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RESUMO

O conceito de balanco de sedimentos, aplicado as zonas costeiras, foi
desenvolvido com o objetivo de definir a magnitude e a direcdo do transporte
de sedimentos de uma determinada regiao de interesse como, por exemplo, 0s
trechos de eroséo e acres¢cdo ao longo de uma praia. Esta é uma valiosa
ferramenta que auxilia na investigacdo de mudancas da linha de costa
observadas em campo e também ajuda a prever possiveis cenarios para sua
posicdo. Desta maneira foi realizado o balanco de sedimentos arenosos no
litoral médio do Rio Grande do Sul, com a identificacdo de areas fontes e
sumidouros de sedimentos arenosos. Ao longo da area de estudo, entre a
desembocadura da Lagoa dos Patos e a praia de Dunas Altas, foram
mapeadas as zonas litoraneas com erosao e deposi¢cdo, em escala de tempo
de curto prazo (anos e décadas), para analise do balanco de sedimentos
dentro do sistema praial. Para tanto, a regido foi delimitada em 12 células
litordneas, em um conceito adaptado do modelo proposto por Rosati e Kraus
(2001). Neste estudo foram classificados os parametros controladores do
balanco de sedimentos em relacdo as suas resultantes de transporte, como
adicdo ou remocéao, e estimados os volumes de areia contidos no campo de
dunas costeiras, que se desenvolve sobre a planicie costeira para que seja
possivel quantificar o estoque de sedimentos. Também foram calculadas as
taxas de deriva litoranea, através do método do fluxo de energia (Komar e
Inman, 1970), a partir de um conjunto de doze anos de dados de previsfes de
parametros ondulatérios obtidos pela NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), entre os anos de 1998 e 2009.

Palavras chave: Balanco de sedimentos. Litoral Médio do RS. Deriva litoranea.



ABSTRACT

The concept of sediment budget applied to coastal areas, was developed in
order to define the magnitude and direction of sediment transport in an interest
region, such as erosion and accretion portions along the shoreline. It is a
valuable tool that assistsin the investigation of shoreline changes observed
in the field and also helps predict possible scenarios for its position. Thus the
sediment budgetwas heldon the coastof Rio Grande do Sul, with the
identification of sources and sinks areas of sandy sediments. Along the study
area, between the mouth of Patos Lagoonand the beach of Dunas
Altas, coastal areas were mapped , defining the erosion and deposition areas,
based on a short-term time scale (years and decades) to statement analysis of
sediment within praial system. To this end, the region was demarcated into
12 coastal cells, adapting the model proposed by Rosati and Kraus (2001). the
parameters controlling the relative balance of sediment were classified related
to their transport resulting, such as addition or removal, and the volume of
sand contained in the coastal dunes field, which develops on the coastal plain ,
was estimated, to be possible the quantification of the inventory of
sediment. The rates of longshore drift Were also calculated , using the energy
flux method (Komar and Inman, 1970), from a set of twelve years data for
forecasting wave parameters obtained  from NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) between 1998 and 2009.

Keywords: Sediment budget. Littoral drift. Middle coast of Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

Uma série de trabalhos ja foi realizada no litoral do Rio Grande do Sul visando
explicar e compreender os diferentes comportamentos e a mobilidade da linha de praia
na costa do nosso estado. Porém € muito dificil de obter valores quantitativos de
mobilidade da linha de praia ou taxas confiaveis de transporte sedimentar devido,
principalmente, as incertezas existentes nos calculos da deriva litoranea. O balanco de
sedimentos é uma importante ferramenta para auxiliar no entendimento da dinamica
costeira do litoral do Rio Grande do Sul, para desta maneira conhecer as fontes, os
sumidouros de sedimentos ao longo da costa e a magnitude com que 0s processos de
erosao e deposicéo atuam, além de identificar como e para onde estes sedimentos séo

transportados.

1.1 JUSTIFICATIVA

O litoral do Rio Grande do Sul concentra um namero expressivo de habitantes
durante o ano todo e, no verdo, essa populacdo multiplica de tamanho. Estas regides
sdo muito visadas por imobiliarias e possuem uma tendéncia de aumento na sua
ocupacado, porém muitas vezes isto ocorre sem o planejamento ocupacional adequado.
A realizacdo do balanco de sedimentos arenosos no Litoral Médio do Rio Grande do Sul
€ muito importante para estimar o tempo e a intensidade com que atuam 0S processos
responsaveis pela erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos e desta maneira
compreender a dindmica costeira da regido, bem como mapear as areas de risco, seja
por erosdo ou acresc¢do. Esta € também uma valiosa ferramenta que auxilia na
investigacdo de mudancas da linha de costa observadas em campo e também ajuda a
prever possiveis cenarios para sua futura posicdo, sendo indispensavel para a
realizacdo de um bom planejamento ocupacional da regido costeira.

O desenvolvimento do estudo no Litoral Médio se justifica pela melhor
disponibilidade de dados geoldgicos, oceanograficos e meteorolégicos, em particular

dados sobre taxas de mobilidade da linha de praia e de deriva litoranea, nesta regido, o
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gue possibilita a validacdo de um modelo de balanco de sedimentos arenosos aplicado

a zona costeira do Rio Grande do Sul.

1.2 PREMISSAS

Em praias arenosas 0s processos de deposicao e erosédo sao controlados por um
equilibrio dindmico que envolve trés componentes principais: quantidade e tipo de
sedimento disponivel, energia fisica ao longo da costa e mudancas do nivel do mar
(Davis, 1997). Em escala de curto prazo (anos e décadas), sem influéncia das
variacdes relativas do nivel do mar, o estoque de sedimentos contidos em uma praia
pode ser definido como o volume de sedimentos dentro da praia e aquele que se move
através da praia, e num dado trecho da praia corresponde ao resultado do balanco
entre a adicdo e a remoc¢ao dos sedimentos (Rosati, 2005). O balanco de sedimentos
flutua em um determinado intervalo de tempo, principalmente sob influéncia de
tempestades. Enquanto que o estoque de sedimentos pode ser quantificado, a taxa de
suprimento para um intervalo de tempo € muito dificil de ser calculada, principalmente
pelas incertezas existentes no calculo da deriva litoranea, e deste modo a quantidade
total de sedimentos envolvida no balanco sedimentar. O superavit ocorre pela maior
adicdo e menor remocdo de sedimentos. Por outro lado, o déficit ocorre pela maior
remocao e menor adicdo de sedimentos. O primeiro processo tem como resultado o
avanco da linha de praia pela deposicdo de sedimentos, e 0 segundo, a retracdo ou
erosdo da linha de praia.

