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RESUMO

A éarea de estudo do presente trabalho é parte integrante da barreira holocénica do
estado do Rio Grande do Sul. Apresenta seus limites entre o balneario de Itapeva
(municipio de Torres) ao norte e, ao sul, o balneario de Dunas Altas (municipio de
Palmares do Sul). Este trabalho teve por objetivo obter novas informacdes referentes
as variagcbes sazonais (inverno e verdo) morfolégicas e sedimentologicas
(granulometria e morfoscopia) do sistema praia-duna frontal no Litoral Norte do Rio
Grande do Sul, Brasil. Para isso, foram coletadas e analisadas por difracado a lazer
(granulometria) 26 amostras de sedimentos das dunas frontais (face marinha) e 26
da praia (nos limites instantdneos da zona de espraiamento), bem como as suas
caracteristicas morfologicas através de medicéo, observacao e descricdo em campo.
Os resultados obtidos demostraram nitida relacdo sedimentolégica entre a praia e a
duna frontal quando observados na mesma estacdo. No ambiente praial, os
sedimentos foram caracterizados como areia fina com tendéncia granocrescente
para o norte, bem selecionados, aproximadamente simétricos e mesocurticos no
verdo, com tendéncia a leptocurticos no inverno. Nas dunas frontais os sedimentos
foram classificados como areia fina, com tendéncia granocrescente para o norte no
inverno e um sutil decréscimo no verdo, bem selecionados a muito bem
selecionados e aproximadamente simétricos, mesocurticos com tendéncia
leptocurticos nas duas estacfes. No inverno, a praia apresentou areias com maior
valor de diametro médio em relacdo ao verdo, da mesma forma que as a dunas
frontais. Quanto a morfoscopia (verdo/inverno), os graos foram classificados como
angulosos com média esfericidade. Com relacdo a andlise das variaveis
morfoldgicas, a largura da praia e a pista de vento ndo apresentaram relagcdo com a
altura das dunas frontais. As mesmas tendem a um decréscimo de sul para norte. As
maiores alturas de dunas foram encontradas ao sul, onde ha maior velocidade dos
ventos e em funcdo da orientacdo da linha de costa que determina uma incidéncia

com maior valor angular do vento dominante proveniente de nordeste.

Palavras-chave. Planicie Costeira do RS, litoral norte, geologia, praia-duna frontal,

sedimentologia, morfoscopia, difragéo lazer.



ABSTRACT

The study area of this work corresponds to the beach-foredune system of the
Holocene barrier of the Rio Grande do Sul state. It presents its boundaries between
Itapeva (Torres municipality) to the north and Dunas Altas (Palmares do Sul
municipality) to the south. The objective of this work was to obtain new information
regarding seasonal (winter and summer) morphological and sedimentological
variations (granulometry and morphoscopy) of the beach-foredune system in the
northern coast of Rio Grande do Sul, Brazil. For this, 26 samples of sediments of the
foredunes (marine face) and 26 of the beach (at the instantaneous limits of the
swash zone) were collected and analyzed by laser diffraction (granulometry), as well
as their morphological characteristics through the measurement, observation and
field description. The results obtained showed a clear sedimentological relationship
between the beach and the foredune when considered the same season. At the
beach the sediments were characterized as fine sand with a tendency to a northward
increase on grain size. These sands are well selected, approximately symmetrical
and mesocurtic in the summer, with tendency to leptocurtic in the winter. In the
foredunes the sediments were classified as fine sand, with a tendency to a northward
increase on grain size in the winter, and a subtle decrease in the summer. These
sands are well selected to very well selected and approximately symmetrical,
mesocurtic with a leptocurtic tendency in the two seasons. In winter the beach and
the foredune presented sands with a higher value of average diameter in relation to
the summer. In regard of morphoscopy (summer/winter), the grains were classified
as angular with moderate sphericity. Regarding the analysis of the morphological
variables, the width of the beach and the wind fetch were not related to the height of
the foredunes. They tend to decrease from south to north. The highest heights of
dunes were found to the south, where there is higher wind velocity, due to the
orientation of the coastline that determines a higher angular value of incidence of the

dominant wind coming from the northeast.

Keywords Coastal Plain of Rio Grande do Sul, north coast, beach-dune system,

seasonal variation, sediments.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo compreende um capitulo introdutério onde sdo apresentadas
nocdes gerais sobre o tema, bem como os objetivos do trabalho. O segundo capitulo
trata da area de estudo e suas caracteristicas. No terceiro capitulo € feita a
fundamentacéo tedrica, onde sdo apresentados 0s conceitos pertinentes ao assunto
abordado neste trabalho. No quarto e ultimo capitulo é apresentada a carta de
submisséo e o artigo cientifico submetido a periddico, como requisito parcial para a

obtencao do titulo de Mestre em Geociéncias.



CAPITULO 1



1. INTRODUCAO

As zonas costeiras podem ser definidas como faixas de terra, de largura
variavel, que se estendem da linha de praia (shoreline), até seu limite, encontrado
nas primeiras alteracbes significativas fisiograficas em direcdo ao interior do
continente (SUGUIO, 1992). Sao constituidas por diversos elementos morfo-
sedimentares, interdependentes através de processos aerohidrodindmicos,
sedimentares, morfolégicos e ecologicos. Sdo espacos delimitados pela interface
entre os trés principais sistemas naturais na superficie terrestre: a atmosfera, os
oceanos e 0s continentes.

Os processos que operam nesses trés sistemas e suas interacdes
(geologicas, geomorficas, meteoroldgicas, biologicas, quimicas e fisicas) sao
responsaveis pela formagdo dos mais variados ambientes costeiros, tornando-os
extremamente complexos, dindmicos, tanto em escala geoldgica de tempo, quanto
em mudancas significativas em periodos de dias, meses ou anos, vindo a serem de
grande interesse como objeto de estudo e pesquisa nas academias de geociéncias e
outras areas do conhecimento.

Para Hoefel, (1998), praias arenosas oceanicas sao corpos de sedimentos
arenosos nao coesivos e inconsolidados depositados na zona costeira. Elas ocorrem
em todas as regides do mundo, desde que haja disponibilidade e interacdo de
elementos como o vento, a agua e a areia, que resultam em processos
hidrodinamicos e deposicionais complexos (SHORT; 1999; BROWN; MCLACHLAN,
1990).

O sistema praial é dividido em uma porgdo subaérea, que se estende do limite
da zona de swash até seu limite superior ou interno, distinguido pela variacédo
fisiogréfica, geralmente, por dunas frontais. A outra por¢ao, subaquatica, tem como
limite inferior ou externo, o inicio da zona de arrebentacdo até a base orbital das
ondas (WRIGHT; SHORT, 1983).

As dunas frontais sdo responsaveis pela manutencdo da morfologia costeira,
atuando como barreiras (CORDAZZO, 2009) e como estoque de sedimentos para as
ondas (GIANNINI, 2007). Elas dependem de alguns fatores para seu
desenvolvimento e evolugdo, como aporte de sedimentos, grau de cobertura da

vegetacao, taxa de aporte edlico, frequéncia e magnitude de ataques pelas ondas ou



erosdo pelo vento, escarpamento da duna, tipo de praia, zona de surfe, estabilidade
da praia e a acdo antropica (HESP, 2000).

A compreensdo e influéncia muatua entre esses ambientes, a principio,
distintos, foram interpretados culminando num modelo conceitual de interacdo entre
praia e duna frontal proposto por Hesp, (1982 apud HESP; SMYTH, 2016) em
ambientes de micro-mareés no leste e sul da Australia.

Quanto a analise sedimentoldgica, McLaren (1981) e McLaren e Bowles
(1985) propuseram a utilizacdo de trés diferentes parametros texturais: a média, o
desvio padrdo e a assimetria, ao perceberem que nos ambientes fontes e
deposicionais os graos de menor diametro possuem maior probabilidade de serem
transportados do que grdos maiores, e que somente a distribuicdo do tamanho
médio dos grdos nao seria suficiente para interpretar com seguranca estatistica
esses ambientes.

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) estudos desenvolvidos
por Villwock (1984), Villwock et al. (1986), Villwock e Tomazelli (1995), identificaram
e descreveram dois tipos de sistemas deposicionais responsaveis pela sua
formacéo: o Sistema de Leques Aluviais e o Sistema do tipo Laguna-Barreira.

O sistema Laguna-Barreira é descrito do mais antigo para o mais recente,
sendo eles, o sistema Laguna-Barreira I, I, 11l (Pleistoceno) e IV (Holoceno), onde
cada um representa uma fase de maxima transgressdo marinha (VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI; VILLWOCK, 1996, DILLENBURG et al., 2003).

A atual PCRS (Sistema Laguna-Barreira 1V) se estende da desembocadura
do Arroio Chui, ao sul, até Torres, ao norte, € representada por uma ampla planicie
costeira com cerca de 620 km de extensdo e até 100 km de largura, com suaves
projecbes e embaiamentos, apresentando orientacdo geral NE-SO, localizando-se
em uma regido costeira aberta.

Em sua porgéo norte, area de estudo do presente trabalho (Dunas Altas a
Itapeva), as praias apresentam uma baixa declividade, com valores médios entre 2-
4°, e estagios morfodinAmicos variando entre dissipativos e intermediarios, sendo
dominadas por ondas junto a costa que alcancam a altura média de 1,50m e pelas
correntes de retorno por elas geradas. A maré astrondmica caracteriza-se como
semidiurna de micromaré (0,50m), e a deriva litordnea no sentido NE, podendo
ocorrer em ambos os sentidos da linha de costa (TOMAZELI, 1992; MARTINHO et
al., 2009; MOTA, 1967; MARTINS 1967; ALVAREZ et al., 1981).



Essas praias séo constituidas predominantemente por sedimentos
siliciclasticos, areias finas quartzosas (2-3¢), maturas e com baixa porcentagem de
matéria organica, e sedimento carbonatico, ocorrendo, também, concentracdes de
minerais pesados de origem continental (MARTINS, 1967; ALVAREZ et al., 1981,
TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992; CALLIARI; KLEIN, 1992; TOLDO et al.,1993;
VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995; WESCHENFELDER, 1996).

As dunas frontais e os campos de dunas representam as maiores expressoes
morfologicas, apresentando dunas frontais entre bem desenvolvidas a inexistentes,
com variacdo morfoecolégica (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992; TOLDO JR. et al.,
1993; WESCHENFELDER et al., 1997).

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo buscar novas informacdes referentes as
variacfes sazonais (inverno e verdo), granulométricas e morfoscépicas morfolégicas
do sistema praia-duna frontal no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, Brasil,
abrangendo uma area de aproximadamente 130 km, do balneério de Dunas Altas
(municipio de Palmares do Sul), ao sul, até Itapeva (municipio de Torres), ao norte.
Assim, busca-se estabelecer de forma quantitativa a morfologia, a distribuicéo
granulométrica e textural das particulas sedimentares, de forma a caracterizar,
classificar e correlacionar sedimentos de ambientes deposicionais distintos, por meio
de tratamento estatistico, bem como interpretar dados morfologicos e suas relactes

com os resultados granulométricos.
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2 PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL (PCRS)

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA PCRS

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) abrange uma area de
33.000 km2, é caracterizada por uma ampla faixa costeira com cerca de 620 km,
com orientacdo NE-SO entre os paralelos 29° e 43° de latitude sul, sendo delimitada
ao sul pela desembocadura do Arroio Chui e ao norte pelo promontorio de Torres.
Sua area pode ser subdividida em Litoral Sul, Litoral Médio e Litoral Norte, sendo
esta Ultima a &area de estudo deste trabalho. A PCRS esta submetida a influéncia do
anticiclone do Atlantico e o anticiclone movel polar, dois amplos centros de acgéo
meteoroldgica que condicionam do clima em todo sul do continente. O clima da
regido € caracterizado como mesotérmico, superimido, sem estacdo seca, com
temperatura média anual de 17,5°C e média pluviométrica anual de 1300 mm no
litoral (Delaney, 1965; Vieira, et al., 1988; Nimer, 1989;).

Ela apresenta uma linha de costa com uma pequena sinuosidade, com suaves
embaiamentos e projecbes, apresentando uma sucessdo de corddes litoraneos
denominados por barreiras em sua porcéo interior (VILLWOCK et al., 1986). Suas
praias ao longo da costa galcha sdo expostas, com declive suave (2-4°) e
dominadas por ondas e correntes por elas geradas. Estdo submetidas a um regime
de micromaré semidiurno (0,50m), onde as principais oscilacdes do nivel do mar sao
condicionadas por periodos de tempestade (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992).
Apresentam caracteristicas morfodinamicas variando entre perfis praiais
intermediarios e dissipativos. Sdo constituidas predominantemente por sedimentos
siliciclasticos, areias finas quartzosas (2-3¢), maturas e com baixa porcentagem de
matéria organica, e sedimento carbonatico, ocorrendo, também, concentracdes de
minerais pesados de origem continental (MARTINS, 1967; ALVAREZ et al., 1981,
TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992; CALLIARI; KLEIN, 1992; TOLDO et al. 1993;
VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995; WESCHENFELDER, 1996).

A PCRS consiste em depdsitos Quaternarios inconsolidados, bem-preservados
e sob a influéncia de processos ainda atuantes, porém, nao recebendo contribui¢cdes
de areias modernas, visto que toda carga transportada pelos rios é retida nos corpos
lagunares adjacentes como, por exemplo, a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim, que



se estendem por aproximadamente um terco da Planicie Costeira do estado
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992; TOLDO; DILLENBURG, 2002).

Inimeros trabalhos de cunho geoldgico foram realizados nas ultimas
décadas ao longo da PCRS, dentre eles se destaca o trabalho de Delaney (1965),
com a primeira descricdo geoldgica e geomorfoldgica da regido. Posteriormente,
Martins (1967) em seus estudos sedimentolégicos praiais e edlicos, assim como
Villwock (1972, 1977), Tomazelli (1977, 1990), Calliari (1980), Goncalves (1989),
Toldo Jr. (1989, 1994), Tabajara (1994), Dillenburg (1994), Weschenfelder (1996),
entre outros, tornando a PCRS umas das planicies em que mais se tem estudos

relacionados a sua origem e estruturacao.

2.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA PCRS

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul remonta sua génese a partir do final
da Era Mesozoica (Cretaceo Superior), onde movimentos tectonicos relacionados a
fragmentacdo do continente gondwanico e a abertura do oceano Atlantico
propiciaram a formacéo e a estruturacao da Bacia de Pelotas. Caracterizada como
uma bacia sedimentar do tipo marginal aberta, a Bacia de Pelotas esta localizada no
extremo sul da margem continental brasileira, tem sua porcao superficial constituida
por pacotes sedimentares e recoberta por sedimentos atuais, palimpsésticos e
reliquias (GONCALVES et al., 1979; VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995).

Ao longo do cenozoico (do Nedégeno ao Quaternario) os sedimentos da
porcao superior da bacia foram depositados e retrabalhados por sucessivos ciclos
transgressivos e regressivos do nivel do mar, por sua vez, controlados por ciclos
glaciais e interglaciais ocorridos durante o Pleistoceno, caracterizando, assim, a
atual PCRS como a por¢cdo emersa da Bacia de Pelotas (RIBEIRO et al. 2009;
BUCHMAN, 2009).

