos sedimentos, enquanto que a movimentagdo longitudinal apresenta uma escala temporal
maior.

Estudos realizados no litoral do Rio Grande do Sul, com a realizagao de perfis longitudinais, fizeram
uma analise da variacdo da linha de costa entre 1975 e 2000 e classificaram a costa em areas submetidas a
processos de erosdo, acresgdo e estaveis, baseados em levantamentos aerofotograficos e mapeamento da
linha de costa utilizado GPS (Esteves et al., 2001).

Estimativas da capacidade do transporte longitudinal de sedimentos, foram realizadas sendo que os
maiores valores encontrados corroboram com os principais pontos de erosdo da costa gaucha. Estes locais
sdo a praia do Hermenegildo e o trecho entre o Cassino e o farol da Solidao, com taxas de 2.900.000 m3/ano
e de 2.600.000m?/ano para nordeste, respectivamente (Lima et al., 2001).

O objetivo da presente dissertacao, apresentado mediante a publicacao do artigo, € avaliar as varia¢des
ocorridas ao longo do litoral de Mostardas dentro de um ano (variagdes sazonais) ¢ ao longo de 8 anos
(variagdes anuais) através do uso de ferramentas de previsdo e monitoramento oceanograficas e
meteorologicas. Um outro objetivo ¢ verificar se a diferenga na orientagdo da linha de costa é o principal

agente controlador do comportamento andmalo desta praia em relagdo as praias adjacentes.
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A influéncia da inflexao costeira na praia de Mostardas — RS sobre as variagdes da linha de praia
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Abstract: Mostardas beach, with an approximate extension of 36 km, is located along the intermediate
section of Rio Grande do Sul state’s coastline, its North and South limits being Sdo Simao beach and
Mostardas lighthouse, respectively. At the northern portion of the beach, an anomalous depositional behavior
is found, relative to most beaches along the state coast. The anomalous behavior found at this beach strip is
influenced by a nearly 11° change in beach orientation. Such inflexion makes the wave energy act differently
in beach strips located north and south from the inflexion, as examined in both seasonal and annual scales.
Within a given seasonal scale, the morphology will have been shaped according to events the beach was
subjected to, leaving the beach surface even, low, and regular with the passage of storm events, and
acquiring a greater sediment stock at its subaerial portion in low-sea conditions, thus marking this beach’s
seasonality. Yearly variability, verified at an 8-year interval between monitoring conducted in 1997 and
2005, demonstrated that the southern half of this beach shows erosion in almost its totality. The behavior of
the 17 km of the northern half is quite different, with a significant enhance of stability and accretion areas,
36.1 and 28.1 %, respectively, and a seaward progradation mean of 1.1 m/year. The northern half also shows
progradation areas between 3 and 4 times longer than those found in previous researches made on the Rio
Grande do Sul coast (Toldo et al., 1999; Esteves et al., 2002). Such behavior confirms that the coastal

inflexion found at the place significantly contributes with the shoreline variability in Mostardas beach.
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Introdugao

As praias arenosas oceanicas sao ambientes altamente dinamicos e sdo influenciados por agentes
hidrodinamicos, morfologicos e edlicos. A agdo dos processos hidrodindmicos nas zonas litordneas ¢
bastante intensa, dando origem a movimentos quase permanentes dos materiais de fundo depositados. A
variabilidade das ondas e das correntes traduz-se em significativas alteragoes na capacidade de transporte, o
que conseqilientemente, conduz a modificacdes mais ou menos irregulares dos fundos e da geometria das
costas (Carmo e Marques, 2003).

A erosao e deposicao costeira sdo fendmenos tridimensionais que usualmente sido inferidos com dados
de variagdes em uma dimensdo como mudangas na feicdo de um perfil de praia perpendicular a costa ou a
posicao da linha de praia. O monitoramento da praia proporciona uma maneira de entendimento de sua
dindmica e os fatores que influenciam os ganhos e perdas ao longo da costa ¢ podem revelar tendéncias de
estabilidade de praia ou taxas de movimentacdo desta linha. (Morton et al., 1993). A andlise do
comportamento das praias com o auxilio de perfis perpendiculares, tradicionalmente utilizados,
proporcionaram a criacdo de alguns modelos morfodindmicos evolutivos, que comparam a morfologia da
praia com a agdo das ondas incidentes (Wright e Short, 1984; Sunamura, 1988).

As variagdes no comportamento de uma praia arenosa oceanica podem também, ser calculada através
da andlise da variagdo da linha de praia. A linha de praia ou linha do swash é uma fei¢do bastante dinadmica e
representativa das condi¢des morfodindmicas atuantes no local. A média da posicdo da linha d’agua em uma
regido e o volume de areia total sdo altamente correlacionados. Assim, a posicdo da linha de praia
proporciona uma aproximagao Util para o volume de areia subaéreo (Dail et al., 2000). Como o swash ¢ o
principal mecanismo para a troca de sedimentos entre a zona subaérea e subaquosa da praia e o
conhecimento deste processo ¢ vital para a modelagem da evolucao da linha d’agua (Masselink et al., 2005)

e também para o entendimento do comportamento evolutivo e zoneamento de uma praia.



Aspectos Geologicos e Fisicos da Area

A planicie costeira do Rio Grande do Sul corresponde a por¢do emersa da bacia de Pelotas, a mais
meridional das bacias sedimentares da margem continental brasileira. Sua linha de costa possui uma
orientagao NE-SW e se estende por cerca de 620 km, desde Torres, ao norte, até a desembocadura do arroio
Chui, ao sul, cobrindo cerca de 33.000 km® e alcancando, em alguns setores, mais de 100 km de largura, o
que a caracteriza como a planicie costeira mais ampla do pais.

A morfologia de praia arenosa baixa somente ¢ modificada no extremo norte da costa do Rio Grande
do Sul, junto a cidade de Torres onde afloram arenitos e6licos da formagao Botucatu e rochas vulcanicas da
formagdo Serra Geral, ambas do Mesozoico da bacia do Parana. Estas rochas constituem imponentes
promontdrios nos quais o mar elaborou inimeras feicdes geomorfologicas caracteristicas de erosdao de
costdes rochosos, como falésias, cavernas de abrasdo, arcos naturais ¢ plataformas de abrasao (Tomazelli e
Dillenburg, 1998).

A planicie costeira do Rio Grande do Sul foi formada durante o quaternario, através de sucessivos
eventos de subida e descida do nivel relativo do mar. A cada evento de maximo transgressivo, um sistema
laguna-barreira foi criado ao longo do litoral, sendo que os sistemas I, II e III sdo datados do Pleistoceno. O
sistema IV, em que se localiza a atual linha de praia, formou-se no Holoceno, durante a Gltima transgressao
marinha, nos ultimos 5 ka, com o mar atingindo alturas de 4 a 5 m acima do nivel médio atual.