O litoral do Rio Grande do Sul ndo recebe contribuicdo de areias atualmente,
pois toda a carga de tracdo da rede de drenagem interior fica retida nas lagunas e
outros ambientes costeiros, como por exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim.
Desta maneira o principal componente controlador do balanco sedimentar em escala de
tempo de curto prazo, sem considerar as variacdes relativas do nivel do mar, é a acao
mecanica das ondas. A incidéncia obliqua de ondas na costa € responsavel pela
geracdo de correntes paralelas a ela, ou correntes longitudinais, motivo pelo qual o
estudo dos parametros ondulatérios atuantes no nosso litoral se torna indispenséavel.

Airy propés em 1845 a teoria de ondas lineares e desde entdo ela foi aplicada no
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estudo de ondas oceénicas e de processos costeiros por apresentar respostas
coerentes para as caracteristicas das ondas em uma série de parametros ondulatérios.
Esta teoria assume que o fluido € homogéneo e incompressivel, as tensdes superficiais
podem ser desconsideradas, o efeito de coriolis é desprezivel, a pressdo na superficie
do fluido € uniforme e constante, o fluido é ideal (sem viscosidade) e as particulas de
agua nao sofrem rotacdo. Com a aplicacao da teoria de ondas lineares os parametros
ondulatérios obtidos para aguas profundas foram transferidos para as condi¢cdes no
ponto de rebentacdo das ondas, onde sé&o geradas as correntes longitudinais, para
posteriormente serem calculadas as taxas de deriva litoranea.

Para calcular o balanco de sedimentos em um determinado trecho costeiro
devemos identificar as possiveis fontes e depdsitos, estimando quanto € adicionado e

removido a cada ano.

1.3 HIPOTESES

A distribuicdo das direcdes da corrente litoranea ao longo de toda a costa € muito
regular, tanto para SW, quanto para NE, num padrdo claramente bidirecional
(NICOLODI et al.,, 2003), porém o transporte sedimentar associado as correntes
longitudinais de SW sd@o mais expressivos que os de NE por serem resultantes, na
maioria dos casos, com a passagem de frentes frias. Também se pode afirmar que a
bidirecionalidade tem uma componente sazonal governada pelas variagbes dos
parametros climaticos. Nos meses de Outubro a Mar¢co € marcante o predominio de
correntes para SW, e entre Maio e Agosto esse dominio € para NE. A deriva litoranea
resultante no litoral médio do Rio Grande do Sul € para NE devido a maior intensidade
das correntes longitudinais vindas de SW.

Com a utilizacdo de imagens de satélite ASTER, com modelo de elevacdo do
terreno, e LandSat € possivel quantificar o estoque de sedimentos arenosos presente
nos reservatorios que se desenvolvem no campo de dunas costeiras.

O litoral médio pode ser dividido em grandes segmentos de retas com
alinhamento semelhante. Nas praias de Mostardas e Dunas Altas estes alinhamentos

sofrem inflexdo da ordem de 10° a 12° o0 que gera um acumulo de sedimentos devido a
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perda da capacidade de transporte nestes trechos ocasionado pelas mudancas no
angulo da praia. Parte do sedimento transportado de segmentos mais ao sul é
depositada nestas areas de inflexdo e parte é redirecionada para a antepraia para
formar os bancos submersos de areia presentes nestes locais.

Como o litoral do Rio Grande do Sul, atualmente, ndo recebe contribuicdo de
areias das éareas fontes continentais, as areas fontes da prépria zona costeira produzem
a quantidade de sedimentos necessaria para a construcdo dos depositos de
sedimentos encontrados nos sumidouros?

Os ambientes classificados como fontes ou sumidouros de sedimentos
apresentam geoindicadores de taxas de erosao ou deposicao, respectivamente?

Os mecanismos de transporte por deriva litoranea e do transporte edlico sao
efetivos para o balango de sedimentos entre as areas fontes e sumidouros de

sedimentos?

1.4 OBJETIVOS E METAS

O objetivo deste trabalho é realizar o balanco de sedimentos arenosos do litoral
médio do Rio Grande do Sul para se identificar os trechos de erosdo e deposicédo de
sedimentos arenosos além de estimar o tempo e a intensidade com que atuam o0s
processos costeiros responsaveis pela erosdo, transporte e deposicdo destes
sedimentos. Foi também estimado o volume de areia contido no campo de dunas

costeiras, além das taxas de deriva litoranea.

1.5 ESTADO DA ARTE

De acordo com CERC (1984), por volta de 1950, foi criado o conceito de balanco
de sedimentos com o objetivo de conhecer a magnitude e a direcdo do transporte de
sedimentos para uma determinada regido de interesse dentro de um determinado
intervalo de tempo. O balanco de sedimentos, aplicado a zonas costeiras, € uma
valiosa ferramenta na investigacdo de mudancas observadas na costa, assim como na

previsdo de futuros cenarios, possibilitando desta maneira, alternativas no seu manejo.
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O CERC (1984) foi um extenso trabalho realizado pelo U.S Army Corps of Engineers,
referéncia internacional na aplicacdo de técnicas e métodos sobre os estudos de
problemas costeiros. Dele foram extraidos trabalhos considerados basilares na érea de
processos costeiros.

Diversos estudos tém sido realizados aplicando o conceito de balanco de
sedimentos, principalmente nos Estados Unidos. Em um dos primeiros trabalhos
realizados aplicando este conceito, Savage (1962) reuniu dados a partir de estudos de
campo e de laboratério para desenvolver a equacdo matematica que mais tarde foi
adotada pelo U.S Army Corps of Engineers para a criagdo do Coastal Design Manual,
em 1966, que ficou sendo conhecida como “CERC formula” ou método do fluxo de
energia. Esta formula para o transporte litoraneo de sedimentos mais tarde foi
modificada, baseada nas relacdes de transporte e em dados de campo publicados por
Komar e Inman’s (1970). Esta € a metodologia utilizada pelo Shore Protection Manual
(1984).

Caldwell (1966) desenvolveu um balanco regional de sedimentos para a costa
norte de New Jersey. Através deste estudo foi possivel identificar divergéncia nas
direcdes das correntes de deriva litoranea na cidade de Mantoloking, localizada a norte
de Dover Township.