Estudos desenvolvidos por Villwock (1984), Villwock et al.(1986), Villwock;
Tomazelli (1995) na PCRS identificaram e descreveram dois tipos de sistemas

deposicionais: o Sistema de Leques Aluviais e o Sistema do tipo Laguna-Barreira
(Fig. 1)
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Figura 1. Perfil esquemaético transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul na latitude de Porto Alegre. As barreiras sao correlacionas aos ultimos
maiores picos da curva isotépica de oxigénio (modificado de Tomazelli & Villwock, 2000).

O primeiro sistema deposicional é encontrado na por¢cdo mais interna da
planicie costeira adjacente aos ambientes de encosta das terras altas, composto por
depdsitos resultantes de processos gravitacionais. Com base nas caracteristicas
composicionais, texturais e estruturais das facies geradas por esse sistema,
puderam ser diferenciados em trés subsistemas: leques alimentados pelo escudo
pré-cambriano, leques alimentados pelo planalto e leques alimentados pela Barreira
l.

O segundo sistema (Laguna-Barreira) € constituido por quatro estagios
deposicionais de barreiras desenvolvidas lateralmente e coalescentes, relacionados
diretamente a eventos de transgressao e regressao marinha ocorridos ao longo do
Quaternério, resultando, assim, em um sistema multiplo de barreiras. Os sistemas
sdo descritos do mais antigo para o mais recente, sendo eles, o sistema Laguna-

Barreira I, II, 11l (Pleistoceno) e IV (Holoceno), onde cada um representa uma fase de



méaxima transgressdo marinha, relacionada a um estagio interglacial apresentando,
respectivamente, idades de 400ka, 325ka, 123ka e 6ka, (TOMAZELLI; VILLWOCK,
1995, 1996; DILLENBURG et al., 2003).

O Sistema Laguna-Barreira 1V, local de estudo do presente trabalho,
desenvolveu-se como consequéncia da Ultima grande transgressdo poés-glacial,
correspondendo ao estagio isotdpico de oxigénio 1, com nivel do mar mais alto
posicionado aproximadamente 2m acima do nivel atual (DILLENBURG et al., 2017).

A Barreira IV apresentou um comportamento evolutivo ndo uniforme durante o
Holoceno Médio e Tardio, com setores em retrogradacgéo e setores em progradacao,
sendo possivel perceber quatro subtipos morfoestratigraficos coexistindo, a Barreira
Regressiva/Progradante, (Ex: trecho Tramandai a Torres); Barreira
Estacionaria/Agradacional, (Ex: Albarddo); Barreira Transgressiva/Retrogradante,
(EX: trecho Mostardas a Estreito); e Barreira acoplada a terra principal - mainland
beach barrier - (Ex: Chui) (DILLENBURG et al., 2000, 2004a, 2009).

2.3 LITORAL NORTE DA PCRS

A PCRS pode ser dividida em trés setores: Litoral Sul, Litoral Médio e Litoral
Norte, segundo a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM). O Litoral
Norte, area de estudo do presente trabalho (Fig.2), € caracterizado geologicamente
pela Barreira Holocénica IV, ocupando sua por¢ao Regressiva/Progradante (Torres a
Tramandai) e uma pequena porcdo da Barreira Estacionaria/Agradacional
(Tramandai a Dunas Altas). Apresenta seus limites entre o balneario de Itapeva
(Torres) ao norte, tendo a escarpa da Serra Geral a sua adjacéncia e uma planicie
costeira estreita, e, em direcdo sul, o balneario de Dunas Altas, onde a planicie
costeira tende a apresentar consideravel largura.

Sua linha de costa tende a um suave embaiamento sendo caracterizada por
uma relativa homogeneidade e continuidade lateral, interrompida somente pelo inlet
de Tramandai e por eventuais sangradouros. Suas praias apresentam uma baixa
declividade, com valores médios entre 2-4°, e estagios morfodinamicos variando
entre dissipativos e intermediarios, sendo dominadas por ondas junto a costa que
alcancam a altura média de 1,50m e pelas correntes de retorno por elas geradas. A

maré astronémica caracteriza-se como semidiurna de micromaré (0,50m), e a deriva



litordnea no sentido NE, podendo ocorrer em ambos os sentidos da linha de costa
(MARTINHO 2009; MOTA, 1967; MARTINS 1967; ALVAREZ et al., 1981).

O clima da regido é do tipo subtropical, com temperatura média anual de
17,5°C e média pluviométrica anual de 1300 mm no litoral (Delaney, 1965). O regime
dos ventos se caracteriza como de alta energia, variando ao longo do litoral norte.
Na regido de Torres, limite norte da area de estudo, os ventos mais frequentes séo
os de Nordeste (NE) e Sul (S), apresentando os menores valores de velocidade
potencial e de deriva resultante (PDR). Essa regido esta adjacente as escarpas da
Serra Geral, a qual se torna uma barreira topografica, fazendo com que a umidade
se torne maior e o potencial de deriva (PD) edlica menor. Em Imbé, mais ao sul,
predominam os ventos de NE, com as maiores velocidades e produzindo um
potencial de deriva de NE para o sudoeste (SO) (MARTINHO et al., 2010).

Suas praias sdo constituidas por areias quartzosas finas e bem selecionadas,
as dunas frontais e os campos de dunas representam as maiores expressoes
morfologicas, apresentando dunas frontais entre bem desenvolvidas a inexistentes,
e variagcdo morfo-ecolégica (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992; TOLDO JR. et al.,
1993; WESCHENFELDER et al., 1997; CALLIARI et al., 2005).
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CAPITULO 3



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PRAIAS ARENOSAS

Praias arenosas sdo ambientes costeiros que ocorrem em todo o mundo e
podem apresentar diferentes configuragdes. Entre os fatores que determinam o tipo
de praia estédo a proximidade de promontorios, o regime de ondas, as caracteristicas
dos sedimentos, a interacdo com rios e estuarios, e os fenbmenos meteoroldgicos.
Podem se apresentar com formas descontinuas, como praias de bolso ou uma baia,
ou podem ser continuas e abertas, se estendendo por longas distancias
(WICANDER; MONROE, 2009).

As praias arenosas representam um dos elementos morfolégicos mais
sensiveis as forcantes costeiras, principalmente no que diz respeito a acao das
ondas, induzindo alteragcbes morfodindmicas através do deslocamento do estoque
sedimentar (SHORT, 1999). Apresentam como principal caracteristica uma carga
sedimentar arenosa inconsolidada estendendo-se em direcdo a praia submersa,
com variacBes granulométricas e de selecdo, fornecendo importantes informacdes
sobre os processos atuantes (MIOT DA SILVA, 2002). O tamanho e a constituicéo
dos graos que formam as praias exercem um importante papel no comportamento e
na variacdo da declividade das praias arenosas, onde grdos finos tendem a gerar
um perfil suave, enquanto que graos grossos geram perfis mais ingremes (KOMAR,
1976).

A importancia de se compreender, com relativa precisdo, o modo e a
intensidade com que se dao as trocas sedimentares em praias arenosas, torna-se
de grande importancia para o entendimento acerca da problemética costeira, visto
gue sdo ambientes que apresentam constantes alteracées morfolégicas, resultantes
das variacbes de energia incidente de ondas associados aos desequilibrios no
suprimento sedimentar (SHORT, 1999; KLEIN, 2004).

Por definicdo geoldgica, de forma geral, as praias arenosas sédo conceituadas
como ambientes sedimentares costeiros de composi¢cdo variada, formados mais
comumente por material arenoso e condicionados pela interacdo dos sistemas de
ondas incidentes sobre a costa (KING, 1959). Segundo Komar (1976), elas sao

compreendidas como uma acumulagdo de sedimentos inconsolidados de tamanhos



diversos que se estende em dire¢do a costa, do nivel médio de maré baixa até as
primeiras alteragdes fisiografica.

Para Short (1999), as praias arenosas resultam da interacdo das ondas com
os sedimentos disponiveis, sendo as suas caracteristicas gerais definidas pelas
condicdes de maré, altura e periodo de onda e pelo tamanho dos grédos. Da mesma
forma, Hoefel (1998) as define como sistemas transicionais altamente dinamicos e
sensiveis, que sofrem alteracdes de acordo com as mudancas de energia local em
funcdo dos processos edlicos, biolégicos e hidraulicos.

Os ambientes praiais séo interpretados como um sistema compartimentado,
subdividido com base na diferenciacdo dos ambientes e seus processos através de

um perfil bidimensional (Fig. 3).
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Figura 3. Subdivisbes do sistema praial, modificado de Short (1999) por Toldo Jr. (2010).

N&o havendo uma padronizagdo na nomenclatura internacional e brasileira
para esses ambientes, subambientes e respectivos processos genéticos, sdo melhor
adaptadas com base na Escola Australiana de Geomorfologia Costeira (SHORT,
1979; WRIGHT et al., 1979, 1982; WRIGHT; SHORT, 1984; WRIGHT; SHORT;

GREEN, 1985) e utilizada em muitos estudos morfodinamicos no Brasil (MUEHE,



1995; BENTES; FERNANDEZ; RIBEIRO, 1997; CALLIARI; KLEIN 1993, 1995;
PINHEIRO, 2000; ALBUQUERQUE, 2008; PEREIRA, 2008; entre outros).

Assim, é possivel perceber que a zona submersa é considerada como parte
integrante do ambiente praial, em funcdo de sua contribuicdo na troca sedimentar e
morfoldégica da praia, possuindo importancia para a compreensao no que diz
respeito ao carater ndo coesivo dos sedimentos e a dominancia dos fatores

aerohidrodindmicos presentes nestes sistemas costeiros arenosos.

3.2 DUNAS FRONTAIS

As dunas frontais (foredunes) s&o estruturas geoldgicas recentes com
sedimentos inconsolidados que se desenvolvem contiguamente as praias arenosas.
Sua origem se da em funcéo do transporte edlico de sedimentos, que se deslocam
da porcao subarea da praia em direcao ao interior do continente. Estabelecem-se na
regido de poés-praia por deposicao de areias aprisionadas no interior da vegetacao,
apresentando a forma de cordfes paralelos a linha de costa. Sua ocorréncia esta
diretamente relacionada ao suprimento de areia e ao regime dos ventos (CARTER et
al.,1990; HESP, 1999; BAUER; DAVIDSON-ARNOTT, 2003).

As dunas frontais desempenham um papel importante na manutencdo e
integridade da morfologia da costa, constituindo-se numa linha de defesa do
continente contra a incidéncia de ondas, ondas de tempestades (storm surge) e,
também, como estoque de sedimentos para as ondas (porcdo submersa)
(CORDAZZO; SEELIGER, 1995; LARSON et al., 2004; GIANNINI 2007).

Desenvolvem-se em ambientes em que o0 suprimento de sedimentos seja
disponivel, onde a largura e o tamanho de pista efetiva de vento (fetch) se tornam
fatores importantes para determinar o volume de areia depositado no backshore e
nas dunas frontais (DAVIDSON-ARNOTT, 1988; BAUER; DAVIDSON-ARNOTT,
2003).

O desenvolvimento e a evolugdo das dunas frontais dependem de fatores
como aporte de sedimentos, grau de cobertura da vegetacéo, taxa de aporte edlico,
frequéncia e magnitude de ataques pelas ondas ou erosdao pelo vento,
escarpamento da duna, tipo de praia, zona de surfe, estabilidade da praia e a acao
antropica (HESP, 2000).



O potencial de suprimento de sedimento tende a aumentar tornando as dunas
frontais altas e largas nos sistemas de alta energia de onda. Em sistemas de
moderada energia, 0 suprimento de sedimento tende a ser menor e com isso diminui
o tamanho da duna frontal. Nos de baixa energia de onda, o potencial de transporte
de sedimento é muito baixo e as dunas frontais formadas sdo pequenas (SHORT;
HESP, 1982).

O sistema de dunas frontais representa a integracdo de um conjunto de
processos geomorfologicos e respostas sedimentares sobre determinados periodos
de tempo, sendo para Shermann (1995), ambientes extremamente dinamicos que
reagem a mudancgas ambientais em diversas escalas de tempo e de espaco.

Na literatura, diversos autores tentaram estabelecer nomenclaturas, bem
como conceitos de dunas frontais. A formacao, evolucéo e dinamica geomorfologica
das dunas frontais sdo descritas por Hesp (1999, 2000, 2002, 2003), o qual as
distingue em dunas incipientes e dunas estabilizadas, conforme 0 aumento gradativo

da altura, da complexidade morfoldgica e da diversidade de cobertura vegetal.

3.2.1 Dunas frontais incipientes

Também denominadas de dunas embrionarias, caracterizam-se por uma
estrutura edlica pequena e efémera, e possuem sua formacdo por deposicdo de
areia dentro de aglomerados de vegetacdo (Fig. 4). Seu desenvolvimento
morfologico depende, primeiramente, de fatores como densidade, distribuicdo, altura
e cobertura vegetal, velocidade do vento e taxas de transporte de areia. A ocorréncia
de inundacdes, processos erosivos gerados por ondas de tempestade, incidéncia e
direcdo do vento, sdo de grande importancia na determinacdo da evolucdo da duna
subsequente (estabilizada). Ainda, as dunas frontais incipientes, desde que haja
condi¢cbes bastante especificas, podem ser subdivididas quanto a sua morfologia em

terracos, corddes (ridges) e rampas.
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Figura 4. Duna frontal incipiente, Litoral Norte da PCRS.

3.2.2 Dunas frontais estabilizadas

As dunas frontais estabilizadas desenvolvem-se a partir de dunas incipientes
e podem ser delas distinguidas por terem maior complexidade de forma, altura e
largura, associada ao crescimento de vegetagdo secundaria, visto que a vegetagao
exerce um controle em relacdo a elas, as quais séo classificadas com base nas
variacdes morfologicas e ecolégicas (HESP, 1988) (Fig. 5). Quando as dunas
frontais sofrem acrecdo, a sua vegetacdo tende a se expandir, aumentando sua
largura. Por sua vez, quando as mesmas sofrem erosdo, a vegetacdo torna-se

limitada, ocorrendo escarpas na duna frontal.
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Figura 5. Duna frontal estabilizada, Litoral Norte da PCRS.

Segundo Hesp (2002), o desenvolvimento e a evolucdo das dunas frontais
estabelecidas se devem a combinacdo de inUmeros fatores como o suprimento de
areia, o grau de cobertura vegetal, as espécies vegetais presentes, as taxas de
acrecao e eroséo edlica, a frequéncia e magnitude das ondas e ventos, a ocorréncia
e magnitude da erosdo por tempestades, escarpamento das dunas e processo de
cobrimento das dunas pelo mar (overwash), o estagio praial a médio-longo termo,
nivel da agua do estuario, lago, mar, e o impacto antropico.

As dunas frontais também podem ser classificadas com base em um modelo
evolutivo proposto por Hesp (1988), onde sao reconhecidos cinco estagios morfo-
ecolégicos, onde o primeiro apresenta-se com dunas de topografia simples,
lateralmente continuas e bem vegetadas, que progridem em uma sequéncia
evolutiva altamente erosiva até alcancar o estagio 5, no qual grande parte das dunas
frontais estdo removidas, permanecendo apenas monticulos, remanescentes e

segmentos dos corddes (Fig. 6).
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Figura 6. Estagios morfo-ecoldgicos, onde 1 corresponde a dunas frontais bem vegetadas e
estaveis progredindo até 5, altamente erosiva (Modificado de Hesp, 2000).