A diminuicdo da taxa de subida do nivel relativo do mar e a estabilizacdo temporaria no final do
evento transgressivo foram responsaveis pela implantagdo de uma barreira transgressiva que, provavelmente,
possuia dimensdes reduzidas tendo em vista o limitado suprimento de areia fornecida pelos poucos rios que
alcangavam a praia. A maior parte da carga arenosa transportada pelos principais rios que chegavam a
planicie costeira ndo alimentavam diretamente as praias, pois ficava retida nos ambientes lagunares
reinstalados nos espacos de retrobarreira associado as barreiras pleistocénicas, como a laguna dos Patos e
lagoa Mirim. A queda do nivel relativo do mar que se seguiu ao maximo transgressivo permitiu o
desenvolvimento de uma ampla barreira progradante, que ocorreu através da formagao de cristas praiais e
edlicas e apresentou seu maior desenvolvimento no interior de suaves reentrancias da linha de costa nos

trechos costeiros entre Torres e Tramandai, e na reentrancia de Rio Grande (Tomazelli e Dillenburg, 1998).



A plataforma continental adjacente a planicie costeira apresenta uma pequena declividade (2 m/km) e
conseqiientemente uma extensa largura, que varia entre 100 e 180 km (Martins et al., 1972) e uma fei¢ao
morfoldgica caracteristica da plataforma interna ¢ a presenca de bancos arenosos lineares. A plataforma
interna mais rasa do que 20-30 m ¢, em sua quase totalidade, coberta por areia terrigena de composicao e
textura muito semelhante aos sedimentos das praias adjacentes (Tomazelli, 1978). Esta é provavelmente a
unica fonte de sedimentos para as praias e dunas costeiras atuais, junto com a propria remobilizacdo dos
sedimentos das praias adjacentes, pois praticamente todo o sedimento trazido pelos rios € retido nos sistemas
lagunares presentes no estado e acabam nao contribuindo de maneira significativa para as praias.

Os sedimentos praiais sdo compostos em quase toda sua extensdao por areias finas quartzosas bem
selecionadas, com uma média de 0,2 mm (Martins, 1967; Nicolodi et al., 2002). O litoral sul do estado
apresenta um trecho de 40 km, conhecido como concheiros do Albardao, que apresenta sedimentos bimodais,
caracterizados por uma mistura de areia fina quartzosa mais cascalho e areia biodetriticos. Estes depositos
biodetriticos sdo provenientes do retrabalhamento de paleolinhas de praias afogadas durante a transgressao
holocénica e/ou do retrabalhamento de depdsitos concentrados na cava de bancos arenosos pela
hidrodindmica atual. A praia do Cassino ao sul da laguna dos Patos é influenciada localmente, pelo aporte
significativo de sedimentos finos em suspensao nas proximidades de sua desembocadura (média de 0,14 mm
a 0,18 mm), o que favorece a baixa declividade (1°-2°) da zona de estirancio (Calliari e Klein, 1993). Outra
excecdo ¢ a area de aproximadamente 54 km proxima ao Farol da Conceicdo que apresenta sedimentos
biodetriticos formados por fragmentos de conchas, restos carbonatados de animais marinhos e areia grossa
ancorados a praia (Buchmann e Tomazelli, 2000).

A costa do Rio Grande do Sul apresenta uma conjuncao de fatores que favorece a formagao e evolucao
de um dos mais extensos sistemas continuos de dunas costeiras do mundo, possuindo topografia com baixa
rugosidade (planicie costeira), regime de ventos apropriado e um grande estoque de areia quartzosa fina,
oriunda da plataforma e disponivel em uma longa praia continuamente exposta a acdo das ondas (Tomazelli
e Villwock, 1992). As dunas costeiras estdo presentes ao longo de quase toda a extensdo do litoral,
excetuando apenas alguns setores onde a urbanizagao ocorreu sobre este ambiente (Esteves, 2004).

As praias do Rio Grande do Sul sdo influenciadas pelo regime de ventos e massas de ar vinculados as

altas pressdes tropicais e polares, representadas pelo Anticiclone Tropical semifixo do Atlantico Sul (ATAS)



e o Anticiclone Polar Migratorio (APM). A alternancia desses dois sistemas favorece a predominancia de
ventos do quadrante NE nos meses de setembro a margo e, de abril a agosto, a influéncia dos ventos de SW.

O ATAS apresenta um movimento zonal, ora se afastando para o oceano, ora invadindo o continente, o
que determina ndo s6 a circulagdo de ventos e massas de ar, mas o papel sazonal do deslocamento de
sistemas frontais, linhas de estabilidade e na influéncia da convecgdo tropical (Fonzar, 1994). Os ventos
associados a passagem dos sistemas frontais sdo importantes para o litoral. Durante abril de 1997 a julho de
1999, foram analisados 20 ciclones que geraram ressacas na praia do Cassino (RS), sendo que 85% do
aumento do nivel do mar foi influenciado por ventos do quadrante sul. Em especial, os ventos do quadrante
SW, que apresentam condi¢des ideais para o empilhamento de agua na costa, visto que a orientagdo da costa
do Rio Grande do Sul é NE-SW. Quanto a sazonalidade destes eventos também se observa que 60%
ocorreram durante o outono, 15% durante o verdo, 15% na primavera e apenas 5% no inverno (Saraiva et al.,
2003).

As ondas no litoral do Rio Grande do Sul apresentam sua forgante associada ao sistema meteoroldgico.
A analise das estatisticas de ondas para um arquivo histérico de 30 anos, obtidos visualmente, entre 1939 e
1979, para o litoral do Rio Grande do Sul apresentou valores de altura significativa média de onda entre 1,0 e
1,6 metros, periodos médios entre 5 e 7 segundos e as seguintes porcentagens de direcdo de ondas: 22%
vindas de leste, 20% nordeste, 19% sul, 12% sudeste, sudoeste com 10% e norte, noroeste € oeste com
freqliéncia menor que 5%. Em relacdo a sazonalidade destas ondas, foi detectado que em todas estagdes a
direcdo predominante era das ondas provindas de leste, embora no verdo a dire¢do nordeste e leste tenham
valores de ocorréncia proximos (25%) e no inverno as freqiiéncias de nordeste, leste e sul, sdo semelhantes,
aproximadamente 17% (Coli, 2000).

Devido a pequena importancia da maré astronomica, média de 0,47 m e predominantemente
semidiurna (Garcia, 1997), acentua-se a importancia das marés meteorologicas, definidas como a diferenca
entre a maré observada e a maré¢ astrondmica prevista. As marés meteorologicas intensificam sua
importancia com a passagem de frentes frias, condi¢cdes acima descritas, que geram ventos de SW e
empilham agua na costa. Situagcdes com o vento soprando no sentido oposto, provenientes de NE, acarretam

efeito contrario, um rebaixamento do nivel do mar.



Nos resultados apresentados por Nicolodi et al. (2000), as correntes longitudinais sdo bidirecionais.
Em 1996 e 1997 ocorreu um pequeno dominio da corrente para SW com valores médios de 62,8 e 54,8 %,
respectivamente. Ja entre os anos 1998 e 1999 observou-se uma inversdo, com a corrente para NE
apresentando ocorréncias de 54 e 51,2 %. Ocorreram também varia¢des sazonais, concordante com o padrao
de ondas incidentes, sendo que entre outubro e margo houve predominio de correntes para SW ¢ entre maio e

agosto o dominio das correntes de NE.