Bowen e Inman (1966) introduziram o conceito de células litoraneas no balanco
de sedimentos, aplicado na costa sul da Califérnia, pelas evidentes fontes (fluxo do rio e
erosdo das falésias) e sumidouros de sedimentos (canyons submarinos), além da
geologia costeira (costbes rochosos) que limita bem fisicamente cada célula. Uma
célula litoranea pode também ser definida como uma regido limitada por diferentes
condicBes de transporte ou ainda por obras de engenharia.

Outro trabalho pioneiro de pesquisa seguindo esta linha foi o de Jarrett (1977,
1991), que desenvolveu um balanco regional de sedimentos arenosos para a costa da
Carolina do Norte, incluindo trés ilhas costeiras e dois inlets.

Jarrett (1977, 1991) utilizou as mudancas do perfil praial medidas em campo,
para corrigir os valores das taxas potenciais de deriva litoranea calculadas a partir do

método do fluxo de energia.
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Kana e Stevens (1992) desenvolveram e introduziram o modelo de balancgo
conceitual de sedimentos. Eles recomendam que esta metodologia seja utilizada nas
etapas de planejamento, para detalhar e estimar as fontes e os sumidouros de
sedimentos de uma determinada regido. O balanco conceitual de sedimentos é um
modelo qualitativo que da uma perspectiva regional da interacdo de inlets, praias e
processos costeiros, considerando os efeitos na batimetria e incorporando o0s
indicadores geomorfolégicos de deriva litoranea.

Bodge (1993) desenvolveu trabalhos focados em inlets e em praias adjacentes e
enfatizou a importancia de se considerar tanto as taxas brutas como as liquidas de
deriva litoranea, especialmente em inlets e praias que agem como sumidouros de
sedimentos.

Lima (2001) utilizou os dados de ondas provenientes de embarcacdes para,
através do meétodo do fluxo de energia, calcular as estimativas das taxas de deriva
litorAnea para o litoral do Rio Grande do Sul.

Rosati (2005) revisou 0s principais conceitos para a realizacdo do balanco de
sedimentos em zonas costeiras. Neste trabalho se ressalta os principais desafios no
seu desenvolvimento, como estabelecer os limites de cada célula, definir a magnitude
dos processos responsaveis pela adicdo e remocéo de sedimentos para dentro ou para
fora de cada célula, representar as incertezas associadas aos valores assumidos para o
balanco sedimentar e testar a sensibilidade do balanco sedimentar ao longo do tempo.

Lopes (2008), baseada em um conjunto de mosaicos de fotos aéreas, atualizou
as taxas de mobilidade da linha de praia estabelecidas por Toldo (1999), para mapear
as zonas de acrescao e erosao do Litoral Médio e Norte do Rio Grande do Sul.

Toldo (2006) propds um modelo de sedimentacéo costeira no Litoral Médio do
Rio Grande do Sul aplicado a progradacdo do campo de dunas costeiras e da antepraia
na regido de Mostardas e Dunas Altas controlados pela deriva litoranea devido as

inflexdes da linha de costa nestas areas.
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1.6 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta etapa do trabalho serédo descritas sucintamente as principais teorias
utilizadas para a realizacao do presente estudo.

1.6.1 Propagacé&o de ondas oceanicas

A propagacdo de ondas oceanicas € objetivo de estudo de diversos
pesquisadores desde muito tempo devido a sua relativa facil observacdo e,
principalmente, ao seu consequente efeito na costa. A formagéo de ondas no oceano
ocorre devido a transferéncia de energia dos ventos, através da superficie da agua, e
esta diretamente relacionada com a intensidade do vento, ao seu tempo de duracéo e
ao tamanho da pista onde ele atua.

Diversas teorias foram formuladas tentando explicar o fendbmeno de propagacao
destas ondas e a mais simples e que melhor se aplica no estudo da dinamica costeira
a teoria de ondas lineares desenvolvida por Airy (1845). A medida que a onda se
distancia da zona de geracdo e se aproxima da costa suas caracteristicas sofrem
mudancas, ocasionadas principalmente pelas diferencas na batimetria. Entre os
principais fendbmenos de interesse para este trabalho esta a refracdo das ondas,
ocasionada pela diminuicdo da profundidade e consequente atrito com o fundo,
reduzindo sua velocidade de propagacdo e seu comprimento, 0 que ocasiona mudanca
na sua direcdo e aumento na altura, fazendo com que ela tenda a quebrar paralela a
linha de praia (figura 1). Outra importante caracteristica é a quebra da onda,
fundamental para a geracdo das correntes litoraneas. Isto se deve pela aproximacao
das ondas com a costa e consequente aumento da sua esbeltez, associada com o
aumento do componente horizontal de suas velocidades orbitais. A partir do ponto de
rebentacdo a maior parte da energia propagada pela onda é dissipada e é nesta zona
gue se desenvolvem as principais correntes litoraneas responsaveis pelo transporte

sedimentar no litoral médio do estado.



16

“rofundidads

Figura 1: padréo de refracdo de ondas com incidéncia obliqua considerando a linhas batimétricas
paralelas a praia, onde D = profundidade (m), L = comprimento da onda (m). Fonte: Introducdo a geologia

marinha, Baptista Neto, 2004.

1.6.2 Transporte longitudinal de sedimentos

Destacam-se como agente de transporte no litoral médio do Rio Grande do Sul
as correntes paralelas a praia, ou correntes longitudinais, ou ainda, correntes de deriva
litoranea devido a grande extensdo da costa e a auséncia de desembocaduras,
promontdrios rochosos, canions submarinos ou obras de engenharia. Estas correntes
se formam pela incidéncia obliqua das ondas e sdo geradas na zona de rebentacao,
fotografia 1. Existem diversas equacfes para estimar o volume de sedimentos
transportado através destas correntes e neste trabalho foi utilizado o método do fluxo
de energia. O volume de sedimentos transportado a partir destas correntes esta
diretamente relacionado com o angulo de incidéncia das ondas, atingindo valores
maximos de transporte proximo ao angulo de 45° e também com a energia, ou
poténcia, das ondas. As estimativas sobre os volumes transportados a partir destas
correntes podem subestimar ou superestimar os valores reais, sendo necessario, na
maioria dos casos, compara-los com dados medidos em campo. A obtencdo das

estimativas de deriva litoranea devem ser realizadas a partir de uma série historica
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consistente de parametros ondulatérios a fim de realizar uma relacdo empirica
consistente entre o peso submerso dos sedimentos e a capacidade de transporte das
ondas incidentes na costa. Entre as principais variaveis para a obtencao das taxas de
transporte longitudinal se destacam o &ngulo de incidéncia das ondas, a altura
significativa e o periodo significativo.