3.3 VENTOS E ONDAS

As variaveis aerohidrodindmicas caracterizam-se como a for¢a motriz por tras
dos processos costeiros, a compreensdo das ondas e o0 conhecimento das
condicdes edlicas em zonas costeiras, torna-se de fundamental importancia (Morais,
1996). Dentre as variaveis controladoras dos processos costeiros, o clima constitui
uma das mais importantes no que diz respeito a variacdo no regime dos ventos
(MORAIS et al., 2006).

Os ventos se originam pela diferenca de gradiente de pressédo atmosférica, de
zonas de maior para as de menor pressao, assim, gerando o deslocamento do ar,
gue por sua vez é influenciado pelo movimento de rotacédo da Terra, forca centrifuga,
topografia e atrito com a superficie terrestre (TUBELIS; NASCIMENTO, 1984).

Em sintese, € uma massa de ar em movimento que se dirige numa
determinada direcdo, transportando temperatura, humidade e sedimentos
modificando modelado e o delineamento das feicbes costeiras, determinando a
variabilidade dos tipos de praia (PINHEIRO, 2000).

Constitui-se como o principal meio de transporte nos ambientes deposicionais
eolicos, ao alcancar velocidades suficientes pra a movimentacdo das particulas
sedimentares, 0 vento transfere areias da praia subaérea através de trés formas:
suspensao, saltacéo e tracao (US. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984), onde
guantidade de material por eles carregada dependera da intensidade, do tamanho
das particulas e dos obstaculos, caracterizando-se, dessa forma, como um agente

de alta competéncia no transporte de sedimentos (PRESS et al., 2006).



Segundo Hesp et al. (2005) os processos edlicos desempenham um papel
significativo na morfodinamica e no balangco sedimentar da maioria dos sistemas
arenosos costeiros. Além de estabelecerem um papel fundamental no que diz
respeito a acumulacdo de material nas praias arenosas e nas dunas frontais, 0s
ventos s&o uma importante contribuicdo no transporte sedimentar quando associado
aos fluxos hidrodinamicos (MORAIS et al.,2006).

Além de atuarem como o principal agente de troca de sedimentos arenosos
na porcao subaérea, entre a praia e as dunas costeiras, 0s ventos sdo responsaveis
pela geracdo de ondas nos oceanos, de forma que assumem sua importancia na
morfogénese litoranea, conforme aponta Christofolleti (1980). Com isso, a interacao
entre 0s ventos, as ondas, as correntes e as marés, principais agentes da variacao
morfolégica costeira, resulta em processos de movimentacdo e transferéncia de
material sedimentar.

A maior parte da energia transferida na superficie do mar resulta em ondas
geradas pelos ventos em regibes de mar aberto, as quais estdo sujeitas a sua
velocidade, duracdo e extensdo de pista (fetch). As ondas sdo compreendidas como
as manifestacfes de uma forca agindo sobre um fluido na tentativa de deforma-lo
contra a acdo da gravidade e a tensdo superficial. As incidentes de mar afora
representam a principal entrada de energia para os sistemas praiais, 0s quais
dependem, por sua vez, da variabilidade do clima de ondas (DEAN; DALRYMPLE,
1991; WRIGTH; SHORT, 1984).

O clima de ondas apresenta-se como a principal variavel indutora dos
processos costeiros de curto e médio prazo, tornando-se responsavel pelo
transporte sedimentar, gerando correntes costeiras que variam no sentido
longitudinal, desenvolvidas por trens de ondas (swell), e no sentido transversal a
linha de costa, formadas pelas correntes de retorno (inglés) (MUEHE, 1998;
KOMAR, 1991; SUGUIO, 2003). Assim, o clima de ondas desempenha seu papel
como agente modelador, influenciando as feigbes costeiras, fazendo com que elas
variem morfologicamente em diferentes escalas de tempo e espago
(HOLTHUIJSEN, 2007).

As praias podem ser classificadas como de alta ou baixa energia, em funcéo
da movimentagdo sedimentar, onde a interacdo entre ventos, ondas, correntes e
declividade do fundo determina a quantidade de sedimentos deslocados para as
praias e a formacao da rampa dunaria (HESP, 2000; SUGUIO, 2003).



Ambientes praiais com alta energia de onda tendem a deslocar grandes
volumes de sedimentos em direcdo ao mar sob a forma de bancos longitudinais a
praia. Com o decréscimo dos niveis de energia, os sedimentos tendem a ser
transportados novamente a praia, fazendo com que os bancos migrem em direcdo a
costa, integrando-se ao sistema praial. Com base nos agentes edlico e
hidrodindmico, as praias arenosas apresentam caracteristicas tipicas resultantes de
uma série de interacdes complexas entre o0 ambiente subaéreo e o submerso.

Como ressaltado por Silva (2006), o conhecimento dos padrdes de
propagacdo das ondas é de fundamental importancia, ja que as variacdes
morfoldgicas ocorridas na praia em funcéo das mudancas de energia das ondas sédo
um produto de um intenso e dinamico deslocamento de sedimentos, gerando
processos erosivos e deposicionais, e, assim, uma constante troca de material entre

a parte emersa e submersa da praia.

3.4 SISTEMA PRAIA-DUNA

A praia € composta por ambientes que se diferenciam em funcdo de seus
agentes de transporte, predominando na por¢do submersa o agente hidraulico e, na
subaérea, o edlico, sendo esse Ultimo o responsavel pelo transporte de sedimentos
para desenvolvimento das dunas incipientes e frontais. A dinAmica de sedimentos
entre a praia, o pés-praia e as dunas frontais varia de acordo com a energia e as
mudancas sazonais do vento, as amplitudes de maré, o aporte de sedimentos e o
tipo morfodinamico de praia (DAVIDSON-ARNOTT; LAW, 1996; HESP, 1999).

O primeiro modelo conceitual de interacdo entre praia e duna frontal foi
proposto por Hesp (1982 apud HESP; SMYTH, 2016) em ambientes de micro-marés
no leste e no sul da Australia. A compreensao e influéncia mutua entre esses
processos, a principio, distintos, também foram analisadas por outros autores, como
Short e Hesp (1982), Short (1988), Psuty (1988, 1992), e Law e Davidson-Arnott
(1990). Posteriormente, Sherman e Bauer (1993), corroboraram com a ideia ao
afirmarem que esses sistemas apresentam relacées e dependéncias, tendo a zona
praial, governada por ondas e correntes, e 0 sistema edlico, regido pelos ventos,

estabelecendo um sistema intrinseco (Fig. 7).
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Figura 7. Troca sedientar entre o sistema praial-duna frontal (modificado de Psuty, 1992).

O processo de transporte edlico em ambientes costeiros da praia para as
dunas frontais é controlado por diversos fatores, como a magnitude e frequéncia de
transporte do vento, a influéncia da direcdo do vento, suprimento de sedimento, tipo
e densidade da vegetacao e a umidade do ar (HESP, 2005).

A dindmica do sistema praia-duna ocorre durante periodos de baixa energia
de onda, onde a estabilizacdo da duna frontal se d4 e o desenvolvimento de uma
duna incipiente é favorecido. Durante eventos de tempestades a duna incipiente
geralmente é destruida, ocorrendo escarpamento da duna frontal e deslocamento de
sedimentos em direcdo ao mar. Logo o periodo de calmaria é retomado e
gradualmente os sedimentos voltam a ser transportados em direcdo a praia, em
funcdo do transporte edlico, reestruturando a escarpa da duna frontal e novamente

uma duna incipiente volta a se estabelecer (HESP, 2000) (Fig.8).
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Figura 8. Dindmica do sistema praia-duna frontal (modificado de Hesp, 2000).
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A acdo das ondas no ecarpamento das dunas frontais em eventos de
tempestade assume grande importancia, fazendo com que os sedimentos retornem
em direcdo a costa (NICKLING; DAVIDSON-ARNOTT, 1990).

Percebe-se que esse processo apresenta um sistema de retroalimentacao,
onde se destaca a relacdo entre as ondas, a forma da praia e o transporte edlico,
regulando as perdas da praia e estabelecendo um balanco sedimentar entre o

ambiente praial e as dunas frontais.
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Resumo. A andlise dos principais agentes responsaveis pela variacdo morfoldgica,
sedimentoldgica e morfoscopica dos ambientes costeiros, e de suas variagdes sazonais
(inverno e verdo), torna-se de fundamental importancia para a compreensdo do sistema
praia-duna. Este trabalho tem como objetivo buscar novas informagfes referentes as
variacBes morfoldgicas, granulométricas e morfoscdpicas do sistema praia-duna frontal e
suas variaces sazonais (inverno e verdo) no Litoral Norte do RS. Foram analisadas 26
amostras sedimentares de praia e duna frontal em cada estacéo por difracdo a lazer. Altura
de duna frontal, presenca de dunas incipientes e largura de praia subaérea, foram
analisadas em campo; dados de ventos e ondas foram obtidos mediante reviséo
bibliogréafica; pista de vento e azimutes foram calculados. As analises granulométricas e
morfoscopicas foram realizadas em laboratorio. Nas duas estagdes, a praia apresentou
sedimentos classificados como areia fina, bem selecionados, aproximadamente simétricos
e mesocurticos, com pequeno percentual leptoclrtico no inverno. As dunas frontais
apresentaram sedimentos da classe areia fina, bem selecionados a muito bem
selecionados, aproximadamente simétricos e mesocurticos a leptocudrticos, em ambas as
estacGes. Morfoscopicamente os grdos foram caracterizados como angulosos com media
esfericidade nas duas estacBes. A variavel morfoldgica mais significativa em relagdo ao
desenvolvimento das dunas frontais foi o a&ngulo de costa em relagdo ao vento
predominante NE que possui maior velocidade ao sul.

Palavras-chave. Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, litoral norte, sistema praia-
duna, variacdo sazonal, sedimentos.

Abstract. The analysis of the main agents responsible for the morphological,
sedimentological and morphoscopic variation of the coastal environments, and their
seasonal variations (winter and summer), is of fundamental importance for the
understanding of the beach-dune system. This work aims to find new information
regarding the morphological, granulometric and morphoscopic variations of the beach-
foredune system and its seasonal variations (winter and summer) in the northern coast of



Rio Grande do Sul. Twenty-six sedimentary samples of the beach and foredunes were
analyzed in each season by a particle analyzer using laser diffraction. Height of
foredunes, presence of incipient dunes and subaerial beach width were analyzed in the
field; data from winds and waves were obtained from the literature review; wind track
and azimuths were calculated. The granulometric and morphoscopic analyzes were
performed in the laboratory. In the two seasons the beach presented sediments classified
as fine sand, well selected, approximately symmetrical and mesocurtic, with a small
leptocurtic trend in the winter. The foredunes presented sediments classified as fine sand,
well selected to very well selected, approximately symmetrical and mesocurtic to
leptocurtic in both seasons. Morphoscopically the grains were characterized as angular
with a medium sphericity in the two seasons. The most significant morphological variable
in relation to the development of the foredunes was the coastal line angle in relation to the
prevailing NE wind, which has greater speed to the south.

Keywords. Coastal Plain of Rio Grande do Sul, north coast, beach-dune system, seasonal
variation, sediments.

1 Introducéo

Praias arenosas oceanicas sdo corpos de sedimentos arenosos ndo COesivos e
inconsolidados depositados na zona costeira (Hoefel, 1998). Elas ocorrem em todas as regides
do mundo, desde que haja disponibilidade e interacdo de elementos como o vento, a agua € a
areia, que resultam em processos hidrodindmicos e deposicionais complexos (Short; 1999;
Brown; Mclachlan, 1990). O desenvolvimento das praias arenosas, a construcdo
geomorfoldgica da linha da costa e 0s processos de erosdao e deposicdo sdo diretamente
influenciados pela dindmica costeira, 0 que mantém esses ambientes em constante alteragao.
As zonas costeiras sdo areas extremamente ativas, apresentando constantes mudangas em
respostas as forgas naturais e as atividades antropicas.

Muehe (1998) aponta o0s condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos e
oceanograficos como as variaveis responsaveis pela compartimentacdo dos litorais. A
granulometria e o tipo de sedimento a ser transportado estéo relacionados ao ambiente praial,
esse definido por Short (1999) como dindmico e diretamente relacionado a disponibilidade de
sedimentos e a acdo das ondas. Segundo Short e Wright (1983), as praias podem ser
classificadas em dois estados extremos, dissipativos e refletivos, e quatro intermediarios, em
funcdo de sua morfodinamica, a qual é definida como o ajuste mutuo entre a topografia e a
dindmica dos fluidos envolvidos no transporte de sedimentos (Wright & Thom, 1977).

De acordo com a energia de onda, nos sistemas de alta energia, o potencial de
suprimento de sedimentos tende a aumentar, tornando as dunas frontais altas e largas. J& em
sistemas de moderada energia de onda, o suprimento de sedimento tende a ser menor,

reduzindo o tamanho da duna frontal. Nos de baixa energia de onda, o potencial de transporte



de sedimento é muito baixo e as dunas frontais formadas sdo pequenas (Short & Hesp, 1982).

Segundo Hesp (2000), a quantidade de sedimentos deslocados para as praias e para a
formacéo da rampa dunéria € determinada pela interacdo entre ondas, correntes e declividade
do fundo. Apos o retrabalhamento hidrodinamico dos sedimentos, 0s ventos constituem-se
como o principal meio de transporte nos ambientes deposicionais edlicos, e a quantidade de
material por ele carregado dependera da intensidade, do tamanho das particulas e dos
obstaculos, assim, caracterizando-se como um agente de alta competéncia de transporte de
sedimentos (Press et al., 2006). Martins (1967) observa que, transversalmente a costa, em
funcdo da mudanca do agente transportador hidrodindmico para o edélico, a granulometria
tende a diminuir em diregédo ao continente.

A largura da praia e 0o tamanho de pista efetiva de vento (fetch) se tornam fatores
importantes para determinar o volume de areia depositado no backshore e nas dunas frontais
(Davidson-Arnott, 1988; Bauer & Davidson-Arnott, 2003). O desenvolvimento e a evolugédo
das dunas frontais dependem de alguns fatores, como aporte de sedimentos, grau de cobertura
da vegetacao, taxa de aporte edlico, frequéncia e magnitude de ataques pelas ondas ou erosédo
pelo vento, escarpamento da duna, tipo de praia, zona de surfe, estabilidade da praia e a acdo
antrépica (Hesp, 2000).

Segundo Hesp (1999), as dunas frontais se desenvolvem no pos-praia superior por
deposicdo de areias edlicas no interior da vegetacdo, ocupando a zona de interagdo com a
praia, sendo distinguidas em dunas incipientes e dunas frontais estabilizadas. O sistema de
dunas frontais representa a integracdo de um conjunto de processos geomorfologicos e
respostas sedimentares sobre determinados periodos de tempo, sendo para Shermann (1995),
ambientes extremamente dinamicos que reagem a mudancas ambientais em diversas escalas
de tempo e de espaco.

O primeiro modelo conceitual de interacdo entre praia e duna frontal foi proposto por
Hesp, (1982 apud Hesp & Smyth, 2016) em ambientes de micro-marés no leste e sul da
Australia. A compreensdo e influéncia matua entre esses processos, a principio, distintos,
também foram analisadas por outros autores, como Short e Hesp (1982); Short (1988); Psuty,
(1988, 1992), Law e Davidson-Arnott, (1990), Davidson-Arnott e Law (1996).
Posteriormente, Sherman e Bauer (1993), corroboraram com a ideia ao afirmarem que esses
sistemas apresentam relacGes e dependéncias, onde a zona praial, governada por ondas e
correntes, e o sistema edlico, regido pelos ventos, estabelecem um sistema intrinseco.