Estudos Anteriores

Os problemas que envolvem as variagdes da linha de praia, principalmente relacionados a erosdo
costeira, sdo objetivo de estudos em praias do mundo inteiro, pois aproximadamente 70% das costas arenosas
no mundo estdo submetidas a este fendmeno (Morton, 1979). As razdes para a atual erosdo costeira
amplamente espalhada podem ser classificadas em duas categorias: (i) causas naturais relacionadas ao
aumento do nivel do mar, mudancas no regime de ondas pelo aumento das tempestades, reducdo no
suprimento de sedimentos, dindmica costeira, suscetibilidade de erosdo de elementos costeiros, tais como
praias, dunas e costdes, morfodinamica da praia e zona de arrebentacao, subsidéncia e compactacao costeiras
e tectonica; (ii) causas antropogénicas, que podem afetar diretamente, como obras de protecdo, extragdo de
areia, urbanizagao da linha de costa e represamento de rios, ou indiretamente através de mudancgas climaticas
(Souza, 2001).

Ao analisar este problema na linha de praia do Rio Grande do Sul, aparecem alguns indicios de estar
submetida a erosdo em grande parte dos 620 km de costa. Este comportamento pode ser observado em
diferentes trabalhos que analisaram escalas temporais de curto e longo periodo (Tomazelli et al., 1998; Toldo
et al., 1999; Esteves et al., 2002). Em uma analise de longo periodo, a erosao da linha de costa evidenciada
pelo afloramento na praia de sedimentos de retrobarreira de idade holocénica e a existéncia de uma escarpa
praticamente continua ao longo das dunas frontais, sugere que este processo ndo ¢ um fendomeno temporario
e nem local. Embora a erosdo seja basicamente desenvolvida durante eventos episodicos (tempestades), €
bastante provavel que seja superimposto por um mecanismo mais lento e longo, como a subida no nivel

relativo do mar (Tomazelli et al., 1998).



Os sinais de erosdo podem ser vistos ndo s6 em escala de longo periodo, como também na analise de
curto periodo. Na escala de curto periodo, a verificagdo de uma série temporal de 22 anos (1975-1997),
mostrarou que a linha de praia é caracterizada principalmente por estados erosivos. A linha de praia
apresentou estados erosivos e deposicionais, com 528 km das praias em retragdo, 50 km sob condigdes de
progradagdo e 50 km sem variagdes significativas (Toldo et al., 1999). Outro trabalho similar, realizado em
curto periodo de tempo, entre 1975 e 2000, indicou que aproximadamente 81% das praias estdo em erosao,
129% sao estaveis e 7% estao sofrendo progradacao (Esteves et al., 2002).

Devido a tendéncia generalizada de erosdo, apresentada em diferentes escalas temporais, ressalta-se a
importancia de se avaliar as principais caracteristicas e as razdes envolvidas nos pequenos segmentos do
litoral que apresentam um comportamento diferenciado, sendo caracterizados pelo avango de sua linha de
costa.

O comportamento progradante das praias, inverso ao erosivo, também ¢ causado por agentes naturais e
antropogénicos. A praia do Cassino, localizada no extremo norte do litoral sul, ¢ uma das praias que
apresentam um comportamento progradante, porém nesta praia, de padrdo diferenciado esta associado a
intervengdes antropogénicas. A alta taxa de deposi¢do de 4,1 m/ano, ¢ influenciada pela existéncia de um
longo molhe em sua extremidade norte (Lélis e Calliari, 2003), que retém os sedimentos trazidos pela deriva
litoranea. Outros dois locais que apresentaram taxas de progradagdo foram as praias de Dunas Altas e
Mostardas, no litoral central, com 31 e 35 km de extensdo, respectivamente, porém este comportamento nao
esta associado a interferéncias antropicas, visto que o litoral central ¢ fracamente urbanizado (Toldo et al.,
2004).

Independente da escala analisada, na praia de Mostardas, verificou-se um comportamento anémalo as
praias vizinhas. A analise de longo periodo mostra que neste setor do litoral a praia passa de um
comportamento erosivo para estavel. Ja na andlise de curto periodo as praias ao norte e ao sul de Mostardas
sdo caracterizadas pelo comportamento erosivo.

Como o presente trabalho apenas avalia variagdes de curto periodo, as condigdes deposicionais, nesta
escala temporal, sdo favorecidas pela existéncia de uma diferenca na orientagdo da linha de costa de 11° na
praia de Mostardas. A diferenca no alinhamento desta praia faz com que parte dela se apresente mais

protegida da acdo das ondas de maior energia provenientes do quadrante sul, com maior capacidade de



remobilizar e transportar os sedimentos praias. Outro fendmeno importante, denominado de jato costeiro, foi
analisado na praia de Mostardas, através de imagens de satélite, em que se verificou a presenga de uma
corrente costeira de pequena escala temporal que se forma em condi¢des especiais de passagem de frentes
frias e transporta sedimentos em suspensdo de um depdsito tempordrio para um mais permanente localizado
fora da zona de arrebentagdo. O acumulo de sedimentos condicionados pela diferenca do alinhamento da
linha de costa € uma importante fonte para o desenvolvimento de um amplo campo de dunas costeiras, face
praial e também da linha de contorno batimétrica de 10 m que se alarga no local (Toldo et al., 2004).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as variagdes ocorridas ao longo do litoral de Mostardas dentro de
um ano (variagdes sazonais) ¢ ao longo de 8 anos (variagcdes anuais) através do uso de ferramentas de
previsdao e monitoramento oceanograficas e meteoroldgicas, verificando se a diferenga na orientagdo da linha
de costa é o principal agente controlador do comportamento anomalo desta praia em relacdo as praias

adjacentes.

Area de Estudo

O litoral do Rio Grande do Sul apresenta uma extensa planicie costeira com apenas duas interrupgdes,
as desembocaduras do rio Tramandai e da laguna dos Patos e também as desembocaduras do rio Mampituba
e do arroio Chui nos limites norte e sul do estado, respectivamente. Devido a seu grande comprimento ¢
tradicionalmente divido em trés areas. O litoral sul com aproximadamente 210 km de extensdo e
apresentando o arroio Chui e a desembocadura da laguna dos Patos como limites sul e norte,
respectivamente, o litoral médio que se estende da desembocadura da laguna dos Patos ao farol da Solidao,
com 215 km e o litoral norte iniciando no farol da Soliddo até a desembocadura do rio Mampituba, na divisa
com o estado de Santa Catarina, com 195 km.

O comportamento diferenciado de Mostardas em relagdo as praias adjacentes e a pequena urbanizagao
foram os principais fatores que motivaram a escolha deste local para a realizacao do estudo.