Fotografia 1: Desenvolvimento da corrente e deriva litoranea dentro da zona de surfe ao longo da

praia de Capao da Canoa. Fonte: Sidnei Zomer.

1.6.3 Sistema multiespectral de imageamento (ASTER)

O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
€ um sensor multiespectral de imageamento a bordo do satélite TERRA, lancado no
ano de 1999 como parte do programa Earth Observing system (EOS) da NASA. Ele é
equipado com trés subsistemas com diferentes resolucdes espectrais e espaciais, tanto
com bandas no visivel e infravermelho proximo (VNIR), como no infravermelho de
ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR). Os dados com elevagédo do terreno
sdo obtidos a partir de sensores multiangulares em que cameras permitem que sejam

obtidas simultaneamente imagens com visada para frente e para tras.
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Em junho de 2009 foram disponibilizadas gratuitamente todas as imagens
ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Global Digital Elevation Model) para Donwload com dados de altimetria do mundo todo
(Hugenholtz, C. H e Barchyn, T. E., 2010). Contudo é necessério observar se ha
anomalias antes de trabalhar com estas imagens e também € aconselhavel calibrar os

dados obtidos através delas com dados medidos em campo.

1.7 AREA DE ESTUDO

O estado do Rio Grande do Sul tem uma extensa costa, classificada como um
sistema deposicional do tipo laguna barreira, com orientacdo uniforme NE-SW e leve
sinuosidade ao longo dos seus 615km. Toda esta extensdo é constituida por depdésitos
guaternarios inconsolidados que nao recebem contribuicbes modernas de areias, pois
toda carga de tracéo transportada pela rede de drenagem interior € retida nas lagunas e
outros ambientes costeiros como, por exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim
(Martins et al. 1973; Tomazelli e Villwock 1992; Toldo et al. 2006).

A plataforma continental tem a largura de 150 a 200km, atingindo profundidades
maximas da ordem de 100 a 140m, possuindo declividades que variam entre 0,5 a
1,5m/km (Martins e Corréa, 1996). Os sedimentos do sistema praial sdo areias finas
bem selecionadas (Mz = 0,2mm) (Martins, 1967; Martins e Corréa, 1996; Siegle, 1996;
Nicolodi et al. 2002; Gruber, 2002), exceto ao longo de 60km no Litoral Sul onde
ocorrem sedimentos bimodais devido a presenca de cascalho biodetritico (Calliari e
Klein, 1993).

A incidéncia de ondas é caracterizada por um comportamento sazonal, pois
durante o outono e inverno ocorrem fortes ondulacbes geradas no Oceano Atlantico
Sul, associadas com a passagem de frentes frias provenientes de S e SE, e durante o
verao e a primavera ocorrem vagas geradas pelos fortes ventos locais de NE. Exceto
pela passagem destas frentes frias, a agitacdo maritima é caracterizada por ondas de
média a elevada energia, com altura significativa de 1,5m e periodo entre 7 e 9
segundos. A maré astronbmica é semi-diurna, com amplitude média de 0,25m, sendo

gue a maré metereoldgica pode alcancar 1,20m (Almeida et al. 1997). Com base em
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dois conjuntos de dados de onda coletados nos anos de 1963 e 1996 no Litoral Norte
do estado, a profundidade de fechamento foi estimada em 7,5m (Almeida et al. 1999).
Desta maneira o transporte e a deposicdo de sedimentos s&o controlados
principalmente pela agéo das ondas e pelas correntes litordneas associadas a elas. As
correntes longitudinais, responsaveis pela deriva litordnea, possuem um padrédo
bidirecional para NE e SW, porém a intensidade e o volume de sedimentos
transportados para NE € mais significativa, pois muitas vezes esta associada com a
passagem de frentes frias provenientes de S e SE.

Os sedimentos da area de estudo possuem granulometria homogénea e sao
caracterizados por areias finas com concentragbes de carbonatos muito baixas,
variando entre 0,2 e 0,5%, porém a concentracdo de minerais pesados varia bastante
devido as diferentes caracteristicas hidrodinamicas da regido, atingindo valores de no
maximo 40% (Nicolodi, et al. 2002).

O estudo se concentra no Litoral Médio, entre a desembocadura da Lagoa dos
Patos (km 220) e Dunas Altas (km 495), numa extensao aproximada de 275km, como

ilustra a figura 2.
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Figura 2: litoral médio do Rio Grande do Sul definido entre a desembocadura da Lagoa dos Patos

e a praia de Dunas Altas.
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2 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

As metodologias adotadas para a realizacdo deste trabalho foram divididas em

guatro subitens.

2.1 Divisao do litoral em células litoraneas

A éarea de estudo compreende o Litoral Médio do estado, limitada ao sul e ao
norte pela desembocadura da Lagoa dos Patos e a praia de Dunas Altas, numa
extensdo aproximada de 275 km. Através da analise das variagfes do alinhamento da
praia por imagens LandSat o litoral médio foi dividido em 12 células litoraneas, numa
adaptacdo ao modelo de ROSATI e KRAUS (2001), figura 3. A partir das variacdes dos
angulos da linha de praia em relacdo ao norte a area de estudo foi dividida em
segmentos de reta com mesma orientacdo. O angulo de cada segmento foi obtido
através de trigonometria a partir das coordenadas UTM X e Y dos dois pontos que o
compde, sendo o0 ponto mais ao sul o limite de barlamar e o ponto mais ao norte o limite
de sotamar de cada célula. Aléem disso, utilizando as taxas de deriva litoranea elas
foram classificadas como fonte ou sumidouro de sedimentos. As células que possuem
maior componente erosional foram classificadas como fonte de sedimentos arenosos e
as células que possuem maior componente deposicional foram classificadas como
sumidouro de sedimentos.