Segundo Carter (1986) e Carter e Wilson (1990) para o desenvolvimento das dunas frontais



torna-se fundamental a disponibilidade de material sedimentar subaéreo bem como sua
Ccomposigao.

McLaren (1981) e McLaren e Bowles (1985) constataram em seus estudos que nos
ambientes fontes e deposicionais os graos de menor diametro possuem maior probabilidade de
serem transportados do que grdos maiores, e que somente a distribuicdo do tamanho médio
dos grdos ndo seria suficiente para interpretar com seguranca estatistica esses ambientes.
Assim, propuseram a utilizacdo de trés diferentes parametros texturais: a média, o desvio
padrdo e a assimetria. De acordo com Martins (2003), esses trés parametros sdo 0S mais
importantes na analise sedimentar, sendo influenciados pela dindmica de transporte e
deposicdo. Além disso, essas varidveis estatisticas seguem tendéncias que tornam possivel a
identificacdo da direcdo de transporte, deposicdo seletiva e total de sedimentos. Com isso, a
analise das tendéncias dos parametros granulométricos pode ser usada para determinar
provaveis relacdes entre ambientes geneticamente correlacionaveis, 0s processos que operam
em seus subambientes e a direcdo de transporte dos sedimentos.

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), foram realizados trabalhos
observando o papel do transporte sedimentar no desenvolvimento das dunas costeiras, na
largura da antepraia e na evolucdo da barreira costeira holocénica (Lima et. al., 2001;
Tabajara, 2003; Toldo Jr., et al., 2004; Dillenburg et al., 2000, 2004; Calliari et al., 2005;
Martinho et al.,, 2010). E mais recentemente, uma caracterizacdo morfologica e
granulométrica do sistema praia-duna frontal ao longo do Litoral Norte do RS apresentada por
Vianna e Calliari (2013, 2016). Todavia, nenhum trabalho aborda a variabilidade temporal
dessas propriedades. Embora haja uma correspondéncia entre as areas de estudo do presente
trabalno e o de Vianna e Calliari (2013, 2016), diferencas importantes de carater
metodoldgico (sazonalidade, método de analise granulométrica e tratamento estatistico dos
resultados), permitem tornar os trabalhos complementares um ao outro.

O presente trabalho tem como objetivo buscar novas informacGes referentes as e
variacdes morfoldgicas, granulométricas e morfoscopicas do sistema praia-duna frontal, no
que diz respeito aos ultimo eventos ocorridos na escala de dias a semanas e suas variagoes
sazonais (inverno e verdo) no Litoral Norte do RS, abrangendo uma area de aproximadamente
130 km, do balneério de Dunas Altas (municipio de Palmares do Sul), ao sul, até Itapeva
(municipio de Torres), ao norte (Fig. 1). Assim, busca-se estabelecer de forma quantitativa a
morfologia, a distribuicdo granulométrica e textural das particulas sedimentares, de forma a

caracterizar, classificar e correlacionar sedimentos de ambientes deposicionais distintos, por



meio de tratamento estatistico, bem como interpretar dados morfoldgicos e suas rela¢cbes com

0s resultados granulométricos.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizacao e aspectos gerais da area

A PCRS possui sua origem relacionada a depdsitos de Leques Aluviais e a quatro
sistemas do tipo Laguna-Barreira (I, I, 111 e 1V) desenvolvidos em resposta aos maximos
transgressivos marinhos (Villwock et. al.,1986). A atual faixa costeira da PCRS faz parte do
Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV (Holoceno, ~ 7 ka), sendo o sistema deposicional
mais recente (Villwock, 1984; Villwock et al., 1986; Tomazelli & Villwock, 1991; Tomazelli,
1993, 1994).

O Sistema Laguna-Barreira IV, desenvolveu-se como consequéncia da ultima grande
transgressao pos-glacial, correspondendo ao estagio isotdpico de oxigénio 1, com nivel do
mar mais alto posicionado aproximadamente 2m acima do nivel atual (Dillenburg et al.,
2017). A Barreira IV apresentou um comportamento evolutivo ndo uniforme durante o
Holoceno Médio e Tardio, com setores em retrogradacdo e setores em progradagdo, sendo
possivel  perceber quatro  subtipos  morfoestratigraficos  coexistindo:  Barreira
Regressiva/Progradante, (Ex: trecho Tramandai a Torres); Barreira
Estacionaria/Agradacional, (Ex: Albarddo); Barreira Transgressiva/Retrogradante, (EX:
trecho Mostardas a Estreito) e Barreira acoplada a terra principal (mainland beach barrier),
(Ex: Chui) (Dillenburg et al.,2000, 2004a, 2009).

A PCRS consiste em depositos quaternarios inconsolidados, onde toda carga
transportada pelos rios pela bacia de drenagem, ao sudeste do estado, é retida nas lagunas e
outros ambientes costeiros, ndo recebendo aportes de suprimento sedimentar moderno
(Tomazelli & Villwock 1992, Toldo & Dillenburg, 2002). A barreira IV aprisiona os sistemas
lagunares Patos e Mirim entre outros corpos, sendo interrompida, de norte para o sul, pelo rio
Mampituba, o inlet da laguna de Tramandai, a desembocadura da laguna dos Patos e 0 arroio
Chui.

A atual faixa costeira da PCRS (Sistema Laguna-Barreira V) se estende da
desembocadura do Arroio Chui, ao sul, até Torres, ao norte, é representada por uma ampla

planicie costeira com cerca de 620 km de extensdo e até 100 km de largura, retilinea, com



suaves projecdes e embaiamentos, apresentando orientacdo geral NE-SO, localizando-se em
uma regido costeira aberta.

De acordo com as propostas morfodindmicas descritas na literatura (Wrigth & Short,
1984), a regido € caracterizada por praias com estagios variando de intermediarias a
dissipativas, com ondas dominantes junto a costa alcangando a altura média de 1,5m. Ao
longo da linha de costa séo observadas variagfes no angulo de ataque e no gradiente de altura
de ondas (Mota 1967; Lima et al. 2001; Martinho et al. 2009; Dillenburg et al., 2009). Os
eventos de maior energia de onda na regido sdo originados pelas tempestades provenientes do
quadrante SE, sendo comum no inverno a geracdo de ondas acima de 3,5 m de altura (Toldo
Jr. et al., 1993; Calliari et al. 1998). Trata-se de uma regido de micromaré, com amplitude
média de 0,50m e marés semi-diurnas (Tomazelli & Villwock, 1992).

O regime dos ventos se caracteriza como de alta energia, variando ao longo da costa.
O vento dominante deriva de NE com maior atividade nos meses de primavera e verdo, sendo
possivel verificar a migracdo das dunas no sentido SO, j& o vento secundario de O-SO,
apresenta maior eficacia nos meses de inverno, (Tomazelli & Villwock, 1992; Tomazelli,
1993; Weschenfelder, 1996; Martinho et al. 2010; Dillenburg et al., 2009).

Segundo a Fundacgdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), a PCRS pode ser
dividida em trés setores: Litoral Sul, Litoral Médio e Litoral Norte. A area de estudo do
presente trabalho compreende o Litoral Norte da PCRS, com seus limites entre o balneario de
Itapeva, ao norte, tendo a escarpa da Serra Geral a sua adjacéncia e uma planicie costeira
estreita, e 0 balneario de Dunas Altas, em direcdo sul, onde a planicie costeira tende a
apresentar consideravel largura e as maiores dunas frontais da regido. Suas praias sao
constituidas por areias quartzosas finas e bem selecionadas, e apresentam classificagcdo
morfodinamica variando de intermediarias a dissipativas. Sua linha de costa tende a um suave
embaiamento, é caracterizada por uma relativa homogeneidade e continuidade lateral, onde as
dunas frontais e os campos de dunas representam as maiores expressdes morfoldgicas,
apresentando dunas frontais entre bem desenvolvidas a inexistentes. (Weschenfelder et al.,
1997; Tomazelli & Villwock, 1992; Calliari et al., 2005).
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Figura 1. Area de estudo situada no Litoral norte do Rio Grande do Sul. Os pontos de 1 a 26
correspondem aos locais de coleta de sedimentos e medi¢Ges morfoldgicas equidistantes em 5
km.

Figure 1. Study area located in the north coast of Rio Grande do Sul. The points from 1 to 26
correspond to the sites of sediment collection and morphological measurements equidistant in
5 km.

2.2 Materiais e métodos

Em campo, no sentido sul para norte, ao longo da area de estudo, e a cada 5 km, foram
efetuadas duas campanhas (inverno e verdo), nas quais foram realizados o0s seguintes
procedimentos: coleta de sedimentos na face marinha das dunas frontais e limite instantaneo

do swash da praia, medicdo de caracteristicas morfologicas como altura das dunas frontais e



largura de praia subaérea, e observacdo e descricdo de escarpas nas dunas frontais, dunas
frontais incipientes quando presentes e presenca das principais espéecies fixadoras de
sedimentos.

As coletas de sedimentos ocorreram no inverno de 2016 e no verdo de 2017, tendo
sido coletado um total de 26 ldminas milimétricas superficiais no ambiente praial (limite
instantaneo do swash) e mais 26 laminas no primeiro 1/3 de altura das dunas frontais, em sua
face marinha, a contar da sua base. As coletas tiveram a intencdo de amostrar registros dos
ultimos eventos (dias e semanas) ocorridos nesses ambientes, compativeis com situacdes de
inverno e verdo. Em laboratério, as amostras foram submetidas aos procedimentos de
lavagem com &gua destilada, para retirada do sal e secagem em estufa. Em seguida, as
mesmas, com objetivo de avaliar o material carbonético, foram separadas 3 amostras praiais
nas duas estacbes para esse fim, sendo pesadas e dissolvidas suas fracBes carbonéaticas em
acido cloridrico 30% repesadas e calculado seu percentual; por fim, foram lavadas 5 vezes
com &gua destilada para remogdo completa do &cido. Quanto as caracteristicas morfoscopicas,
os sedimentos foram classificados segundo o arredondamento, esfericidade e textura
superficial, através da contagem de cem grdos em cada amostra sob lupa binocular e
comparacéo visual entre grdo e cartas de esfericidade e arredondamento.

Devido a facilidade e confiabilidade no procedimento metodoldgico e por
proporcionar a automacdo e uniformidade dos resultados, as andlises granulométricas dos
sedimentos foram realizadas por difracdo a laser, através de um analisador de distribuicdo de
tamanho de particulas HORIBA LA-950. Posteriormente, o software SYSGRAN® - Sistemas
de Andlises Granulométricas (Camargo, 2006) foi utilizado para converter os dados de
micrometros (um) para a escala de Phi (¢) e calcular parametros granulométricos para cada
amostra. Sendo calculada a média aritmética (Mz), mediana (Md), grau de selecionamento ou
desvio padrio (o), assimetria (Ski) e curtose (Kg) e suas classificagdes verbais. O software R
Team, ambiente virtual estatistico, foi utilizado na analise dos dados granulométricos. Por
fim, os dados granulométricos foram trabalhados no software ArcGIS® 9.3.1, com a
finalidade de se confeccionar mapas tematicos para expressar os dados de forma espacial.

As caracteristicas morfoldgicas, como a altura das dunas frontais, foram estimadas de
forma pontual e indireta, nas duas estacOes, através de fotografias com escala de referéncia.
Em funcdo do método utilizado, a altura das dunas frontais e sua variabilidade longitudinal
foram comparadas com os dados do Light Detection and Ranging — LIDAR, de Vianna e
Calliari (2013).



A largura da praia subaérea, considerada como o limite da base da duna frontal e
limite da zona de swash, foi medida atraves do uso de trena. A orientacdo da linha de costa foi
medida com auxilio de imagens georreferenciadas Geoeye, no software QGIS® 2.18
utilizando a ferramenta Angulo. Com base nesses dados, os valores de pista de vento (fetch)
foram obtidos através de célculo trigonométrico. A analise dos ventos da regido foi realizada
com base nos trabalhos de Martinho (2008) e Martinho et. al. (2010) e os dados de ondas
retirados de Martinho et al. (2009) e Dillenburg et al. (2005) e os dados de deriva litoranea

disponibilizados pelos projetos SimCosta e Rede Ondas.

3 Resultados

3.1  Analises dos parametros estatisticos granulométricos

Como referido anteriormente, o transporte de sedimentos e Sseus processos
deposicionais podem ser expressos através da analise de distribuicdo granulométrica. No que
se refere a variacdo longitudinal granulométrica na area de estudo, a tendéncia dos valores

estatisticos mais frequentes ao longo da costa norte da PCRS foram:

3.1.1 Diadmetro Médio (Mz)

A média ou diametro médio (Mz) consiste no tamanho médio das particulas de areia e
esta relacionado a energia do agente de transporte e a distribuicdo espacial da fonte de
alimentacdo do sedimento (Folk & Ward, 1957). Os resultados referentes as amostras
coletadas no ambiente praial da area de estudo apresentaram valores médios de diametro
médio de 2.384¢ no verdo e 2.348¢ no inverno, com predominio de sedimentos classificados
como areias finas (Fig. 2). Nas dunas frontais, os resultados referentes as amostras coletadas
indicaram predominio de grdos com didmetro médio com valores de 2.552¢ no verdo e

2.591¢ no inverno, com amostras classificadas como areias finas (Fig. 3).



Diametro Médio Praia

32

Praia Inverno
~~~~~~ Meédia Praia Inverno
g — Praia Verao

~~~~~ Média Praia Verao

Didmetro médio
26

24
|

22

20

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 & 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Pontos

Figura 2. Diametro medio do grdo (Mz) (Praia inverno X Praia verdo)

Figure 2. Average grain diameter (Mz) (Beach winter x Beach Summer)
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Figura 3. Didametro médio do grdo (Mz) (Duna inverno X Duna veréo)

Figure 3. Average grain diameter (Mz) (Dune winter X Dune Summer)

3.1.2 Grau de selecdo (Dp)

O selecionamento ou grau de selecdo (Desvio padréo - Dp) é a medida de disperséo da
amostra, ou seja, 0 desvio padrao (o) da distribui¢do de tamanho. Ele revela a maior ou menor
dispersdo da curva de distribui¢do. Na praia, a média do total de pontos referentes ao grau de
selecdo apresentou valores com sutil diferenca, tendo 0.398¢ durante o verdo e 0.395¢ no
inverno, indicando nas duas estacfes grdos bem selecionados (Fig. 4). Nas dunas frontais, o
total dos pontos apresentaram valores de grau de selegdo durante o verdo com 0.350¢,
apresentando 53,85% de gréos bem selecionados e 46,15% de grdos muito bem selecionados,
enquanto que no inverno a média do grau de selecdo foi de 0.378, apresentando 88,46% de

grédos bem selecionados e 11,54% de grdos muito bem selecionados. (Fig. 5). .
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Figura 4. Grau de Selecao (Dp) (Praia inverno X Praia verao)

Figure 4. Sorting (Standard deviation) (Beach winter X Beach summer)
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Figura 5. Grau de Selecdo (Dp) (Duna inverno X Duna verdo)

Figure 5. Sorting (Standard deviation) (Dune winter X Dune summer)

3.1.3 Assimetria (Sk)

A assimetria (Sk) é o grau de desvio de uma curva no sentido horizontal, podendo esse
desvio ser positivo, com graos finos, ou negativo, apresentando graos grossos e, ainda, possuir
valor zero para amostras simétricas, ou seja, o0 predominio da fracdo mais grossa ou mais fina
em relacdo ao didmetro médio do sedimento. Na praia, as curvas de distribuicdo
granulométrica dos sedimentos apresentaram valores médios de 0.066 e 0.055,
respectivamente, no verdo e no inverno, com total das amostras classificadas como
aproximadamente simétricas. Nas dunas frontais, os valores médios de assimetria foram
caracterizados no verdo pelo valor de 0.038 e de 0.036 no inverno, com amostras classificadas

como aproximadamente simétricas. (Fig. 6 e 7).
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Figura 6. Assimetria (SK) (Praia inverno X Praia veréo).