A cidade de Mostardas, localizada no litoral médio, possui uma populagdo de pouco mais de 13 mil
habitantes (Censo IBGE 2005), porém o recente asfaltamento da rodovia BR-101, que da acesso a

Mostardas, pode ocasionar em um aumento rapido de sua populacdo. Esta area foi caracterizada como
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prioritaria para obras de gerenciamento costeiro, devido a baixa urbanizagdo, a preservacao de suas dunas, a
presenca do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, que e abriga importantes ecossistemas ¢ um dos maiores
santuarios de aves migratorias do hemisfério sul e pelo forte potencial de crescimento demografico com a
recente melhoria de seu acesso (Esteves, 2004). O acesso para o balneario Mostardense ¢ realizado por uma
estrada de 11 km em condigdes precarias, pois atravessa um extenso campo de dunas com quase 5 km neste
local sendo provavelmente este 0 motivo de apenas uma pequena parcela da populagdo residir no balneario.
A area de estudos, localizado na praia de Mostardas, apresenta aproximadamente 40 km de extensdo e
largura de 75 m. O limite norte ¢ o balneario de Sdo Simao, 30°58* S e 50°40° W, e o farol de Mostardas,
31°15” S e 50°54 W, o limite sul (Fig. 1). As dunas frontais na praia de Mostardas sio bastante
desenvolvidas e apresentam-se erodidas apenas com a passagem tempestades de grande intensidade. Os
sedimentos sdo compostos por areia de granulometria fina (0,22 mm) e quartzosos de alta maturidade, o que
favorece a baixa declividade (1/25) e um comportamento morfodindmico com tendéncias dissipativas

(Barletta, 2000).

Rio Grande
do Sul

1

\
1
\

Figura 1: Localizagdo da praia de Mostardas no litoral médio do Rio Grande do Sul
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Metodologia

A avaliagdo da variabilidade da linha de costa ¢ uma ferramenta muito importante para questoes
associadas ao gerenciamento costeiro e vem se difundindo no diagndstico de areas de uma praia que
apresentem diferentes comportamentos. Os métodos tradicionalmente usados para a realizacdo desta analise
sdo a comparacdo de mapas historicos e fotografias aéreas ou através de diferengas verificadas em perfis
perpendiculares a praia. Mais recentemente vem se adotando técnicas modernas e precisas derivadas do
emprego do sistema de posicionamento global (GPS). Entretanto, este método também requer que se escolha
um indicador para ser monitorado. Os principais e mais utilizados indicadores descritos pela literatura sdo a
linha de vegetagao, crista da duna frontal, pé da duna frontal, crista do berma, limite entre a praia umida e a
praia seca, linha da maré alta e a linha d’agua.

A feigdo escolhida como referencial para os levantamentos foi a linha de espraiamento da onda ou
linha de swash, pois esta, ¢ um indicador pratico que pode ser monitorado ao longo de toda a area e permite a
repeti¢do de suas medigdes (Toldo e Almeida, 2003) e segundo McCurdy (1947, In: Pajak e Leatherman,
2002), ao analisar fotografias aéreas a linha d’agua constitui-se no melhor indicador do limite fisico entre o
oceano e o continente. Durante a realizacdo dos perfis em campo a linha d’agua mostrou-se um o6timo
indicador (Fig. 2), pois foi facilmente diferenciada ao longo da praia. A escolha da utilizacdo desta
metodologia deve-se aos fatos de que os métodos convencionais de monitoramento de praia apresentam
algumas desvantagens quando comparados aos perfis longitudinais com GPS: (i) o grande tempo necessario
para a realizacdo de longos perfis, (ii)) a perda comum de monumentos permanentes que a praia ou
rapidamente erode ou ficam sujeitos a atuacdo substancial de ondas durante tempestades e (iii) os erros

associados com estimativas de mudangas volumétricas usando dados inadequados (Morton et al., 1993).

Levantamento dos Perfis Longitudinais

A analise da variabilidade da praia de Mostardas foi obtida através da realizagdo de quatro perfis

longitudinais utilizando GPS. Um realizado em 1997 e outros trés em 2005, desta forma permitindo avaliar o
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padrdo sazonal, no mesmo ano, e o padrao de variagdo de escala anual, para oito anos, neste trecho do litoral
do Rio Grande do Sul.

A aquisi¢ao dos dados dos trés levantamentos de 2005 foi realizado utilizando um receptor Pathfinder
Pro-XS GPS, marca Trimble, com precisdo submétrica entre 10 e 30 cm no modo de navegacao, tanto para o
datum vertical, quanto para o horizontal. No campo a antena receptora do GPS ¢ instalada em um veiculo
que se desloca sobre a linha d’agua a uma velocidade média de 50 km/h (Toldo et al., 1999). A antena
estatica do GPS encontra-se instalada no campo, proximo ao local de monitoramento, distante no maximo de
20 km do GPS no modo de navegacao, aumentando assim a precisdo dos dados obtidos. Os dados gerados
por esta antena sdo utilizados para a correcdo daqueles adquiridos no campo. A taxa de amostragem de
ambos equipamentos ¢ de 3 s, 0 que permitiu a geracao de arquivos para pos-processamento com precisao,
também, submétrica (Toldo e Almeida, 2003).

O perfil de 1997 foi obtido de forma similar ao de 2005. Naquele ano foram utilizados dois aparelhos
Garmim GPS 100 Personal Surveyor, um no modo cinematico, também acoplado em um carro e outro

operando no modo estatico, porém com precisdo inferior ao levantamento feito em 2005.

Corregoes Utilizadas

A grande dindmica da zona de swash acarreta em uma alta mobilidade da linha de praia. Logo, a
utilizacdo da linha d’agua como feicdo monitorada deve ser adequada a cada condigdo meteorologica e
oceanografica atuante nos levantamentos, possibilitando assim uma correta comparacao entre os diferentes
perfis. Para as praias ocednicas do Rio Grande do Sul a linha esta situada a aproximadamente 16 m do nivel
médio do mar, tendo em consideragdo as caracteristicas de altura e o comprimento da onda em aguas
profundas, bem como a declividade média da face praial.

As corregdes necessarias sao relacionadas aos diferentes padrdes de ondas incidentes no local, a maré
astrondmica e meteorologica e a declividade da face da praia.

A amplitude da maré astrondmica com valor médio de 0,47 m pode gerar um deslocamento de 14 m no
plano horizontal, pois o levantamento ¢ realizado sobre uma face de praia com declividade média de 1/30. O

erro esta associado a diferenca dos valores de maré encontrados durante as diferentes datas de realiza¢do do
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levantamento em campo e pode ser monitorado através de instrumentacdo no campo ou, como no caso do
presente trabalho, por consulta de tabuas de maré astronomicas disponibilizadas pela Marinha do Brasil.