Os limites costeiros e oceanicos foram estabelecidos pelo pé da duna frontal e
pela profundidade de fechamento, respectivamente. Os parametros controladores do
balanco de sedimentos foram estabelecidos pelo mecanismo e agente de transporte de
sedimentos, cada qual com um atributo de adicdo ou remocdo de sedimentos, para

dentro ou para fora de cada célula.
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Figura 3: Exemplo de célula litoranea. Fonte: CERC, 1984

2.2 Transferéncia dos parametros ondulatérios para o ponto de rebentacao

Os parametros ondulatorios necessarios para o célculo das taxas de deriva
litoranea foram obtidos pelo modelo global de previsbes de ondas da NOAA/NCEP
WAVEWATCH lll (Tolman, 1997, 1999) no ponto mais préximo a praia de Tramandai,
com dados entre os anos de 1998 e 2009, disponiveis para download através do
endereco eletrénico http://polar.ncep.noaa.gov/waves. Este modelo gera dados de
altura e periodo significativos, além da direcdo das ondas, utilizando como dados de
entrada os registros de vento da NCEP (National Centers for Environmental Prediction).
Os dados séo gerados em intervalos de trés horas, as 00:00h, 03:00h, 06:00h, 09:00h,
12:00h, 15:00h, 18:00h e 21:00h durante todos os dias entre os anos de 1998 e 2009 e
sdo a base para as estimativas do volume transportado pela deriva litoranea.

Como sao necessarios 0s parametros de onda no ponto de quebra das ondas 0s
dados obtidos pelo modelo WAVEWACHT Il para aguas profundas devem ser
transferidos para as condicbes no ponto de rebentacdo das ondas. Para tanto foi
aplicada a teoria de ondas lineares utilizando a metodologia sugerida por Herbich
(2000) que segue a seguinte sistematica:

A) estimar a altura da onda em aguas profundas, sem influéncia da refracéo
H',=H,K,

usando K, =,/cosa,
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onde: ¢, € o angulo de incidéncia da onda em &guas profundas; K, é o

coeficiente de refracdo e H, é a altura da onda em aguas profundas.

B) estimar a altura da onda no ponto de rebentacéo

-1/4
H .
H, :0,76*tg,81”(|_—°j (cosa, "°H',

0
onde: tgf € a declividade da praia e L, € o comprimento da onda em aguas

profundas

C) estimar a profundidade no ponto de rebentacao

H
d, = !
b-a Hrz
aT
_ _ 1998 1,56
Onde: a= 43’75(1 € ) e b= 1+e——19tg,6’

D) estimar o comprimento de onda na rebentacao

L, =,/2ﬂer0[1—gif)

0

E) estimar o angulo de incidéncia da onda na linha de rebentacao

sena,  sena,
L L,

r

onde: «, é o angulo de incidéncia da onda na rebentagéo

F) estimar o coeficiente de refracéo para %r

cos &
K, = 0
cosa,
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Apéds a obtencao do coeficiente de refracdo se retorna ao primeiro passo e se
realiza uma interacao para melhor aproximacéo dos resultados.

O somatério de dados de previsdo de ondas que foram disponibilizados pela
NOAA, e gerados pelo modelo mateméatico WAVEWACHTIII, entre os anos de 1998 e
2009 contabilizaram mais de 35 mil registros referentes aos parametros ondulatérios em
aguas profundas, nas proximidades da praia de Tramandai. A comparacdo destes
dados com aqueles registrados pelo ondégrafo waverider, fundeado em aguas rasas
nesta praia entre os anos de 2006 e 2007, demonstram razoavel correlagédo linear, tanto
para os valores de altura como dos periodos significativos, como demonstram 0s
gréficos 1 e 2. No entanto ao se analisar a dispersao dos valores de direcao percebe-se
claramente que podemos separar os dados em dois grupos distintos, de acordo com o
guadrante de proveniéncia, os provenientes dos quadrantes S-SE, daqueles de N-NE,
sempre em relagédo ao alinhamento da praia de Tramandai, como mostra o gréafico 3.

Com valores razoaveis de correlacdo entre os dados do modelo
WAVEWACHTIIl, e aqueles medidos pelo ondégrafo waverider em Tramandai,
estipulamos que os parametros ondulatérios obtidos através do modelo matematico sao
representativos e validos para serem aplicados na analise hidrodinamica nesta regiédo

do litoral.

H 113 (metros)
NCAA

35

R =046

0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40

H 12 (metros) ondografo

Gréfico 1. Gréfico de dispersédo das alturas significativas (H 1,3) obtidas pelo onddgrafo e pelo modelo
WAVEWACHTIII da NOAA para o mesmo periodo.
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Gréfico 2: gréafico de dispersdo dos periodos significativos (T 1,3) obtidos pelo onddgrafo e pelo
modelo WAVEWACHTIII da NOAA para o0 mesmo periodo.
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Gréfico 3: gréfico de dispersdo das direcdes obtidas pelo onddgrafo e pelo modelo
WAVEWACHTIII da NOAA no mesmo periodo. Nota-se claramente o agrupamento de duas
populagdes entre as dire¢cdes provenientes de norte-nordeste e sul-sudeste.
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2.3 Estimativa das taxas de deriva litoranea

Utilizando o método do fluxo de energia (Sayao,1982; Komar e Inman, 1970), o
mesmo utilizado pelo Shore Protection Manual (1977,1984), foi quantificado o volume
de sedimentos transportados no litoral médio. Esta metodologia é amplamente utilizada
nos Estados Unidos desde a década de 30, aplicada pelo corpo de engenheiros do
exército dos Estados Unidos, apresentando resultados muito coerentes com
observagbes feitas em campo. O Shore Protection Manual (1984) foi um extenso
trabalho realizado pelo U.S Army Corps of Engineers, referéncia internacional na
aplicacéo de técnicas e métodos sobre os estudos de problemas costeiros.