Figure 6. Skewness (Sk) (Beach winter X Beach summer)
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Figura 7. Assimetria (SK) (Duna inverno X Praia verao).
Figure 7. Skewness (Sk) (Dune winter X Dune summer)

3.1.4 Curtose (Kg)

A curtose consiste no grau de achatamento de uma curva em relagdo a curva
representativa de uma distribuicdo normal. A distribuicdo da curtose pode ser classificada
como: platicurtica (achatada), mesocurtica (normal) ou leptocurtica (alongada). A variacao
longitudinal da curtose na praia apresentou no verdo o valor de 1.053, com totalidade das
amostras classificadas como curvas mesocurticas. Para o inverno, foi obtido o valor de 1.066,
tendo 92,30% das amostras classificadas como mesocurticas e 7,70% como leptocurtica. Nas
dunas frontais, os valores médios para o verdo foram de 1.056, com uma curva de distribuicdo
classificada com 92,30% mesocurticas e 7,70% leptocurticas e no inverno 1.073, com 88,46%

de curvas mesocurticas e 11,54% leptocurticas. (Fig. 8 e9).
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Figura 8. Curtose (Kg) (Praia inverno X Praia veréo).
Figure 8. Kurtosis (Kg) (Beach winter X Beach summer).
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Figura 9. Curtose (Kg) (Duna inverno X Duna verao).

Figure 9. Kurtosis (Kg) (Dune winter X Dune summer).

3.2 Variabilidade sazonal praia - duna frontal

Ao relacionar os dois ambientes deposicionais na mesma estacdo € possivel perceber a
tendéncia de aumento e reducdo, bem como, uma grande homogeneidade granulométrica em
seus resultados estatisticos, exceto por algumas discordancias pontuais (Fig. 10 e 11) (Tab.1).
No inverno o ponto 1 (Dunas Altas), ao sul, apresenta o maior valor de diametro médio de
grao no ambiente praial, com 2,069¢, contudo, uma queda brusca ¢ percebida, atingindo seu
menor valor no ponto 4 (Pinhal do Sul), com 2,741¢, em seguida a tendéncia longitudinal
granulométrica demonstra aumento do didmetro médio em sentido norte. Nas dunas frontais a
menor medida ocorre no ponto 11 (Tramandai), com 2,802¢, desse momento em diante a
granulometria tende a um aumento em sentido norte, alcancando o valor de 2,398¢ no ponto
26 (Itapeva).

No verdo, o ponto 18 (Arroio Teixeira) apresenta 0 maior valor de diametro médio na
praia, com 2,137¢, e rumo ao norte, no ponto 24 (Arroio Seco), ¢ encontrado o menor valor,
com 2,535¢. O comportamento longitudinal do ambiente praial tende a oscilagdes em torno

da média, apresentando um sutil aumento em direcdo ao norte. Nas dunas frontais o ponto 11



(Tramandai) tem a menor medida de tamanho médio de grdo, com 2,823¢ e, no ponto 14
(Miriépolis), o maior valor, com 2,390¢; apds, a tendéncia granulométrica apresenta uma sutil
reducdo em direcdo ao norte. Um ponto a se destacar € que, tanto no inverno quanto no verao,
a granulometria na duna frontal referente ao ponto 11 (proximo a desembocadura da laguna

de Tramandai), tende a apresentar o menor valor de didmetro médio.
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Figura 10. Diametro do grdo médio de duna e praia verdo X Tendéncia longitudinal.

Figure 10. Mean grain diameter of dune and summer beach X Longitudinal trend.
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Figura 11. Didmetro do grdo médio de duna e praia inverno X Tendéncia longitudinal.

Figure 11. Mean grain diameter of dune and winter beach X Longitudinal trend.

A diferenca entre as médias pareadas de praia e duna frontal em relagcdo ao inverno e

ao verdo foi calculada sendo construido um intervalo de confianca (Tab. 2). Com isso foi



possivel ter 99% de certeza de que, durante as duas esta¢Oes, os sedimentos ndo diferem
estatisticamente, ou seja, possuem uma homogeneidade quanto a classe granulométrica.
Quando o mesmo procedimento foi aplicado para praia e duna na mesma estacao, os valores
de intervalo de confianca diferiram estatisticamente em 99%, assim, os valores da média do
didmetro médio dos gréos de areia das dunas sdo menores que a média do didmetro médio dos
grdos de areia das praias. A media do didmetro médio dos gréos de areia na duna foi 0.204 ¢
abaixo da média do diametro médio dos graos de areia da praia durante o inverno; no verdo, a
média do didmetro médio dos sedimentos na duna frontal foi 0.207¢, abaixo da média do
didmetro médio dos gréos de areia da praia. Por fim, a eliminac&do da fracdo carbonatica das 3

amostras indicou uma presenca maxima de 2% nos sedimentos do sistema praia-duna frontal.

Tabela 1. Sintese dos resultados estatisticos de diametro médio (Mz), Grau de selecéo (Dp),
Assimetria (Ski) e curtose (KQ).

Table 1. Synthesis of the statistical results of mean diameter (Mz), Degree of selection (Dp),
Skewness (Ski) and Kurtosis (Kg).

Variavel Média Desvio Padrao Intervalo de
confianga (95%)

Praia inverno (Mz) 2.348 0.1518 [2.286, 2.409]
Duna inverno (Mz) 2.552 0.0924 [2.514, 2.589]
Praia verdo (Mz) 2.384 0.1032 [2.342, 2.425]
Duna verao (Mz) 2.591 0.1225 [2.541, 2.640]
Praia inverno (Dp) 0.395 0.0208 [0.386, 0.403]
Duna inverno (Dp) 0.378 0.0168 [0.371, 0.384]
Praia verdo (Dp) 0.398 0.0149 [0.391, 0.403]
Duna verao (Dp) 0.350 0.0214 [0.341, 0.358]
Praia inverno (Ski) 0.055 0.0188 [0.047, 0.062]
Duna inverno (Ski) 0.038 0.0111 [0.033, 0.042]
Praia verdo (Ski) 0.066 0.0129 [0.061, 0.071]
Duna verdo (Ski) 0.036 0.0179 [0.029, 0.043]
Praia inverno (Kg) 1.066 0.0301 [1.054, 1.078]
Duna inverno (Kg) 1.073 0.0362 [1.057, 1.087]
Praia verao (Kg) 1.053 0.0312 [1.040, 1.065]

Tabela 2. Intervalos de confianga com margem de erro de 1% para a diferenga de medias das
amostras pareadas.

Table 2. Confidence intervals with a 1% margin of error for the mean difference of paired
samples.



Contraste Intervalo de confianga

Diametro médio/Praia (Inverno x Verao) [-0.0593,0.1317]
Diametro médio/Duna (Inverno x Ver3o) [-0.0369,0.1146]
Didmetro médio/Inverno (Praia x Duna) [0.1062,0.3017]
Didmetro médio/Verdo (Praia x Duna) [0.0979,0.3153]

3.3 Caracteristicas morfoscopicas de graos do sistema praia - duna frontal

A morfoscopia caracteriza o formato dos gréos quanto ao seu grau de esfericidade,
arredondamento e textura. Para Souza (1990), graos de quartzo fornecem informacdes sobre a
natureza da fonte, o grau de retrabalhamento e de maturidade dos sedimentos, 0s mecanismos
de transporte, contribuindo assim, na analise acerca dos ambientes fontes e deposicionais.

O arredondamento de uma particula refere-se a suavidade de suas bordas e cantos,
fornecendo informacOes relativas aos processos de transporte, caracterizando o grau de
maturidade, a intensidade de transporte e a distancia de area fonte (Suguio, 1973; Dias, 2004).
No ambiente praial de inverno foram obtidos os valores de 72,54% de grdos angulosos,
23,31% sub-arredondados e 4,15% arredondados e nas dunas frontais a porcentagem de
69,2% de grdos angulosos, 24,3% sub-arredondados e 6,5% arredondados. No verdo, no
ambiente praial foi obtida 71,32% de grdos angulosos, 24,58% sub-arredondados e 4,01%
arredondados. Nas dunas frontais foi obtida a média de 68,80% de grdos angulosos, 24,0%
sub-arredondados e 7,2% arredondados.

Quanto a esfericidade, assinalada pelo grau em que o grdo se aproxima de uma esfera
perfeita, apresentando caracteristicas quanto ao selecionamento granulométrico das particulas,
segundo Suguio (1973) e Davis e Fitzgerald (2004). No ambiente praial de inverno foi
encontrado o percentual de 75,61% de grdos com média esfericidade, 20,58% boa
esfericidade e 3,81% com muito boa esfericidade. Nas dunas frontais foi obtido 70,11% de
grdos com média esfericidade, 23,35% boa esfericidade e 6,54% com muito boa esfericidade.

No verdo, no ambiente praial, 75.34% de grdos com média esfericidade, 21.34% boa
esfericidade e 3.32% com muito boa esfericidade. As dunas frontais apresentaram 70,02% de
gréos com média esfericidade, 22,74% boa esfericidade 7,24% com muito boa esfericidade.

3.4 Caracteristicas morfoldgicas do sistema praia - duna frontal



O litoral norte, assim como toda a PCRS, é classificado como uma costa francamente
dominada pela acdo das ondas provenientes de S-SE e correntes por elas geradas. Ondas de
menor altura ocorrem nos suaves embaiamentos da costa (area de estudo), ja em porc¢des com
suaves projecOes costeiras, elas tendem ao aumento de sua altura. A regido apresenta uma
deriva litoranea resultante de SO para NE, podendo ocorrer de forma inversa NE-SO. A maré
astronémica é semidiurna, com altura média de 0,50m (micromaré), podendo alcancar de 1,20
em eventos de maré meteoroldgica ou ressaca (Tomazeli 1992; Toldo et al., 2006; Dillenburg
et al. 2005; Almeida et al., 1997). Os valores de altura média de ondas atuantes na por¢édo
norte da PCRS, para os respectivos pontos de coleta Martinho et al. (2009) e Dillenburg et al.
(2005) apresentaram os valores médios de 1,46m, com tendéncia ao decréscimo de altura em
direcdo ao norte, atingindo seu menor valor com 1,35m na regido do balneario de Xangri-1a,
porcdo central da area de estudo.

A largura da praia subaérea correspondente ao pos-praia apresentou uma largura média
de 50,74m, no inverno, tendo sua maior medida com 71,70m, no ponto 9 (Jardim do Eden) e
menor medida com 34,50m no ponto 24 (Arroio Seco). No verdo, ficou nitida a tendéncia de
aumento da praia subaérea em direcdo norte, apresentando o valor médio de 82,38m, com
valor minimo de 37,00m no ponto 1 (Dunas Altas), e alcancando seu maximo no ponto 25
(Praia Real), com 93,00m.

Segundo os trabalhos de Martinho (2008) e Martinho et al. (2010), os ventos
apresentam variacdes ao longo da costa do litoral norte, ocorrendo aumento no sentido Sul.
Na regido de Torres, limite norte da area de estudo, os ventos mais frequentes sdo os de
Nordeste (NE) e Sul (S), apresentando os menores valores de velocidade potencial e de deriva
resultante (PDR). Essa regido esta adjacente as escarpas da Serra Geral, a qual se torna uma
barreira topogréafica, fazendo com que a umidade se torne maior e o potencial de deriva (PD)
edlica menor. Em Imbé, predominam os ventos de NE, com as maiores velocidades e
produzindo um potencial de deriva de NE para o sudoeste (SO).

Quanto ao azimute da linha de costa, a extensdo da area de estudo apresentou uma leve
tendéncia ao embaiamento, assim, modificando o angulo da linha de costa em relacdo ao norte
e com tendéncia de aumento no mesmo sentido. Quanto a orientacdo da linha de costa em
relagcdo ao vento predominante (NE-45°), essa apresentou um aumento de angulo em direcédo
ao sul, tendo seu maior valor no ponto 5 (Pinhal) com 30,20° e menor no ponto 25 (Praia
Real) com 9°. No que se refere ao tamanho de pista de vento (fecht), nas duas estacOes
ocorreu aumento em direcdo ao norte, apresentado no inverno a menor pista no ponto 6

(Cidreira), com 84,78m, e maior pista com 332,66m no ponto 22 (Arroio do Sal). Durante o



verdo o menor valor é encontrado no ponto 1 (Dunas Altas), com 75,14m, e maior valor no
ponto 25 (Praia Real), com 594,50m.

As dunas frontais incipientes, estagio inicial de desenvolvimento de dunas frontais
estabilizadas, apresentaram alteracdes nas duas estacdes, com vida efémera, variando entre
presente e ausente, com espécies vegetais como Blutaparon portulacoides e Spartina Ciliata
(Fig.12 e 13). No verdo as dunas incipientes apresentaram maior expressdo quando

comparadas com o inverno.

Figura 12. Duna incipiente com presenca de Blutaparon portulacoides, ao fundo, Spartina
Ciliata, litoral norte do RS.

Figure 12. Incipient dune with presence of Blutaparon portulacoides, in the background,
Spartina Ciliata, north coast of RS.




Fig. 13. Auséncia de duna incipiente no inverno litoral norte do RS.
Fig. 13. Absence of incipient dune in winter northern coast of RS.

As dunas frontais da area investigada caracterizam-se por um corddo arenoso que se
estende de maneira levemente sinuosa e paralela a linha de costa, constituido por areias finas
e quartzosas, variando entre bem selecionadas a muito bem selecionadas. As dunas frontais
apresentaram variacdo ao longo da area de estudo no que diz respeito a sua morfoecologia,
altura, largura e presenca de comunidades vegetais caracteristicas, como Panicum
racemosum, Senecio crassiflorus e Spartina Ciliata, além de presencga de escarpas nas duas
estacOes, as quais ocorrem com maior expressao no inverno (Fig.14). As dunas frontais tém
sua lateralidade interrompida na area de estudo pelo inlet de Tramandai e por sangradouros
permanentes e efémeros, com uma marcante presenca de impacto antrépico (Fig.15). A altura
das dunas frontais para a area de estudo apresentaram um valor médio de 2,1m no inverno e
2,00m no verdo, devido a sua amostragem de forma pontual. Em funcdo do método utilizado,
a altura das dunas frontais estimadas neste trabalho foi comparada com a obtida por Vianna &
Calliari (2013), os quais utilizaram o método LIDAR, constatando-se que em ambos 0s

trabalhos houve uma tendéncia ao decréscimo de altura em dire¢do norte (Tab.3).

Figura 14. Escarpas de inverno, litoral norte, RS.
Figure 14. Winter scarpment, northern coast, RS.