A amplitude da maré meteoroldgica ou ressaca ¢ um fendmeno que poderia causar um grande erro no
levantamento, devido a sobrelevagdo ou rebaixamento do nivel de 4gua na costa, podendo alcancar 1,20 m
(Almeida et al., 1997) e gerar um erro maior que 35 m no plano horizontal, para uma declividade média da
face praial de 1/30. Entretanto, o erro associado a maré meteorologica pode ser monitorado através do uso de
informagdes sobre a entrada de frentes frias ou tempestades no litoral sul do pais, em consulta ao modelo de
previsdo do Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade Federal de Sao Paulo (IAG-USP),
previamente ao inicio da coleta de dados no campo.

A diferenga na altura das ondas incidentes afeta também de forma significativa a linha de praia, devido
a varia¢des do runup da onda. O runup ¢ definido como a maxima elevagdo do uprush da onda acima da
média do nivel. O uprush consiste em duas componentes: a sobrelevagdo da média do nivel d’agua durante a
acdo da onda (setup) e a flutuagdo desta média (swash). Sendo o runup um importante pardmetro para
determinar a porgdo ativa de um perfil de praia. (CEM, 2001). O runup para as praias do litoral do Rio
Grande do Sul apresenta valor aproximado de 0,55 m, que associado a declividade da face da praia resulta
em um espraiamento da onda com valor médio de 16 m e pode ser monitorado através de dados de onda
medidos visualmente ou por instrumentos ou através de modelos de previsdo de ondas (Toldo e Almeida,
2003). A corregdo deste parametro foi realizado utilizando a equagao (1) do runup da onda (Ruggiero et al.,
1996), que realizou suas investigacdes de campo na costa central do Oregon, em praias dissipativas de alta

energia comuns na costa do noroeste do Pacifico.

1

R=0.27(8L,H,)? (1)

onde [ ¢ adeclividade da face de praia; L, 0 comprimento de onda em aguas profundas ¢ H, a altura

de onda em aguas profundas.
A altura das ondas foi medida visualmente em campo verificando a altura significativa (Hg) da

primeira linha de arrebentacdo, na zona de quebra de ondas, com o auxilio de uma régua topografica.
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Estando o observador posicionado na zona de nivel médio do mar e alinhando os olhos, a crista da onda e o
horizonte para a medi¢do. Posteriormente a altura de onda na linha de arrebentagdo (Hs) foi transformada
para a altura de onda em &aguas profundas (Hy) através de um programa disponibilizado pelo Coastal
Engineering Research Center.

As variagdes médias da declividade da face da praia entre 1/20 e 1/40, induzidas por fatores sazonais
ou pelas modificagdes locais do fluxo de energia das ondas incidentes, constituem-se em fator de erro de
dificil monitoramento para levantamentos de areas com dezenas de quilometros de extensdo, como no caso
da praia monitorada. Para praia de Mostardas optou-se por usar a média das declividades da face da praia do
litoral do Rio Grande do Sul (1/30), pois este valor corrobora com as variagdes encontradas por Barletta

(2000), que verificou uma média de 1/25 para o farol de Mostardas, limite sul da area de estudo.

Mapas Topograficos da Praia

As variagdes encontradas em uma praia sdo tridimensionais e a realizagcdo dos perfis longitudinais
utilizando GPS sdo favoraveis para a visualizacdo das mudangas na morfologia subaérea ao longo da praia e
na identificacdo de estagios morfodinamicos (Wright e Short, 1984). Para analisar o impacto da agdo de
diferentes condi¢des de energia de onda no comportamento do litoral de Mostardas, foram escolhidos quatro
pontos representativos ao longo dos 40 km da praia estudada, sendo utilizados como ferramenta para
compreensao das variacdes sazonais observadas. Nestes quatro locais criaram-se segmentos de controle com
aproximadamente 300 m de comprimento e 30 m largura para cada uma das datas dos levantamentos
realizados no ano de 2005.

Para construcdo dos segmentos de controle foram utilizados os dados dos levantamentos para demarcar
a linha d’agua e um segundo perfil longitudinal localizado no meio do pds-praia (Fig. 2). Esta analise ndo foi

realizada para o ano de 1997, pois durante este levantamento apenas se monitorou a linha d’agua.
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Figura 2: Levantamento longitudinal do perfil de praia utilizando o sistema de posicionamento global (GPS).
As linhas marcam a trajetoria do monitoramento; linha tracejada — a linha d’agua associada ao espraiamento
da onda; linha continua — entre a duna frontal e a linha d’agua.

Caracterizagdo dos Eventos

A compreensdo precisa das condi¢des reinantes em cada um dos levantamentos foi analisada ndo so6
através das condig¢des que a praia apresentava no dia do monitoramento, mas também durante os dias que
antecederam o mesmo, pois as condi¢des hidrodindmicas em que a praia estava submetida nestes dias foram
responsaveis pela modelagem de seu perfil subaéreo. Para isso, foram analisadas imagens do satélite
geoestaciondrio GOES no canal infravermelho, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), permitindo assim a analise espacial e temporal da cobertura de nuvens. Também foram
utilizados os dados de vento e ondas disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC).
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Resultados

A praia de Mostardas apresenta comportamentos distintos quando analisada durante um curto periodo
de tempo, variacdes sazonais, e quando analisada em um intervalo de oito anos, variagdes anuais. Desse
modo, os resultados sdo apresentados separadamente, segundo estas duas escalas temporais.

Os trés levantamentos realizados durante o ano de 2005, janeiro, maio e setembro, foram utilizados na
obtengdo dos dados para a verificagdo das variagdes sazonais da linha de costa. A realizacdo do
monitoramento da segunda linha, no meio do pos-praia (Fig. 2), nestas trés datas, permitiu ainda verificar o
comportamento tridimensional do perfil subaéreo da praia.

O comportamento da praia ao longo dos oito anos resultou da comparagdo dos perfis longitudinais
realizados em 27/11/1997 e 19/01/2005. Os padrdes hidrodindmicos analisados nestas duas datas mostraram-
se similares e apresentaram as melhores condi¢des fisicas para comparagoes.

As condi¢des oceanograficas e meteorologicas encontradas nos quatro dias de monitoramento sdo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Condigdes dos parametros oceanograficos ¢ meteorologicos encontrados na realizagdo dos perfis
longitudinais da praia. Onde Hg ¢ a altura significativa da onda; H, a altura em aguas profundas; T o periodo; Ly o
comprimento de onda em aguas profundas;  a declividade da face da praia e R o runup da onda.

Data do .HS H, T L, 8 R Maré . Maré .
Monitoramento | (Visual) | (Calculado) Astrondmica | Meteorologica
27/11/1997 1,46* 1,07 7 76,47 0,0333 0,45 0,4 -0,1
19/01/2005 1,85 1,13 10,7 178,75 0,0333 0,70 -0,1 0,15
9/05/2005 1,71 1,19 9 126,47 0,0333 0,60 0,6 0,15
9/09/2005 1,49 1,09 8 99,92 0,0333 0,51 0,3 0

* parametro obtido através de reanalise feita pela NOAA (www.nomads.ncdc.noaa.gov/data.access).