A equacdo matematica utilizada e que descreve o volume de sedimentos

transportados pelas correntes longitudinais é:
Q=0,025H,%,/gd, sin(2¢, )
! r r r

onde: “Q” é o volume, em metros cubicos, de sedimentos transportados por segundo;

“H,"é a altura da onda no ponto de rebentacdo; “«,” € o dngulo de incidéncia da onda

no ponto de rebentacdo; “g” € a aceleracdo da gravidade e “d,” é a profundidade no

ponto de rebentacao.
2.4 Estimativa do volume e do tempo de formacdo do campo de dunas

Para estimar a quantidade de sedimentos presente no campo de dunas costeiras
foi utilizado o software de sensoriamento remoto Global Mapper 11 e imagens Aster,
com resolucédo espacial de 30m e altimétrica de 1m, sobrepostas por imagens Landsat,
gue auxiliaram na identificacdo dos limites de cada campo. As incertezas envolvidas
nestas estimativas foram obtidas com a realizacdo de um levantamento planialtimétrico
gue foi utilizado para calcular o volume de areia contido em uma determinada area.
Este volume foi entdo comparado com o encontrado na mesma area através do

software Global Mapper 11. O levantamento planialtimétrico foi realizado utilizando um
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sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS). Foram utilizados dois GPS
modelo GR3 da Topcon de dupla freqiéncia que funcionaram no modo cinematico,
coletando coordenadas e altitude a cada cinco segundos. A corre¢do dos pontos foi
realizada na etapa pés campo, durante o processamento dos dados, a partir da estacédo
base RBMC de Porto Alegre e o programa pds processamento utilizado foi o Topcon
Tools com precisdo centimétrica tanto para a altitude como para as coordenadas
planas. A obtencdo da altitude ortométrica foi a partir do programa Mapgeo 2010 do
IBGE.

Os erros e imprecisdes referentes as estimativas do volume de sedimentos
nestes reservatorios foram estipulados a partir de um levantamento planialtimétrico em
uma area nao urbanizada na praia de Cidreira. Neste levantamento foi delimita com
detalhe uma duna com aproximadamente trinta 1.000 m?. No campo, foram obtidos
1.717 pontos com coordenadas planares e altitude, como mostra a figura 4.

No pos-processamento foram observados erros verticais e horizontais maximos
de 15,43 cm e 15 cm, respectivamente. O volume de areia contido na duna foi
calculado através dos dados de campo, corrigidos e posteriormente integrados com o
Software Surfer 9. O resultado encontrado através deste procedimento foi de 393.498,6
m3, enquanto que o volume estimado a partir do Global Mapper 11, na mesma area, foi
de 332.676,2 m3. Portanto, uma diferenca para menos de 15,46%, que corresponde ao
erro das medidas estimadas através do Global Mapper.

A partir das estimativas das taxas de deriva litoranea foi calculado o tempo
necessario para a acumulacdo dos volumes de areia encontrados em cada célula,

considerando que estas taxas nao sofreram alteracao nos ultimos anos.
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100m

Figura 4: a) Duna sem os pontos, em uma area nao urbanizada na praia de Cidreira. b) malha de

pontos a onde foi realizado o levantamento planialtimétrico. Fonte: Google Earth.
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram subdivididos em itens, como adotado no capitulo de

metodologia, para melhor entendimento.

3.1 Divisédo do Litoral Médio

Com base no critério de mudanca da orientacdo no alinhamento das praias do
litoral médio, medidas em imagens LandSat, foi possivel dividir toda a extensdo em 12
células litordneas. Os alinhamentos variaram bastante, podendo ser observados
angulos da ordem de 18° na porcado mais ao norte do litoral, até 57° na regido mais ao
sul, como ilustra a figura 5.

Os angulos foram medidos através de trigonometria a partir das coordenadas

UTM X e Y entre os pontos que compdem cada célula.

Figura 5: Diviséo do Litoral Médio em células litoraneas e seus respectivos angulos de

alinhamento.
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3.2 Volume de areia no Campo de Dunas

Com o auxilio das imagens ASTER, LandSat e do software Global Mapper 11 foi
delimitado e, também, quantificado o volume de areia do campo de dunas costeiras do
litoral médio. Este imenso depdsito de sedimentos € um importante reservatério de
areia e se apresenta sem descontinuidades entre as células costeiras. Porém foi
possivel observar que nas zonas de inflexdo mais expressiva do alinhamento praial,
entre as células 6 a 8, e entre as células 10 a 12 (Fig. 5), ocorre um sensivel
alargamento do campo, e portanto um maior volume de areia nestes trechos. Por causa
destas caracteristicas ndo foram estendidos os limites das células litoraneas sobre o
campo de dunas.

No campo de dunas costeiras as ceélulas 1, 2, 3, 4, 5, células 6, 7, 8, célula 9 e
finalmente as células 10, 11 e 12, foram unidas em quatro novas arranjos, denominados
trechos litoraneos (figura 6). Ou seja, a divisdo do campo de dunas foi definida com
base na sua largura, por exemplo, no primeiro e o terceiro agrupamentos de células se
observa um estreitamento do campo de dunas, enquanto que nos demais ocorre um
alargamento, como se verifica nas células 6, 7, 8 e 10, 11, 12, onde também a linha de
costa sofre significativa inflexdo na sua orientacao.

O trecho 2 foi 0 que apresentou o maior volume de areia com 2.007.894.829,05
m3, seguido pelo trecho 4 com 827.567.770,28 m3, trecho 3 com 743.418.571,76 m® e
finalmente o trecho 1 com 620.687.414,40 m3. O volume total de areia no litoral médio,
representado pela soma dos 4 trechos litoraneos € de 4.199.568.589,49 m3.

Os valores relativos ao volume total de sedimentos séo ilustrados na figura 6. Ja

a divisdo dos quatro trechos do campo de dunas costeiras € ilustrada pela figura 7.
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Figura 6: volume relativo de sedimentos do carypo 9de dunas costeiras para cada trecho litoraneo
(m>*10°).

Figura 7: agrupamento das 12 células litoraneas em 04 trechos litoraneos.
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3.3 Volumes da Deriva Litoranea

A analise da deriva litoranea foi conduzida com base no banco de dados de onda
gerados pela NOAA, conforme detalhamento apresentado no capitulo 2. Os parametros
ondulatérios foram transferidos de &guas profundas, para aguas rasas, no local de
fundeio do ondografo a 17 m de profundidade, na praia de Tramandai (figura 2) e
também para o ponto de quebra da onda de cada uma das 12 células litoraneas, o que
possibilitou o calculo da deriva litordnea total em cada célula, para SW e NE, bem como
a deriva liquida, entre 1998 e 2009.