Figura 15. Impacto antrdpico nas dunas frontais, litoral norte, RS.

Figure 15. Anthropogenic impact of the foredunes, northern coast, RS.

Tabela 3. Relacgéo dos valores amostrados entre inverno (1) e verdo (V) para o litoral norte

da PCRS.

Table 3. Beach/dune morphological measurements during winter and summer for the north

littoral of RS.

Altura Largura Largura Azimute Linha Pista de Pista de Altura Altura Altura
Ondas Praial PraiaV  dalinha de Vento/I Vento/V Duna/l Duna/V Duna*
1/V de costa  Costa
X
Vento
NE

(Sul)
Ponto 1 1,60m 44,00m 37,00m 15,502 29,50¢ 89,35m 75,14m 4,50m 5,00m 5,92m
Ponto 2 1,60m 45,45m 55,00m 17,502 27,50¢ 98,43m 119,11m 4,80m 4,00m 5,92m
Ponto 3 1,60m 52,50m 61,50m 19,542 25,462 122,13m 143,06m 3,00m 2,50m 5,92m
Ponto 4 1,60m 55,60m 55,50m 16,932 28,07° 118,16m 117,95m 3,00m 2,00m 4.55m
Ponto 5 1,48m 58,00m 61,00m 14,802 30,20¢ 115,30m 121,27m 1,80m 1,50m 4.55m
Ponto 6 1,48m 36,90m 54,00m 19,202 25,80¢ 84,78m 124,07m 2,00m 1,50m 4.35m
Ponto 7 1,48m  45,05m 61,00m 16,442 28,562 94,23m 127,59m 3,00m 2,00m 4.35m
Ponto 8 1,48m  47,00m 71,50m 18,552 26,45° 105,52m 160,52m 1,60m 1,70m 4.35m
Ponto 9 1,53m 71,70m 67,00m 19,032 25,97¢ 163,74m 153,00m 1,50m 1,60m 4.35m
Ponto 10 1,53m 51,80m 69,00m 18,042 26,962 114,26m 152,19m 2,50m 2,00m 4.35m
Ponto 11 1,53m 48,00m 39,00m 21,602 23,402 120,86m 98,20m 4,50m 4,00m 4.35m
Ponto 12 1,53m 61,60m 63,00m 18,222 26,782 136,72m 139,82m 4,00m 3,00m 4.57m
Ponto 13 1,39m 57,80m 69,00m 20,552 24,459 139,65m 166,71m 4,50m 4,50m 4.57m
Ponto 14 1,39m 50,00m 66,00m 19,712 25,29¢ 117,04m 154,49m 3,00m 2,50m 4.35m
Ponto 15 1,39m 56,70m 78,00m 25,102 19,902 166,58m 229,16m 3,50m 2,00m 4.35m
Ponto 16 1,21m 38,00m 72,50m 23,59¢ 21,41° 104,10m 198,61m 3,00m 2,00m 3,09m
Ponto 17 1,21m 54,00m 85,00m 23,482 21,52° 147,21m 231,72m 0,80m 1,10m 3,09m




Ponto 18 1,21m 51,70m 70,00m 25,902 19,102 158,00m 213,92m 1,70m 1,60m 3,67m
Ponto 19 1,21m 47,00m 80,00m 28,382 16,622 164,32m 279,70m 1,60m 1,00m 3,67m
Ponto 20 1,21m 36,00m 88,00m 29,772 15,232 137,04m 334,99m 0,80m 1,50m 3,56m
Ponto 21 1,21m 61,00m 64,00m 32,032 12,902 271,79m 285,15m 1,00m 1,30m 3,45m
Ponto 22 1,26m 70,30m 84,00m 32,802 12,202 332,66m 397,49m 1,50m 1,00m 3,45m
Ponto 23 1,26m 60,80m 80,00m 32,262 12,702 275,70m 362,77m 1,50m 1,00m 3,45m
Ponto 24 1,26m 34,50m 83,00m 32,40¢ 12,602 158,15m 380,48m 1,00m 0,60m 3,45m
Ponto 25 1,25m 34,80m 93,00m 36,009 9,002 222,46m 594,50m 0,70m 0,80m 3,09m
Ponto 26 1,25m 48,10m 90,00m 34,252 10,702 257,88m 482,51m 0,60m 0,50m 3.09m
(Norte)

(*) Média das alturas de dunas frontais de Vianna & Calliari (2013), para 0s pontos de coleta

considerados para inverno e verao.

4 Discussao dos resultados

Como visto o estudo granulométrico de sedimentos, em sintese, € caracterizado por
um conjunto de parametros estatisticos que representam a distribuicdo granulométrica, tais
como diametro médio, grau de selecdo (desvio padrdo), assimetria e curtose. Esses parametros
apresentam resultados relacionados aos processos sedimentares atuantes, areas fontes e
depdsitos de sedimentos, variagdes de energia do meio e o tipo de agente de transporte (Folk
& Ward, 1957; Tanner, 1995). No ambiente praial, no que se refere a variacdo longitudinal
sazonal do didmetro médio dos graos, ao longo do litoral norte da PCRS e nas duas estacdes
(inverno e verdo), a tendéncia mais regular foi encontrada na classe granulométrica areia fina,
conforme exposto por Martins (1967), Nicolodi et al. (2002) e Vianna e Calliari (2016) ao
estudarem a regiéo.

Essa variacdo granulométrica apresenta uma leve tendéncia granocrescente (dentro da
fracdo areia fina) de sul para norte durante o verdo, enquanto que no inverno esse aumento
torna-se um pouco mais evidente. Os resultados indicaram um maior valor do tamanho médio
na praia de inverno, provavelmente em funcdo das tempestades de inverno e eventos
episddicos que remobilizam sedimentos subaquéticos de maior granulometria e menor grau de
selecdo para a zona praial. A pequena diferenca de valores entre as estagd0es pode ser um
reflexo da auséncia de aporte de sedimentos modernos com diferentes texturas e didmetro na
costa e/ou indicar um alto grau de homogeneidade dos sedimentos, resultado dos sucessivos
ciclos sedimentares ocorridos durante o Quaternario (sedimentos policiclicos), ja descritos por
Martins (1967).

Nas dunas frontais o didmetro médio no verdo apresentou uma leve reducdo em
direcdo ao norte, enquanto que, no inverno, aumentou de forma progressiva. Os resultados

indicaram o maior valor médio de graos no inverno, com 2.552¢, € 2.591¢ no verdo, com suas



areias classificadas em sua totalidade como areias finas. O aumento granulométrico
longitudinal das praias no inverno é refletido nas dunas frontais, demonstrando sua relagdo
genética. Com isso, foi possivel perceber que o vento se torna o responsavel pela transferéncia
de grdos menores, apresentando uma reducdo no tamanho medio em direcdo ao continente em
funcdo da mudanca do agente transportador hidrodindmico para o eélico, como verificado por
Martins (1967). Assim, o ambiente praial, composto por gréos quartzosos de maior didametro
médio e menor grau de selecdo, torna-se fonte subaérea de material para a duna frontal,
compondo parcialmente sua granulometria, ja que os grdos de menor diametro e melhor
selecionamento ocorrem em fungdo do agente eolico, corroborando, dessa forma, com as
ideias de Carter, (1986) e Tabajara et al. (2004). No verdo é possivel perceber uma relagdo
entre praia e duna ndo perceptivel no inverno, onde a praia apresenta tendéncia de aumento de
diametro do grdo para o norte, enquanto que na duna frontal ha uma sutil reducéo, porém,
ambos os ambientes se mantém dentro da classe granulométrica de areia fina.

Nos trabalhos de Martins (1967), Alvarez et al. (1983) e Tomazelli e Villwock (1992),
os sedimentos praiais arenosos do litoral norte da PCRS apresentaram 95% de composicao
quartzosa, classificados entre areia muito fina e areia média, e sedimentos e6licos com areia
fina a muito fina, e grande homogeneidade ao longo da costa. O trabalho realizado entre Imbé
e Arroio do Sal por Weschenfelder (1996) apresentou sedimentos praiais e de dunas frontais
com a mesma classe granulométrica aqui determinada, divergindo apenas com relagdo as
caracteristicas morfoscopicas de arredondamento dos graos.

Vianna e Calliari (2016), ao analisarem as variacdes granulométricas de face da praia,
praia subarea e duna frontal da regido, também reconheceram a predominéancia de areias finas
e unimodais no ambiente praial e e6lico, com tamanho médio de 2,42¢ para esses ambientes,
apresentando uma sutil diferenca com relagdo ao resultado deste trabalho, no qual, em funcéo
do método de andlise granulométrica por analisador de particulas — e ndo por peneiramento,
como no trabalho dos referidos autores —, e devido a influéncia sazonal nas analises, 0s
valores variaram entre 2.384¢ a 2.348¢ na praia € 2.591¢ a 2.552¢ nas dunas frontais.

Tabajara e Martins (2006), apresentaram valores de 2,509 a 2,53¢ nas dunas frontais
da praia de Tramandai. Neste estudo, ao calcular a média dos pontos correspondentes a area
do balnedrio, os valores médios ficaram muito proximos daqueles, apresentado 2,802¢
(inverno) a 2,823¢ (verdo). Na mesma regido, os graficos de diametro médio indicam no
ponto 11, que a duna frontal tende a reducdo de diametro de gréo, apresentando os menores

valores granulométricos nas duas estacdes.



O grau de selecionamento ou desvio padrdo representa o grau de selecdo dos
sedimentos que, em geral, aumenta no sentido do transporte, devido ao decréscimo da energia
do agente envolvido tendo como consequéncia a reducdo da granulometria. A zona de
espraiamento apresenta uma dindmica em duas direcfes (swash e backwash), remobilizando
sedimentos para praia aérea e subaérea. Logo, os sedimentos praiais sofrem sua primeira
selecdo em funcdo desse fluxo bidirecional, como apontado por Tabajara e Martins (2006),
logo, sendo selecionados novamente pela acdo do vento e transportados para as dunas.

Os resultados do grau de selecdo na praia, nas duas estacOes, apresentaram tendéncia
de aumento em direcdo norte, indo ao encontro dos resultados encontrados por Weschenfelder
(1996), entre as praias de Imbé e Arroio do Sal, Pivel, (1997) na regido de Torres, Tabajara
(2003), nos balnearios de Atlantida Sul e Miriapolis, e Tabajara e Martins (2006) em
Tramandai, nos quais foi constatado um alto grau de selecdo na praia desses balnearios. Os
valores médios encontrados no presente trabalho foram de 0.398 no verdo e 0.395 no inverno,
tendo a totalidade dos sedimentos classificados como grdos bem selecionados, conforme
proposto por Martins (1967). Algo a se ressaltar € o aumento dos valores de diametro médio e
de grau de selecionamento no mesmo sentido, ja que é de se esperar que quanto maior a
selecdo menor seja o diametro.

Nas dunas frontais, o total dos pontos amostrados apresentaram valores de grau de
selecdo com 0.350 no verdo e 0.378 no inverno. Os sedimentos das dunas frontais, no ver&o,
apresentaram 53,85% de gréos bem selecionados e 46,15% de grdos muito bem selecionados.
No inverno, 88,46% de graos bem selecionados e 11,54% de grdos muito bem selecionados,
conforme classificado por Martins (2003). Percebe-se que a porcentagem de grédos muito bem
selecionados nas dunas tende a reduzir no inverno, ocorrendo o aumento do percentual de
grdos bem selecionados, provavelmente em funcdo das mudangas climaticas sazonais.
Durante o periodo de inverno, ondas de tempestades e marés meteoroldgicas favorecem uma
maior remobilizacdo de sedimentos mais grossos e menos selecionados para a porcao
subaérea da praia e, consequentemente, em funcéo de sua relacdo genética sedimentar com a
praia, as dunas tendem a apresentar o mesmo comportamento.

Tabajara e Martins (2006) destacam a importancia da incidéncia do vento
predominante (nordeste - 45°) no que diz respeito ao maior grau de selecdo e a0 menor
tamanho de grdo. Os resultados mostram a melhor capacidade de selecdo do agente edlico,
apesar da anterior seleg¢do hidrodindmica das ondas, como ja apontado por Fox et al. (1966) e
Self (1977) ao afirmarem que as dunas tendem a apresentar sedimentos mais homogéneos,



refletindo a acdo predominantemente edlica, enquanto que a praia tende a apresentar
sedimentos mais grossos e menos selecionados no estirancio.

O parametro assimetria (Sk) representa a tendéncia de concentracdo de determinado
diametro de grdo, a qual é expressa em forma de curva, podendo tender para graos mais finos,
com sentido positivo, ou grdos mais grossos, com sentido negativo, descrevendo se a curva é
ou ndo simeétrica. No ambiente praial as curvas de distribui¢cdo granulométrica dos sedimentos
foram caracterizadas no verdo com 0.066 e 0.055 no inverno, apresentando uma tendéncia dos
valores de moda, média e mediana praticamente iguais, resultando em sedimentos
classificados, tanto na praia quanto nas dunas frontais e nas duas estagcbes, como
aproximadamente simétricos.

A totalidade das amostras coletadas na area de estudo ndo apresentou relacdo com o
proposto por Friedman (1961) ao estudar as caracteristicas de sedimentos de dunas, praias e
rios, e com Duane (1964) em seus estudos sedimentoldgicos na Carolina do Norte, bem como
Martins (1965), Alvarez et al. (1981) e Tomazelli (1992) na PCRS, os quais demonstraram
que as assimetrias dos sedimentos praiais, em geral, possuem tendéncias negativas. Algo a se
ressaltar na analise granulométrica neste trabalho foi a retirada dos carbonatos antes do seu
cdmputo, 0 que pode levar a valores de assimetria aproximadamente simétrica ou positiva.
Tabajara (2003) e Tabajara & Martins (2006), ao estudarem parametros texturais de
sedimentos no balneério de Atlantida obtiveram valores de acordo com os resultados praiais
aqui determinados, apresentando grdos aproximadamente simétricos, porém, diferindo nas
dunas frontais, onde a assimetria se torna negativa.

Para Pivel, (1997), o ambiente praial na regido de Torres é caracterizado por uma
assimetria tendendo para valores positivos (graos finos), da mesma forma que Gruber et.al,
(1992) ao estudar as relagdes texturais dos sedimentos no balneario de Capdo da Canoa,
apresentando apenas uma excegdo para o valor negativo em funcdo de um canal pluvial
retirando areia fina e muito fina. Para a area de estudo, a assimetria na praia durante o verao é
maior e tende a se manter no valor médio, reduzindo seu valor de forma brusca somente ao
norte no ponto 24 (Arroio Seco). Durante o inverno a tendéncia é de aumento em direcdo ao
norte, apresentando um decaimento abrupto no ponto 21 (Arroio do Sal) e logo se
recuperando e atingindo seu maior valor. Hails (1967), observando ambientes sedimentares
em New South Wales, Australia, destacou o terceiro momento estatistico (assimetria) como o
melhor pardmetro para distinguir ambientes praiais e dunas, fato ndo observado no presente

trabalho e, para alguns autores, controverso.