Condigdes Meteo-Oceanograficas

A andlise dos eventos responsaveis pela modificagdo da morfologia registrada na praia durante os 3

perfis longitudinais realizados com a utilizagdo do GPS pode ser retratada através da verificacdo das

condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas da area de estudo nos dias antecedentes a realiza¢ao do perfil.
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Em relagdo as condigdes observadas no levantamento de janeiro - 19/01/2005, verifica-se através das
imagens de satélite do INPE a presen¢a de um grande centro de alta pressdo atuando sobre toda a regido sul
do pais, que apresenta giro anti-horario no hemisfério sul. Esta alta pressao favorece os ventos provenientes
de N e NE junto a costa, com apenas uma inversdo em sua direcdo, em 16 de janeiro, voltando a soprar de
NE nos dias seguintes. Além de ocorrer a inversdo do vento, a média de sua intensidade que até esta data, 16
de janeiro, era de 8 m/s, diminuiu para uma média de 4 m/s. A analise da altura e direcdo das ondas mostrou
que até o dia 16 as ondas deslocavam-se de SE e com altura média de 1,5 m e apds esta data ocorreu uma
mudanga do vento para sul e um pequeno aumento em sua altura média.

No levantamento realizado em maio - 09/05/2005 verifica-se a passagem de uma frente fria, que
atingiu o litoral do Rio Grande do Sul entre os dias 4 ¢ 8 de maio. Esta frente fez com que tanto o vento, com
uma variabilidade maior, quanto as ondas, apresentassem um giro gradual em sua dire¢do, variando do
quadrante norte para sul. Apesar da passagem da frente fria, ndo houve um aumento significativo na
intensidade do vento e altura de onda, apenas durante o dia 8 ocorreu pico de 12 m/s e 2 m, respectivamente,
e no dia seguinte foi registrada uma redugado destes valores.

A passagem da frente fria, que antecedeu o levantamento de setembro - 9/09/2005, foi mais intensa do
que aquela analisada em maio. O padrdo da mudanca da direcdo dos ventos foi semelhante ao de maio,
apenas com intensidade média mais elevada, aproximadamente 9 m/s, para a componente sul do vento. A
dire¢ao predominante das ondas foi de sul, atingindo a praia de Mostardas durante os dias 4 a 6 de setembro,

com alturas superiores a 2 m. Ap0s esta data, a frente deslocou-se para leste em dire¢do ao oceano.

Variac¢des Sazonais

Mobilidade da Linha de Praia

As variagdes sazonais da linha de costa foram medidas com a criagao de pontos de controle afastados
entre si em aproximadamente 2 km de distancia. Os pontos de 1 a 10, e de 11 a 20 estdo localizados nos
trechos norte e sul, respectivamente, da area de estudo. O trecho norte apresenta uma diferenca de 11° no seu

alinhamento, quando comparado com o alinhamento do trecho sul (Figs. 3 e 6).

18



Posicéo da linha de praia Posi¢éo da linha de praia Posicéo da linha de praia
de controle em janeiro média em setembro (—@—) média em maio (—a—)

Balneério de

R Sé&o Siméo

Boow~N~ou bwNR

Balneério 13
Mostardense 14

9]041u09 ap soluod sop oedeziesoT]

L 2
L 2
L 2
L 2
L 4
*
L 2
*
L 2
L 2
L 2
1 4
L 2
L 2
L 2
L 4

-5 10 25 40

Deslocamento horizontal da linha de praia (m)

Figura 3: Deslocamento da linha de praia durante os eventos analisados em 2005, considerando os pontos de
controle de janeiro como referéncia e marco inicial para estas variagdes. A linha pontilhada delimita o local em
que ocorre a variagdo de 11° na linha de costa e divide os trechos norte e sul dos levantamentos.

A quantificagdo da mobilidade da linha de praia foi realizada através da medi¢do nos pontos de
controle, adotando a posi¢do da linha de costa em janeiro como um marco inicial, portanto, as variagdes da
linha de costa de maio e setembro estdo relacionadas a posicdo da linha em janeiro. O perfil de janeiro foi
escolhido como a posicdo de controle para a analise do comportamento sazonal, pois foi o primeiro a ser
realizado no ano de 2005.

A comparagao dos perfis realizados em janeiro ¢ maio revela um avango da linha de costa para toda a
area de estudo. Porém, devido a dominancia de ondulagdes provenientes de NE, ondas com menor energia,
que favorecem a deposi¢do e que transportam sedimentos paralelamente a costa para SW, a metade norte da
area apresentou taxas médias menores de progradacdo, da ordem de 27 m, quando comparadas com as do
trecho sul, que apresentaram progradagcdo média 2 m maior (Fig. 3).

O levantamento de setembro foi realizado apos a passagem de uma frente fria, que atingiu a praia de
Mostardas quatro dias antes deste levantamento e apresentou grande intensidade, elevando a altura das
ondas, provenientes do quadrante sul, para 2,5 m. Este evento, associado a passagem de outras frentes frias
que atingiram a costa durante o outono ¢ inverno, periodo de maior freqiiéncia destes eventos, com

ondulacdes também provenientes de sul, causaram grande remobilizagdo de sedimentos e uma erosao
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bastante acentuada em toda a praia. Os trechos norte e sul apresentaram médias de recuo de 20 e 18 m,

respectivamente (Fig. 3).

Variac¢des Tridimensionais

Foram demarcados segmentos de controle de aproximadamente 300 m de comprimento ¢ 30 m de
largura, para uma visdo do comportamento tridimensional de detalhe das areas com deposicdo, erosdo e
estaveis. Nas figuras 4 ¢ 5 s3o apresentados estes segmentos de controle da metade norte e sul da area
estudada, respectivamente. A localizag@o e numerag@o dos 4 segmentos analisados correspondem aos pontos
de controle criados para a verificagdo da mobilidade da linha de praia (Fig. 3).

Comparativamente, as variagdes tridimensionais nos 4 segmentos analisados refletem as condicdes
oceanograficas de modo bastante similar. Em janeiro, registra-se um grande estoque de areia armazenada na
por¢ao subaérea, quando comparado as demais datas, ¢ também variagdes bruscas e ritmicas na altura da
praia, sendo este fato atribuido a presenca de cuspides praiais (Figs. 4 ¢ 5). Aliado a este fator, a ausé€ncia de
berma formada pode representar o estagio morfodindmico entre “banco e cava longitudinal e banco
transversal e corrente de retorno” (Wright e Short, 1984).

No periodo de janeiro a maio a praia apresentou progradagdo, devido a predominancia de ondas de
menor energia provindas de NE durante esta época do ano (Fig. 3). Apesar da progradacdo da linha de costa
durante este periodo, verificou-se que o perfil subaéreo da praia, no més de maio, foi aplainado e rebaixado
em todos os segmentos, deixando a praia com caracteristicas intermediarias. O aplainamento da praia ¢
explicado pela passagem de uma frente fria que atingiu o litoral entre os dias 4 ¢ 8 de maio, antes do
monitoramento. Esta frente ocasionou um aumento na altura das ondas apenas durante o dia 8, mesmo assim,
o perfil subaéreo respondeu a esta mudanca na energia das ondas através da mudanca em sua morfologia
(Figs. 4 ¢ 5).