Os volumes transportados para NE variaram de 1,1 milhdes até 2,9 milhfes de
m°®, e os volumes transportados para SW entre 0,5 milhdes e 2,4 milhdes de m®. Os
resultados do calculo da deriva total anual, para NE e SW, s&o apresentados na tabela
1. Em todas as células litoraneas € marcante o predominio da deriva liquida para NE,
dentro do intervalo de tempo do estudo. No entanto, foi observado que nos anos de
1998, 2000, 2001, 2004 e 2008 houve inversao na direcado da deriva litoranea liquida
nas células que possuem angulos de alinhamento mais elevados, entre 40° e 56°,
localizadas na porcao mais ao sul do litoral médio, correspondente as células 1, 2, 3, 4,
5, 6 e 7. Nos locais em que o alinhamento da linha de praia apresenta valores inferiores
a 40° nédo foi observada inversdo na deriva litoranea liquida, exceto nas células 1 a 11
do ano 2001 (tabela 1 e figura 9).

Podem ser observadas variacfes sazonais na direcdo da deriva liquida devido a
diferenca também sazonal no clima de ondas (figuras 12, 14, 16 e 18). Os meses de
outono e inverno representam mais de 65% do volume transportado para NE, ja os
meses de primavera e verao representam quase 60% do volume transportado para SW,

entre 1998 e 2009, como ilustra a figura 8.
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Volumes de deriva litoranea para SW

Volume transportado (m?)
80.000.000

70.000.000
60.000.000
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Volumes de deriva litoranea para NE

Volume transportado (m?)
120.000.000

100.000.000

80.000.000

60.000.000
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Figura 8: Distribuicdo percentual da deriva litordnea ao longo dos 12 anos (1998 a 2009). No eixo

das ordenadas séo apresentados 0s volumes transportados em m3,
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3.4 Balango sedimentar do Litoral Médio

O balanco de sedimentos foi calculado para cada célula litoranea, a partir dos
dados de deriva para SW e NE ao longo de toda area de estudo. Para a realiza¢do do
balanco sedimentar da célula 12, extremo norte da area de estudo (figura 5), foram
calculadas as taxas de deriva litordnea para SW do segmento de praia que se encontra
mais ao norte de Dunas Altas, ou seja, fora da area de interesse direto, no litoral norte.
Ja para a célula 1, extremo sul da area (figura 5), o aporte de sedimentos transportados
pela deriva litoranea para NE, através da praia do Cassino, localizada mais ao sul,
foram considerados nulos, assim como a saida de sedimentos da célula 1 para SW,
devido a presenca dos molhes de Rio Grande. Esta estrutura costeira de
aproximadamente 4 km de extensdo € um obstaculo para a deriva e impede a
transferéncia de sedimentos entre o litoral sul e médio do estado.

As células 2, 3, 6, 9 e 12 apresentaram balanco sedimentar positivo, locais onde
prevaleceu a componente deposicional, no periodo de estudo, entre 1998 e 2009, e
foram classificadas como sumidouros de sedimentos arenosos (tabelas 2 e 3). Ja as
células 1, 4, 5, 7, 8, 10 e 11 apresentaram balanco negativo, maior componente
erosional, e foram classificadas como areas fontes de sedimentos (tabelas 2 e 3). Os
volumes totais erodidos e depositados em cada célula sdo apresentados na tabela 3.
Cabe ressaltar que foi encontrado um residuo negativo de valor consideravel no calculo
do balanco sedimentar, ou seja, os volumes erodidos superaram o0s volumes
depositados, sendo a soma entre eles de -10 milhdes de m3. Ocorre que tanto as
células classificadas como fonte e como sumidouros de sedimentos ndo possuem as
mesmas grandezas quanto aos volumes depositados e erodidos. As células 2 e 12
apresentaram os maiores volumes depositados no litoral médio durante o periodo, com
valores de 6,4 e 2,3 milhdes de m3, respectivamente, e a célula 9 o menor valor, em
torno de 24 mil m3. J4 as células 1 e 4 sédo as que possuem 0s volumes erodidos mais
elevados, respectivamente de 8,7 e 4,7 milhdes de m3, ao contrario das células 8 e 11
gue apresentaram os menores valores, sendo eles 377 e 805 mil m3 (tabela 3).

Foi observado que as taxas de deriva litoranea, e também o balanco sedimentar

para cada célula, apresentaram comportamentos diferentes em cada estacdo do ano,
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tendo locais que em certas épocas apresentaram comportamento erosional e em outras
deposicional, como mostra a tabela 2.

Se analisarmos cada ano separadamente € possivel observar que as células
também apresentam comportamentos distintos, alternado tendéncias deposicionais e
erosionais sazonalmente, entre 1998 e 2009. Nas tabelas 4 a 15 s&o apresentados
detalhes deste comportamento individualmente para cada célula, a cada ano. Portanto,
€ possivel observar mudancas sazonais na mesma célula, bem como, mudancas na
mesma estacdo do ano, ao logo dos doze anos de célculo da deriva litoranea (tabelas 4
a 15).
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4 DISCUSSOES

Ap6s analisar os dados apresentados anteriormente é possivel avaliar a
complexidade da dindmica dos sedimentos na zona de surfe e a necessidade de
prolongar a pesquisa para melhorar a compreensao do balango de sedimentos ao longo
do litoral médio do estado.

4.1 Deriva litoranea

Um importante processo observado neste trabalho foi a inversdo, nos anos de
1998, 2000, 2001, 2004 e 2008, da deriva litoranea liquida nas células mais ao sul da
area de estudo. A interpretacdo desta inversdo na deriva litoranea decorre pelo elevado
angulo das orientacdes da linha de praia nesta regido, entre 40° e 56°, 0 que gera mais
casos de transporte para SW do que para NE, se comparados com células que
possuem angulos menores de alinhamento da praia.

Long (1987) apresentou um modelo de evolucédo histérica do estuario da Lagoa
dos Patos, com base em cartas de navegacdo do fim do século XVIII além de
evidéncias geologicas e geomorfologicas, tais como faixas de corddes litoraneos e
paleocanais, onde ele interpreta que a evolucdo dos depdsitos costeiros estaria
associada a um transporte longitudinal com direcdo para SW, ou seja, os dados de
inversdo da deriva litoranea, na parte sul do litoral médio, encontradas neste trabalho
(figura 9 e tabela 1), sdo concordantes com a direcédo de crescimento dos pontais e dos

processos de sedimentacdo costeira interpretadas por este autor.
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Figura 9: deriva liquida anual entre 1998 e 2009.