A variacdo longitudinal da curtose na praia apresentou no verdo o valor de 1.053, para
o inverno, foi obtido o valor de 1.066. Nas dunas frontais, os valores médios para o verao
foram de 1.056 e no inverno 1.073, apresentando minima diferenca entre as estagcdes. No
verdo, todas as amostras de sedimentos apresentaram curvas mesocurticas e, no inverno, em
sua maioria, como mesocurticas com pequena tendéncia a leptocurtica. Tabajara (2003), nas
praias de Atlantida Sul e Mariapolis, encontrou valores de duna variando entre mesocurtica e
platicdrtica e Martins, (1965), curvas leptocdrticas. Para esses autores, os sedimentos edlicos
de dunas frontais apresentam curvas mesocurticas, corroborando com os resultados aqui
apresentados. Tanner (1995), ao estudar praias ao redor do mundo, destaca o0 quarto momento
estatistico como sensivel a energia das ondas, sendo inversamente proporcional a ela, da
mesma forma que valores platicurticos (curtose baixa) indicam alta energia e valores
leptocarticos (alta curtose) indicam baixa energia. Tal entendimento deve ser considerado, ja
que as praias da PCRS sdo dissipativas e de alta energia, no entanto, o significado geoldgico
da curtose ainda é pouco conclusivo nas interpretacGes sedimentoldgicas costeiras.

No que se refere a morfoscopia, a descricdo da forma do grdo, expressa pela
esfericidade e arredondamento, apresentou resultados morfométricos tanto no ambiente praial
como nas dunas frontais nas duas estagdes grdos angulosos e com média esfericidade.

Para Briggs (1977), os sedimentos praiais tendem a apresentar uma grande quantidade
de gréos de quartzo com maior arredondamento, geralmente subarredondados. Weschenfelder
(1996) destaca grdos bem arredondados para as praias de Imbé e Arroio do Sal. Contudo,
neste trabalho, o arredondamento dos grdos na praia e na duna frontal no inverno e verao
apresentou a maior porcentagem de graos angulosos.

Quanto as caracteristicas morfologicas do sistema praia-duna frontal, o Litoral Norte é
caracterizado por praias dominadas por ondas e correntes por elas induzidas, apresentando um
regime de micromaré e uma variacdo do estado morfodindmico entre dissipativo e
intermediario. As ondas incidentes na regido de estudo sdo provenientes das direcdes NE com
predominancia SE, apresentando altura média de 1,46m com tendéncia a reducdo em direcéo
ao norte, estando relacionada aos processos de refragéo e dissipacdo de energia por atrito com
o fundo, onde, conforme Dillenburg et al. (2000; 2005), a variabilidade longitudinal das
alturas de ondas esté relacionada aos tipos de barreiras holocénicas, onde setores ligeiramente
concavos e progradantes (Torres a Tramandai), tendem a apresentar baixa energia de ondas,
principalmente na por¢do central da concavidade, e, no momento que a costa torna-se

suavemente convexa e retrogradante, ha maior altura de ondas.



As ondas da regido de estudo alcangaram seu menor valor (1,35m) no ponto 16
(Xangri-l4), onde ocorre a reducdo progressiva de alturas das dunas frontais em sentido norte.
Conforme observado por Short (1988), as ondas exercem um controle substancial no aporte
de sedimento e na estabilidade das dunas frontais. Martinho et al. (2009) destaca a reducdo de
energia das ondas e as taxas de transporte longitudinal de sedimento no Litoral Norte. Em
resposta ao dominio da ondulacdo proveniente de SE, a deriva litoranea resultante é na
direcdo NE, porém, como constatado por Motta (1967), ela ocorre em ambos os sentidos da
linha de costa, gerando também deriva para SE, fato esse, ocorrido durante as campanhas
realizadas neste trabalho, onde, no inverno, sua direcdo apresentou variagdo no dia anterior
(PROJETO REDE ONDAS; PROJETO SIMCOSTA) vindo a retomar seu sua direcao
resultante ao longo do dia de campo. No verao, a variacdo de direcdo ocorreu ao longo do dia
de coleta.

Neste estudo, a largura da praia subaérea apresentou tendéncia de aumento em direcéo
ao norte no verdo, onde sua menor largura é encontrada no ponto 1 (Dunas Altas), com
37,00m — apresentando divergéncia com relacdo ao trabalho de Vianna e Calliari (2013), no
qual, para a mesma regido, denominada grupo 1, foi obtida a maior largura média de praia
subaérea (56,92m), possivelmente em razdo do método de medicéo e a influéncia sazonal —, e
maior largura no ponto 25 (Praia Real), com 93,00m. No inverno, o maior valor de largura de
praia se deu no ponto 9 (Tramandai), com 71,70m, ponto que corresponde ao Grupo 4 de
Vianna e Calliari (2013), cujo valor se aproxima do valor médio obtido por esses autores
(69,25m); e 0 menor valor ocorreu no ponto 24 (Arroio Seco), com 34,50m.

E importante ressaltar a relagdo entre a largura de praia e a altura de duna frontal, pois
as dunas frontais ocorrem em sua maior expressao ao sul, na regido de Dunas Altas, local
onde ocorreram 0s menores valores de largura de praia. Ao relacionar a altura das dunas
frontais com a largura da praia através do coeficiente de correlagdo de Pearson, ndo foi
encontrada correlacdo representativa, ou padrdo que relacione largura praia/altura duna
frontal, vindo a corroborar com o proposto por Calliari et al. (2005) ao estudarem as praias do
litoral médio e norte.

Conforme Martinho et al. (2010) ao longo da area de estudo 0s ventos apresentam
variagcdes com tendéncia de reducdo no sentido norte. Segundo Tomazelli (1993), o vento
dominante na costa do RS é o NE e, embora sopre ao longo de todo o ano, é mais ativo nos
meses de primavera e verdo. O vento de O-SO é secundario, sendo mais eficaz nos meses de
inverno. Puhl (2017), comparando os registros de Torres e Tramandai, destaca também que o

vento mais frequente ¢ de NE, ocorrendo em 12,14% do tempo em Torres e 24,02% em



Tramandai. Com isso percebe-se que, mesmo tendo uma largura de praia propicia para o
transporte de sedimentos, 0s ventos da por¢do norte da area de estudo (Torres) apresentam sua
menor expressdo. Também ndo favorece o maior desenvolvimento das dunas frontais a
presenca da escarpa da Serra Geral, que se torna uma barreira, favorecendo o aumento da
umidade na regido de Torres (Puhl, 2017) e a consequente reducdo da mobilidade dos
sedimentos praias. Na regido de Tramandai, a escarpa inflete para o interior do continente e 0s
ventos atuam de forma mais significativa (maiores velocidades), apresentando no local dunas
frontais expressivas, apesar de uma largura de praia menor em relacdo a Torres. Para que 0s
sedimentos possam ser transportados pelo agente edlico na formacéo das dunas frontais, além
de material disponivel, da largura da praia, energia, direcdo e constancia dos ventos, é
necessario uma pista de vento (fetch). Para a regido, o aumento da pista de vento ocorre em
direcdo norte nas duas estacbes, da mesma forma que a largura. Nota-se que onde ocorre a
maior largura de praia e pista de vento também ocorre as menores dunas frontais e, onde
ocorrem as menores larguras e pistas de vento, as dunas frontais tendem a ser mais
expressivas.

O litoral norte da PCRS apresenta um suave embaiamento, fazendo com que o azimute
da linha de costa em relacéo ao norte evidencie uma redugdo em direcdo ao sul. O azimute da
linha de costa quando calculado em relagdo ao NE (45°), angulo de incidéncia dos ventos da
regido, apresenta um aumento em direcdo ao sul, fato esse que vem a demostrar a importancia
dessa variavel no desenvolvimento mais expressivo das dunas frontais, que ocorrem de forma
gradual, a partir da porcéo central até o sul da area de estudo (Dunas Altas), local onde o
transporte edlico tende a se tornar obliquo em direcdo as dunas frontais, como proposto por
Calliari et al. (2005).

As dunas frontais incipientes s@o o processo inicial de desenvolvimento das dunas
frontais estabilizadas, onde a vegetacdo torna-se obstaculo, alterando o curso de vento e
favorecendo a deposicdo dos sedimentos. Na area de estudo, caracterizam-se por pequenas
elevacdes de areia (<0,40cm), com vida efémera, apresentando espécies caracteristicas como
Blutaparon portulacoides, que ap6s as ressacas, brotam novamente tornando-se o primeiro
obstaculo no transporte de sedimentos e Spartina Ciliata (capim das dunas) ja evidenciadas
por Cordazzo e Seelinger (1988). As dunas incipientes apresentaram presenca marcante
durante o verdo, conforme também constatado por Tabajara (2004), e uma reducao
significativa, e até mesmo auséncia, durante o inverno, em funcgéo de ressacas, corroborando

com Cordazzo et al. (2006) onde os processos de erosdo pelas ondas sdo observados com



maior frequéncia durante o outono e o inverno, pois ao erodirem a praia, as ondas também
erodem a duna incipiente até a formacao de escarpas na duna frontal estabilizada.

As dunas frontais ao longo da area de estudo caracterizam-se por dep0sitos arenosos,
variando de bem desenvolvidos a inexistentes, constituidos por areias quartzosas de
granulometria fina, e bem selecionadas, estando em concordancia com Martins (2003);
Calliari et al. (2005) e Vianna e Calliari (2016). Apresentam geometria de cristas, sao
levemente sinuosas e paralelas a costa, com reducéo de altura em direcdo ao norte, da mesma
forma que observado por Vianna e Calliari (2013), ocorrendo varia¢fes de altura durante as
estacdes; no verdo a maior altura foi encontrada no ponto 1 (Dunas Altas) com 5,00m e no
inverno no ponto 2 (Rei do Peixe) com altura de 4,80m, apresentando escarpas erosivas, como
ja constatado por Calliari et al. (2005), as quais ocorreram nas duas estacfes, porem, mais
expressivamente no inverno. O desenvolvimento e evolucdo de dunas frontais dependem de
uma serie de fatores, incluindo o grau de cobertura vegetal e das espécies de plantas presentes
(Hesp, 2000). Calliari et al. (2005) classificaram as dunas da regido norte da PCRS como
estagio 2, conforme modelo proposto por Hesp (1988). A composicdo vegetal observada em
campo se destacou pela presenca das espécies Panicum racemosum e Senecio crassiflorus
caracteristicas do ambiente vindo a contribuir para o equilibrio ecoldgico e a estabilidade
dindmica do corddo de dunas Frontais.

5 Conclusoes

Os resultados obtidos no estudo do sistema praia-duna frontal do litoral norte da PCRS
demostraram nitida relacdo sedimentoldgica entre a praia e a duna frontal quando observados
na mesma estacdo. No ambiente praial os sedimentos foram caracterizados no intervalo
granulométrico de areia fina com tendéncia granocrescente para o norte nas duas estacoes.
Nas dunas frontais os valores foram de areia fina, com tendéncia granocrescente para o0 norte
no inverno e um sutil decréscimo no verdo. Os valores de didmetro médio dos graos na praia
foram maiores que os das dunas frontais. No inverno, a praia apresentou maior valor de
didmetro médio em relacéo ao verdo, da mesma forma que as dunas frontais. Verificou-se a
eficiéncia do agente de transporte edlico em selecionar grdos de menor granulometria e maior
grau de selecionamento, apresentando sedimentos bem selecionados na praia e bem
selecionados a muito bem selecionados nas dunas frontais durante as duas estagdes. No verdo
houve melhor grau de sele¢do nas dunas frontais em relagéo ao inverno. Cabe destacar que o

didmetro médio e o grau de selecdo dos grdos tendem a aumentar na mesma direcdo (norte).



Um possivel fator que pode ter contribuido para essa situacdo foi a deriva litoranea que
ocorreu no sentido contrario durante as campanhas, sendo questionavel o tempo necessario de
deriva litoranea inversa para que ocorra uma assinatura praial diferente do padrdo. A
assimetria, tanto no ambiente praial quanto no edlico, nas duas estacdes, foi classificada como
aproximadamente simétrica para ambos os ambientes do sistema praia-duna, demostrando a
tendéncia da regido ao predominio de grdos finos. A curtose apresentou sedimentos praiais
mesocurticos no verdo e mesocurticos com tendéncia a leptocurticos no inverno. Quanto a
analise granulométrica, o0 método de difracdo a lazer mostrou resultados em conformidade
com aqueles baseados no método tradicional de peneiramento e posterior pesagem das fracGes
sedimentares. Da analise morfoscépica dos gréos praiais e edlicos, nas duas estacdes,
verificaram-se maiores percentuais de arredondamento e esfericidade na classe angulosa e
média esfericidade. Quanto as varidveis morfologicas nas duas estacGes, a altura das dunas
frontais tendeu ao decréscimo no sentido norte, local onde as ondas apresentaram 0s menores
valores de altura. No inverno, as dunas tendem a reduzir sua altura e a apresentar maiores
escarpas quando comparadas com o verdo. As dunas incipientes estdo presentes com maior
expressdo no verdo, enquanto no inverno tendem a apresentar escarpas ou a desaparecer. Os
ventos predominantes de NE apresentam tendéncia de aumento da sua velocidade na direcéo
sul da area de estudo, contribuindo com o desenvolvimento das dunas frontais no local.
Durante o verdo, as maiores medidas de largura de praia e pista de vento ocorrem na porgéo
norte, local onde se ddo as menores expressdes de dunas frontais, demostrando que somente a
relacdo desses fatores ndo € suficiente para a caracterizacdo e desenvolvimento das dunas
frontais na regido. Com isso, percebe-se que e 0 aumento da velocidade do vento no setor sul
da regido do estudo e a orientacdo da linha de costa, que apresenta um maior valor angular
com o vento dominante de nordeste (NE 45°) no sul dessa regido, sdo os condicionantes que
demostraram relacdo no que diz respeito a variabilidade longitudinal das dunas frontais,

corroborando com o proposto por Calliari et al. (2005).
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ANEXO |

Titulo da Dissertacdo/Tese:

“VARIACAO SAZONAL, GRANULOMETRICA E MORFOLOGICA LONGITUDINAL DO
SISTEMA PRAIA-DUNA NO LITORAL NORTE DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL”

Area de Concentragéo: Geologia Marinha

Autor: Vinicius Cantarelli Terres

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Rebello Dillenburg

Examinador: Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Data: 30/07/2018

Conceito: B (BOM)

PARECER:

A Dissertagéo de Mestrado do aluno Vinicius Cantarelli Terres é estruturada de forma integrada com um artigo
cientifico; o artigo tem 0 mesmo titulo da dissertagao e foi submetido & revista Pesquisas em Geociéncias. A
estrutura geral da monografia é satisfatoria, mas apresenta algumas deficiéncias destacadas como: falta de
numeragdo de paginas, apesar de apresentar sumario com paginagdo dos topicos; palavras estrangeiras
indiferenciadas das do vernaculo; mapas com informagées cartograficas insuficientes e pouco nitidos. No
capitulo 1, de introdugéo, o texto de caracterizagéo geoldgica da planicie costeira do RS (PCRS) poderia ser
deslocado ao capitulo 2, onde se trata de maneira mais detalhada dos aspectos geologicos, geomorfolégicos e
evolutivos da PCRS. No capitulo 2, primeiro paragrafo, o promontério de Torres é dito como o limite norte da
PCRS - o correto seria o rio Mampituba; ainda, o mesmo paragrafo mescla caracteristicas fisiograficas com
climatologicas - sugestéo seria tratar esses topicos separados na caracterizagéo da area de estudo e, ainda,
unir os fragmentos de texto que tratam de topicos similares; no final do segundo paragrafo se repete frase do
capitulo 1; a figura 2, de localizagéo da area de estudo, carece de toponimia e detalhes fisiograficos
importantes ao tema proposto. O capitulo 3 apresenta uma fundamentagao tedrica satisfatoria ao estudo, com
a caracterizagdo de ambientes morfologicos costeiros; as referéncias bibliograficas poderiam constituir um
capitulo proprio. O capitulo 4 é o artigo mencionado, com os capitulos tradicionais; sugere-se incluir uma
tabela com a posicéo geografica dos pontos levantados (1 a 26), data dos levantamentos, parametros
morfolégicos praiais (medidos), granulometria/parametros estatisticos, dados dinamicos, etc.