No perfil de setembro toda a praia estava bastante plana e o estoque de areia subaéreo da praia foi
remobilizado formando provavelmente um banco arenoso na parte subaquosa (Figs. 4 e 5). Este
comportamento € natural apés a passagem de frentes frias em que ocorre um aumento da ondulacdo e

conseqiientemente da energia das ondas, tornando a praia com tendéncias mais dissipativas.
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Figura 4: Segmentos de controle com extensdo de 300 m e largura média de 30 m, da por¢ao subaérea referentes aos
levantamentos dos meses de janeiro, maio e setembro.
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Figura 5: Segmentos de controle com extensao de 300 m e largura média de 30 m, da por¢ao subaérea, referentes
aos levantamentos dos meses de janeiro, maio e setembro.

Varia¢des Anuais

A variagdo da linha de praia de Mostardas para o trecho entre o farol de Mostardas e o balneario de
Sdo Simdo esta representado na figura 6. A praia de pouco mais de 36 km, apresentou 23,2 km em erosao
(63,5 %), 7,0 km estaveis (19,3 %) e 6,3 km em progradagao (17,2 %), entre os anos de 1997 e 2005.

O comportamento da praia de Mostardas por apresentar grande variabilidade entre a metade sul e

norte, quando observado na escala temporal das varia¢des anuais, foi dividido para facilitar a analise (Fig. 6).
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Esta grande distingao esta associada a diferenca de aproximadamente 11° na orientagdo da linha de praia
entre estes dois segmentos do litoral.

A metade sul do levantamento, com 19 km, apresenta em quase sua totalidade areas em erosdo, com
16,9 km, apenas interrompida por dois pequenos trechos, sendo um em progradagdo e outro estavel (Fig. 6).

A linha de praia localizada ao norte desta inflexdo costeira, com 17 km de extensdo, mostrou uma
maior variabilidade no posicionamento da linha de costa. Quase todas as zonas de deposi¢ao e estabilidade
encontram-se no trecho norte, excetuando um trecho estavel e um progradante localizados na metade sul. As
areas de deposicao representaram 28,1 % deste trecho, ja as areas de estabilidade e erosdo apresentaram uma
propor¢ao similar, com porcentagens de 36,1 e 35,8 %, respectivamente.

As areas em progradacdo e estabilidade na metade norte apresentaram um aumento de porcentagem
significativo quando comparada ao sul. A deposi¢do registrou-se um aumento foi de 7,4 para 28,1 % e de 4,2
para 36,1 % para as areas estaveis. Além de estender a area em deposi¢do, notou-se um avango da linha de
praia em média 2 m maior no trecho norte e também o ponto de maior progradacao localizado 4 km ao norte
da inflexdo costeira. A localizag¢do deste trecho logo ao norte da inflex@o costeira faz com que as médias de
deposicao de 28,1 % mostrem-se de 3 a 4 vezes maiores que as médias para a costa do Rio Grande do Sul,
que foram identificadas como sendo de 7 a 8 % em estudos anteriores (Toldo et al., 1999; Esteves et al.,
2002).

A diferenca no comportamento dos dois trechos da praia de Mostardas também ¢ evidente quando se
avaliam as taxas de erosdo. Novamente, nota-se a importancia da inflexdo costeira, que deixa o trecho sul
mais exposto as ondas de tempestade. A taxa média de erosdo deste trecho mostra-se mais elevada, 24,5 m

de recuo, quando comparada a menor taxa, de 10 m, da metade norte.
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Figura 6: Imagem do satélite Landsat, com a apresenta¢do dos resultados do comportamento da linha de costa de
Mostardas entre os anos de 1997 e 2005 e localizagdo dos pontos de controle utilizados para criagdo dos segmentos

de controle de 300 m.
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Discussoes

Nas praias arenosas a variabilidade da linha de costa é controlada pelo equilibrio dindmico envolvendo
trés principais componentes, a quantidade e tipo do estoque de sedimentos, a energia fisica ao longo da costa
¢ a taxa da variag¢ao do nivel do mar (Davis, 1997), podendo considerar também, a influéncia antropogénica
como um fator importante para a manutengao deste equilibrio.

A praia de Mostardas ndo demonstra nenhuma modificagdo ocasionada por agdes antropogénicas, pois
atualmente possui uma pequena populagdo e suas residéncias foram construidas atras das dunas, respeitando
assim, a prote¢@o natural que esta proporciona e ndo modificando a manuten¢do do balango de sedimentos
entre a praia e as dunas.

A variagdo no comportamento da praia de Mostardas é causada por condicionantes naturais, que
alteram o transporte de sedimentos paralelo e perpendicular a costa em escala temporal bastante variavel, e
sa0 processos costeiros importantes no controle da morfologia da praia e determinam em grande parte onde a
costa esta em erosao, progradacdo ou estavel.

Em relagdo a estes parametros naturais, em Mostardas, as caracteristicas dos sedimentos e o clima de
ondas em aguas profundas sdo bastante homogéneos ao longo dos 36 km monitorados. Apenas ocorre a
modificagdo das caracteristicas das ondas quando se aproximam da zona de aguas rasas, devido a interacdo
destas com o fundo.

Os perfis topograficos da porgdo subaérea da praia, que demonstram as variagdes sazonais na
morfologia praial (Figs. 4 ¢ 5), identificaram o comportamento bisazonal descrito em outras praias do litoral
gaucho (Alvarez et al., 1981; Calliari e Klein, 1993) e também para o farol de Mostardas, limite sul da area
de estudo (Barletta, 2000). Os quatro segmentos analisados, 4, 10, 16 ¢ 18, apresentaram um padrdo similar
de desenvolvimento ao longo dos diferentes monitoramentos. O perfil de janeiro mostra a praia com um
estoque maior de sedimentos em sua por¢do subaérea, com cotas altimétricas mais elevadas quando
comparado aos demais perfis. Este fato reflete a condicdo de deposicao observada durante o periodo anterior
ao levantamento, com o predominio de ondas de menor energia provenientes de NE.

Outra feicdo diagnosticada nestes perfis foram as clspides praiais, uma feigdo ritmica ao longo da

praia que se estende para a face praial e berma, podendo apresentar variagdes em suas dimensoes entre 10 cm
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a 40 m (Masselink e Pattiaratchi, 1998). As clspides foram encontradas nos quatro pontos de analise do
levantamento de janeiro, estando associado aos padrdes de fluxo circulatorio da zona de swash do tipo
sweeping, em que a movimentagdo ocorre com a chegada obliqua das ondas e o uprush e backwash varrem
lateralmente sobre a face praial induzindo uma deriva litoranea significativa (Masselink e Pattiaratchi, 1998).

O perfil topografico de maio (Figs. 4 ¢ 5) mostra que apesar da praia apresentar uma média elevada de
progradacdo, quando submetida a passagem de uma frente fria, mesmo que de pequena escala, tem seus
sedimentos remobilizados e procura uma condi¢do de equilibrio com as condigdes energéticas atuantes
naquele momento. Em setembro (Figs. 4 ¢ 5), com a realizagdo do levantamento logo apds a passagem de
uma frente fria, de maior intensidade que a de maio, o perfil de praia apresentou-se erodido, retratando
novamente o comportamento bisazonal da praia de Mostardas.

A diferenca no padrao em que a praia estd submetida (erosao, deposicdo ou estavel) e a diferenca da
orientagdo da linha de costa, afetam de maneira pouco significativa a morfologia subaérea da praia de
Mostardas, quando analisada em uma pequena escala de tempo (Figs. 3, 4 ¢ 5). A morfologia reflete
diretamente as condi¢des sazonais e locais da energia das ondas.

Entretanto, as variagdes ocorridas ao longo de 8 anos, entre 1997 e 2005, apresentaram resultados
distintos da escala sazonal. Esta andlise mostra que a diferenca de orientagdo da linha de costa de 11°,
existente entre os trechos norte ¢ sul de Mostardas, produz variagdes significativas no efeito da acdo das
ondas, principalmente no transporte longitudinal de sedimentos. Segundo Lima et al. (2001) as ondas
provenientes de leste apresentam grande importancia na parcela total de transporte para SW, as alturas de 1,5
e 1,8 m foram as mais representativas nesta categoria e foram observadas em 6% de todos os registros, sendo
responsaveis por aproximadamente 10% de todo o transporte bruto de sedimentos. As ondas vindas de norte-
nordeste ocorreram em aproximadamente 13% dos registros, e representaram a categoria de ondas mais
freqiientes entre todas que incidem sobre a costa, mas que ocasionam um transporte bruto de menos de 2%
do total. As ondas oriundas da direcao sul, registradas em 9% das medigdes foram responsaveis por mais de
30% do transporte bruto.

O transporte de sedimentos paralelos a costa foi quantificado e a diferenca apresentada entre os trechos
de diferente orientagio da linha de costa em Mostardas foi de aproximadamente 600 mil m*/ano (Lima et al.,

2001). A diferenca no potencial de deriva entre os dois segmentos € causada, pois a metade norte da area de
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estudo permanece mais abrigada das ondas de sul que sdo responsaveis pela maior parcela do transporte de
sedimentos. Estes sedimentos ao encontrarem o local de diferente alinhamento, sdo transportados por inércia
para fora da zona de arrebentagdo, mais profunda onde se depositam. Imagens de satélite nesta area
revelaram a presenca deste tipo de correntes de circulagdo costeira de pequena escala temporal e sugerem
que durante a passagem de frentes frias, podem conduzir a processos difusos de sedimentos em suspensao
para fora da zona de arrebentacdo. Esta corrente costeira com ampla pluma de sedimentos com giro de
rotagdo horario, foi denominada de jato costeiro (Toldo et al., 2004).

A analise da variacao de oito anos da linha de costa de Mostardas corrobora com os dados discutidos
acima. O fluxo de energia incidente no trecho sul da praia foi maior, mostrando neste trecho da praia
estudada zonas de erosdo, com média de -3,1 m/ano sendo estes sedimentos transportados em suspensao para
nordeste, depositando-se ao encontrar uma area com menor energia. A deposi¢do do sedimento faz com que
a parte norte da praia apresente um comportamento distinto ao da metade sul, com predominio de areas
estaveis e um aumento das zonas de progradacao da linha de praia. O campo de dunas costeiros e a linha
batimétrica de 10 m, também monitoradas por Toldo et al. (2004) sdo feigdes que apresentaram amplo
alargamento neste local e sdo um fator a mais para confirmar o padrio circulatério e a influéncia da inflexao

costeira em Mostardas.

Conclusoes

A utilizacdo de perfis praiais longitudinais mostraram-se bastante eficientes para o monitoramento de
areas de longa extensdo, permitindo a identificacdo de feigdes morfologicas como as cuspides praiais e
também o comportamento morfodindmico da praia de Mostardas.

A morfologia subaérea da praia apresentou-se diretamente associada as condigdes energéticas atuantes
nos dias anteriores e no momento do monitoramento, sendo que a diferenca da orienta¢@o da linha de praia
desempenha fungdo pouco significativa na modelagem do perfil subaéreo. Entretanto, a inflexao costeira foi
responsavel pelas variagdes da linha de praia nas duas escalas temporais.

As variagdes sazonais verificadas com a progradagdo em toda praia ocorrida entre janeiro € maio

foram maiores no trecho sul, caracterizando a influéncia apresentada pela inflexdo costeira na atuagdo das
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ondas ao se aproximarem de aguas rasas e no transporte de sedimentos. No periodo de maio a setembro
ocorreu o inverso mostrado através da erosdo em toda a linha de costa.

As variagoes anuais ocorridas entre 1997 e 2005 mostraram uma distin¢do entre os trechos norte e sul
da praia de Mostardas. Enquanto na metade sul da praia ocorre o predominio de areas em erosio, o
comportamento da metade norte ¢ mais variado, com um aumento significativo das areas de estabilidade e
deposicao. A praia de Mostardas apresenta uma média de progradagdo no minimo trés vezes maior quando
comparada com a area de deposicdo da costa do Rio Grande do Sul. Este fato ocorre devido a inflexdo
costeira que propicia uma menor exposicao do trecho norte a agdo das ondas mais energéticas provenientes

de sul.
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Sumario Integrador

Os principais resultados obtidos através da realizacao da dissertagdo sdo apresentados a seguir, como
nas conclusoes apresentados no artigo.

A utilizacdo de perfis praiais longitudinais mostraram-se bastante eficientes para o monitoramento de
areas de longa extensdo, permitindo a identificacdo de feigdes morfologicas como as cuspides praiais e
também o comportamento morfodindmico da praia de Mostardas.

A morfologia subaérea da praia apresentou-se diretamente associada as condigdes energéticas atuantes
nos dias anteriores ¢ no momento do monitoramento, sendo que a diferencga da orienta¢do da linha de praia
desempenha fungdo pouco significativa na modelagem do perfil subaéreo. Entretanto, a inflexdo costeira foi
responsavel pelas variagdes da linha de praia nas duas escalas temporais.

As variagdes sazonais verificadas com a progradagdo em toda praia ocorrida entre janeiro € maio
foram maiores no trecho sul, caracterizando a influéncia apresentada pela inflexdo costeira na atuagdo das
ondas ao se aproximarem de aguas rasas e no transporte de sedimentos.

As variagdes anuais ocorridas entre 1997 e 2005 mostraram uma distingdo entre os trechos norte e sul
da praia de Mostardas. Enquanto na metade sul da praia ocorre o predominio de areas em erosdo, o
comportamento da metade norte ¢ mais variado, com um aumento significativo das areas de estabilidade e
deposi¢do. Este fato ocorre devido a inflexdo costeira que propicia uma menor exposi¢ao do trecho norte a

acdo das ondas mais energéticas provenientes de sul.
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