Geralmente os estudos de variagao morfoldgica e dinamica dos setores morfologicos praiais abrangem coletas
de dados de alta frequéncia (mensal/bimensal) e por um longo periodo (anos), abrangendo periodos sazonais
de alta, normal e baixa energia do sistema. Seria interessante mencionar se as duas coletas feitas
(inverno/2016 e ver&o/2017) representariam periodos de normalidade das condicdes dindmicas atuantes no
sistema praial e poderiam ser consideradas como representativas de perfis praiais tipicos de inverno e veréo;
desta forma, os levantamentos representariam entso a sazonalidade morfoldgica (verdo / inverno) ja apontada
em diversos trabalhos para o litoral norte do RS.

O trabalho é satisfatorio e contribui ao conhecimento cientifico do litoral norte da PCRS, acrescentando novos

dados e informggdeeaosjé‘existeniﬁnessa tematica e area de estudo.
b
Assinaturg:; j ‘ Data: - y / .
@) 30/ 2/ F
Ciente do OrieAador:
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ANEXO I
Titulo da Dissertacio/Tese

“Varia¢do Sazonal, granulométrica e morfologica longitudinal do sistema praia-
duna no litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil”.

AREA DE CONCENTRACAO: Geologia Marinha

AUTOR: Vinicius Cantarelli Terres

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Rebello Dillenburg

Examinador: Prof. Dr. Lauro Jilio Calliari

DATA: 08/8/2018

Conceito: Bom

PARECER

A dissertagdo envolve a analise da sedimentologia e morfologia do sistema praia-duna
frontal no litoral norte do RS em duas esta¢des do ano (inverno e verdo), mostrando que
existe certa sazonalidade na resposta do estirdncio. Adicionalmente, mostra que as
caracteristicas das dunas sfo diretamente relacionadas as caracteristica sedimentoldgicas
da face da praia. Apesar de técnicas modernas terem sido empregadas na andlise
granulométrica (difragdo a laser) as mesmas consubstanciam as metodologias mais
antigas (peneiramento). A grande homogeneidade granulométrica ao longo da costa,
neste trecho restringe os métodos tradicionais de andlise estatistica (medidas de
tendéncia central) usados, de evoluir muito na caracterizagdo dos processos de
diferenciagéo. Talvez, técnicas de analise fatorial usando toda a informag#o da amostra
(todas as classes granulométricas) permitissem caracterizar diferencia¢des resultante de
processos. Mesmo assim, variagdes sazonais e ambientais (estirAncio versus duna
frontal) foram sutilmente identificadas. A tese est4d bem escrita e os problemas de
ortografia quando existem sdo pontuais. As figuras e tabelas sdo apropriadas. A
estrutura da tese facilita a leitura e entendimento da mesma, uma vez que estabelece
uma sequencia logica.

Fazemos aqui algumas observacdes mais detalhadas.

Titulo: Reflete bem a dissertagéo, entretanto sugerimos mudar a sequencia das palavras:
Assim, nossa sugestio:

Variag8io granulométrica e morfoldgica sazonal do sistema praia-duna ao longo do
litoral norte do Rio Grande do Sul. ou ainda sem mudar a sequencia:

Variagéo sazonal da granulométrica e morfologia ao longo do litoral norte do RS.
Resumo: Esta bem feito e reflete os resultados de forma sucinta.

Sugerimos dizer porque existe sazonalidade, ou seja — areias com maior didmetro médio
tanto no estirdncio como nas dunas. A nossa interpretagio é que essa variabilidade
sazonal ¢ definida pela maior energia das ondas no inverno (mais tempestades) que
acabam por retirar os grfos mais finos imprimindo assim uma variag8io sazonal
(voltamos a esse topico mais adiante quando analisamos uma parte relacionada a
interpretacdo dos resultados).

Introducfio. O autor utiliza muitas vezes ao longo do texto “tipo de praia” sugerimos
mudar para estagio ou estado da praia uma vez que adota o modelo morfodinamico da
escola australiana de geomorfologia costeira. Também é usado o termo “altura média”
das ondas. Melhor seria e é o mais usado na nomenclatura- altura significativa H ou
Hi3 uma vez que € o termo usado universalmente em oceanografia geologica/geologia
marinha para caracterizar o clima de ondas de uma determinada regigio




Os objetivos foram alcangados. Embora extenso estd correto o engloba tudo o que foi
feito.

As caracteristicas gerais da Planicie Costeira do RS onde o sistema se insere est4d bem
descrita especialmente na sua geologia e geomorfologia. Bem sucinta e clara.
Sugerimos verificar as anotagdes de Km? e outros pequenos detalhes.

Com relagéo ao item 2.3- Litoral norte da PCRS. —sentimos faltas da caracterizagdo da
ante-praia e plataforma interna (sua batimetria, largura da ante-praia versus largura da
plataforma interna na isébata de 30 m ou 40 m). Ou seja, ¢ homogénea ao longo da
area? Como varia? . Esses dados sdo importantes para discutir a variacfo lateral de
altura de dunas que segundo alguns autores podem ser devido a depésitos arenosos mais
expressivos em certos setores da ante-praia pode ser um fator adicional na altura do
sistema de dunas na regifio de Dunas Altas. Também devido ao fato que o autor ressalta
que todo o sistema € inter-relacionado---ante-praia-zona de surf-praia-dunas frontal
(seria bom, inclusive para a publicagdo submetida que este aspecto fosse contemplado).
Fundamentac¢iio teérica: na segunda folha—acertar a concordancia “primeiras
alteragQes fisiograficas™. Nessa parte, gostarfamos de ter visto uma pequena revisdo de
aspectos relacionados & sedimentagdo de praias no aspecto transversal (em perfil do
estirdncio até as dunas). Como podem se diferenciar etc.. Mas posteriormente vimos que
o autor discutiu a luz de outros trabalhos tradicionais. Aqui o autor introduz o termo
ondas de tempestades (na parte referente a Dunas Frontais) e coloca entre parénteses
(storm surge). Na verdade o termo storm surge refere-se 4 maré meteorologica. Esse é o
termo que deve ser usado “maré mateoroldgica positiva” que ocorre durante
tempestades—quando o nivel do mar aumenta devido a vérios fatores----baixa presséo,
ondas altas, largura da zona de surf, efeito de Coriolis, estresse do vento sobre a
superficie da 4gua etc. ---Sugerimos mudar ondas de tempestade para “maré
meteorologica”.

Capitulo 4—O trabalho

Com relagdo ao titulo ---mesma observagio no titulo que a feita anteriormente.

No resumo---sugerimos torna-lo menos metodolégico e descrever os resultados de
forma mais completa. Por exemplo, nfo vimos mengdo no resumo do trabalho a
sazonalidade encontrada para o tamanho de gréo.

As observagdes sobre altura significativa versus altura média também séo pertinentes
no trabalho. Gréficos: Figura 2 e Figura 3 - colocar no eixo vertical o phi — isso € vélido
para as outras figuras também.

Os resultados dos pardmetros estatisticos estdo bem descritos.

Néo conseguimos verificar na figura se o ponto 11 fica ao sul ou ao norte do inlet de
Tramandai/Imbé. Seria importante mencionar uma vez que existe forte agéo antropica (a
prefeitura de Imbé retira os sedimentos acumulados por ac¢do edlica e o coloca no
estirdncio—prética bastante frequente em Imbé). Isso poderia prejudicar a interpretacdo
no local.

4. Discussdo dos resultados: citando o autor no segundo paragrafo: “ Os resultados
indicaram um maior valor do tamanho médio (em mm? ou seja, menor phi),
provavelmente em fungdo das tempestades de inverno e eventos episodicos que
remobilizam sedimentos subaqudticos de maior granulometria e menor grau de seleg¢do
para a zona praial”. Acreditamos que ¢ o contrario---No inverno a granulometria do
estirdncio e levemente mais grossa porque as tempestades levam mais facilmente os
graos mais finos para offshore (para os bancos). Nossas praias sdo caracterizadas por
bancos lineares de areia fina e muito fina especialmente durante a passagem dos
ciclones tropicais que induzem marés meteoroldgicas que chegam a erodir as dunas




frontais. O oposto ocorre no verdio ou periodos onde predomina o swell que transporta
areia de todas as granulometrias e até as mais grossas em diregéo a praia. A praia fica
mais “intermediaria” devido ao periodo longo do swell e sedimentos levemente mais
grossos. Isso € notério em alguns setores do litoral médio (na regidio do Estreito). Isso
este trabalho que estamos analisando mostra bem! Tanto o estirdncio como a duna
frontal (com excegdo de Dunas Altas) geralmente indicam areias levemente mais
grossas no inverno. Ja vimos mengdo em outros trabalhos (Shideler), G., por exemplo,
na barreira arenosa da Carolina do Norte mostrava evidéncias que variagdes no nivel de
energia das ondas ao longo da costa deixavam as areias levemente mais grossas
(explicava assim a variabilidade sazonal e ao longo da costa—determinados setores com
maior energia de ondas causariam essa diferencia¢o). Dunas altas, talvez ndo apresente
essas evidéncias porque a componente do vento NE rapidamente repde as areias finas
retiradas (uma ideia que teria que ser verificada claro!). Nossa sugestdo é que o autor
discuta mais esses topicos. De uma forma geral a discussdo estd boa e bem
fundamentada! Colocamos anteriormente a importancia de colocar aspectos da
plataforma interna relacionado a morfologia e transporte de sedimentos porque outros
autores colocam com bastante propriedade que jatos costeiros poderiam produzir
diferenciagdo nos depésitos arenosos em frente a Dunas Altas e poderiam assim também
influir na anomalia de altura das dunas no local, além da obliquidade da costa em
relagéo ao vento Nordeste predominante.

As conclusdes sdo pertinentes e bem sintéticas.

Essas sdo as nossas consideragdes.

Porto Alegre, 09 de agosto de 2018,

S g/ A

Prof. Dr. Lauro Julio Calliari

Ciente do aluno.
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PARECER:

A Dissertagéo de Mestrado do aluno Vinicius Cantarelli Terres aborda as variagdes
sedimentoldgicas presentes no ambiente praial do litoral norte do RS, caracterizando a
distribuicéo espacial e temporal de parametros granulométricos e morfoscopicos dos
sedimentos, além de parametros morfolégicos do sistema deposicional. Através de
novos dados adquiridos em campo, em duas datas, foram obtidos resultados
condizentes com o objetivo proposto.

A estrutura da Dissertagdo segue as normas do Programa de Pds-Graduagdo em
Geociéncias da UFRGS, contendo os itens necessarios em sua composicdo. O titulo
reflete o trabalho desenvolvido, mas necessita uma virgula apos “morfologica” para
deixar claro que as variagbes sazonais observadas s&o relativas a granulometria e
morfologia. O resumo descreve os principais resultados e indica a existéncia de
correlagdes “nitidas”, mas néo especifica qual, nem traz uma conclus&o sobre o trabalho
realizado. Com relagéo a formatacéo, as paginas nio estdo numeradas, o que dificulta
sobremaneira a localizagé&o das questdes apontadas no presente parecer. Em termos
gerais, a redag&o de todo o trabalho, incluindo o artigo, deveria ser revisada.

Os Capitulos |, Il e Il embora organizados, sdo extremamente superficiais e
desatualizados. As referéncias séo antigas, o texto ndo possui andlise e as ideias atuais
sobre a geologia da planicie costeira do RS foram ignoradas. Além disso, diversas
passagens nao possuem citagéo, o que pode configurar plagio. Portanto, & essencial
revisar as citagdes de todo o texto. Como exemplo, ver o primeiro paragrafo do item 2.2
e 2.3. Ainda, é necessario um mapa da area de estudo, com as localidades citadas no
inicio do Capitulo 1. O mapa da figura 2, que aparece no Capitulo 2, esta com as
coordenadas erradas, o que se repete no mapa do artigo e nos anexos. A fonte da
imagem e o sistema de coordenadas n&o estdo indicados.

No artigo submetido, a introdugédo é muito longa, com oito paragrafos de revis&o teorica
e conceituacéo. Sugere-se contextualizar a area de estudo especificamente, as questdes
que motivaram o estudo, o problema abordado, hipéteses e objetivos. Sobre o objetivo,
o autor cita que buscou novas informagdes sobre o sistema praia-duna frontal, em
relagdo aos Ultimos eventos ocorridos na escala de dias e semanas, e suas variacdes
sazonais. Que eventos estéo sendo considerados? O que consideram os (ltimos, qual a
data” Na forma que esta escrito, parece que foram investigados os ultimos eventos (mais
de uma coleta por ponto) e suas variagdes sazonais (coleta em diversas estacoes).




Faltou deixar claro o que foi feito. No capitulo 2 do artigo, as referéncias seguem
desatualizadas; em detrimento de uma caracterizacdo da area de estudo
especificamente, ha uma descrigdo genérica sobre a planicie costeira do Rio Grande do
Sul; a figura 1 esta com problema nas coordenadas e a resolugéo é baixa. Com relagdo
aos metodos, uma fotografia ilustrando a coleta auxiliaria no entendimento do que foi de
fato analisado em cada ponto. No item de resultados, a analise morfoscoépica poderia ter
sido ilustrada. Neste item, ha paragrafos fora de contexto, que retomam aspectos de
contextualizagéo, voltando ao que estd descrito na introducéo (exemplo: primeiro
paragrafo do item 3.4). Na discussdo dos resultados, quando n&o ha mistura com a
introduc@o, ha com a discussdo. Sugere-se separar o que é resultado obtido no trabalho
da comparagdo com estudos anteriores. Sugere-se, também, que se indique a
localizag@o das fotografias. Com relagéo as discussdes, faltou aprofundar a relagéo das
causas e efeitos observados no registro. Por exemplo, ao descrever que foram
encontrados grdos mais angulosos que em trabalhos anteriores, ndo ha argumentacao
ou tentativa de estabelecer as possiveis causas. Desta forma, ao chegar as conclusdes,
ndo fica estabelecida qual a maior contribuicao do estudo. Ao que parece, somente foram
reafirmados resultados de trabalhos anteriores. Seria interessante deixar claro o que de
igual, similar ou diferente foi encontrado e, a partir dai, aprofundar a discuss&o.
Finalmente, os mapas que estdo em anexo o poderiam fazer parte do corpo principal do
trabalho, pois sdo a melhor maneira de ilustrar e auxiliar na discuss&o dos resultados.

Para finalizar, a leitura do manuscrito permitiu avaliar o desenvolvimento do trabalho,
que possui os requisitos de uma Dissertagdo de Mestrado. Ha um embasamento sobre
o tema escolhido, os métodos utilizados sdo coerentes com os objetivos e as conclusdes
estdo em sintonia com os resultados, ainda que tenha faltado uma discussdo mais
aprofundada. Os dados levantados e os resultados obtidos podem servir de base para
futuros estudos.
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