4.2 Balanco sedimentar

Ao comparar o comportamento das células durante todo o periodo de estudo, e
em cada ano separadamente, se observou que nem sempre elas apresentam o0 mesmo
comportamento, sendo em alguns casos constatado que células classificadas como
sumidouro ou fonte de sedimentos possuem, em alguns anos, tendéncia contraria ao
intervalo total (tabela 3). Além disso, foi possivel observar que o balanco sedimentar
realizado para cada estacdo do ano, dentro do intervalo de tempo do estudo, variou
bastante, principalmente nas células 7, 8, 9, 10 e 11 (tabela 2 e figuras 11, 13, 15 e 17),
localizadas entre as duas inflexdes mais expressivas do litoral médio, entre as praias de
Mostardas e Dunas Altas (figura 10). Isso demonstra que a dinamica costeira nesta
area € mais complexa que nas demais células, as quais ndo apresentaram grandes
variagcdes de magnitude e direcdo de transporte de sedimentos entre os anos de 1998 e
2009.
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As variagdes registradas no balango sedimentar e na classificagéo das células 7,
8, 9, 10 e 11, ocorre nos setores do litoral onde foi descrito o mecanismo de
engarrafamento da deriva litoranea, com o consequente alargamento do sistema praial
(Toldo et al. 2006).

Praia de Dunas Altas

Praia do Cassino

100 km

Figura 10: Localizacdo das praias de Mostardas, Dunas Altas e Cassino.

Parte significativa do residuo encontrado no balanco sedimentar do litoral médio

N

esta associado a impossibilidade de transferéncia de sedimentos entre a praia do
Cassino e a célula 1 (figura 10), devido a presenca dos molhes de Rio Grande e
consequente interrupcdo da deriva litoranea. Outra importante contribuicdo para o
residuo do balanco sedimentar esta associada ao transporte de sedimentos da célula
12 em direc&o ao Litoral Norte. Os erros nas estimativas das taxas de deriva litoranea
também constituem outra fonte consideravel de erros para o balanco sedimentar da
regido. No entanto, apos a realizagdo do balanco sedimentar pode-se dizer que apenas
o volume de sedimentos remobilizados na costa pela deriva litoranea é suficiente para

explicar os diferentes comportamentos da linha de praia do litoral médio do estado.
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As células 2, 4, 5, e 7 (tabela 3) foram as Unicas a apresentarem no geral o
mesmo comportamento durante todos os anos do periodo estudado. As demais células
variaram entre fonte e sumidouro de sedimentos arenosos dependendo do ano
analisado (tabela 3). Ja para o balanco sedimentar realizado para cada estacao, entre
0s anos de 1998 e 2009, as células 2, 4, 5, 6 e 12 ndo apresentaram mudancas na sua
classificacao, ao contrario das células 1, 3, 7, 8, 9, 10 e 11 (tabela 2). Isto demonstra
gue o balango sedimentar da regido respeita, assim como as taxas de deriva litoranea,
a sazonalidade dos parametros ondulatérios do litoral médio, fazendo com que, além
das células 1 e 3, as células 7, 8, 9, 10 e 11, localizadas entre as praias de Mostardas e
Dunas Altas (figura 10), alterem sua classificagdo entre fonte e sumidouro de
sedimentos arenosos de acordo com as estagdes do ano (tabela 2).

Os indicadores geomorfologicos do Farol da Conceicdo, localizado entre as
células 4 e 5, o alargamento do campo de dunas costeiras entre as células 6 a 8 e 10 a
12, assim como os geoindicadores observados por Long (1987), sdo condizentes com 0
balanco sedimentar e as respectivas classificagcdes das células litoraneas em fonte ou

sumidouro de sedimentos obtidas neste trabalho (figuras 11, 13, 15 e 17).

4.3 Estoque de sedimentos arenosos

O campo de dunas costeiras que se desenvolve no litoral médio do estado
constitui um importante estoque de sedimentos arenosos sendo que quase metade do
seu volume se distribui entre as células 6, 7 e 8. Calliari et al. (2005) associa a altura
das dunas frontais do litoral norte e médio com a orientacdo da linha de praia em
relacdo a incidéncia do vento NE e, este autor observou que as praias entre o farol de
Mostardas e Dunas Altas apresentam alturas maiores devido ao seu alto angulo com o
vento predominante de NE. Isto explica, em parte, porqgue um expressivo volume de
areias do campo de dunas costeiras se encontra entre estas praias, compreendidas
pelas células 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Tomazelli (1990), também associou a incidéncia do
vento NE no litoral do Rio Grande do Sul com a alimentacdo do campo de dunas

costeiras que se desenvolve na costa do estado.
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4.4 Modelo de dindmica costeira de curto prazo para o litoral médio

As correntes de deriva litoranea constituem o principal agente de transporte no
litoral médio, responsaveis pela remobilizacdo dos sedimentos ao longo da é&rea de
estudo, para dentro e para fora de cada célula. O vento predominante de NE na costa
do estado € o principal, se ndo o Unico, mecanismo de transporte responsavel pela
adicdo de sedimentos ao campo de dunas costeiras através da remoc¢ao de areia das
células litoraneas em direcdo ao continente, principalmente nas células que possuem
angulos obliquos com o vento NE.

A célula 1, localizada no extremo sul da area, é a maior fonte de sedimentos para
as demais células, exceto nos meses de verdo, em que ela funciona como sumidouro,
devido ao predominio da deriva litoranea para SW. A célula 2 € o maior sumidouro de
sedimentos arenosos da area, possuindo comportamento deposicional ao longo de todo
o periodo estudado, porém néo se observa o desenvolvimento de um expressivo campo
de dunas devido, provavelmente, a sua orientacao paralela com o vento predominante
na costa. A célula 3 também se comportou como sumidouro de sedimentos com
excecdo dos meses de outono, quando foi observado uma resultante erosional. As
célula 4 e 5 se comportaram como fonte de sedimentos para as demais células em todo
0 periodo estudado sendo uma das areas com os maiores volumes erodidos. Nesta
regido esta localizado o Farol da Conceicdo, ponto conhecido por suas altas taxas de
erosao e consequente destruicdo de estruturas antropicas. A célula 6 assim como a 12
apresentaram predominio deposicional em todo o periodo, servindo como sumidouro
para os sedimentos erodidos das células localizadas mais ao sul.

Ja as células compreendidas entre as praias de Mostardas e Dunas Altas,
representadas neste trabalho pelas células 6 a 12, tiveram grande variabilidade na sua
classificacao variando de fonte a sumidouro de sedimentos de acordo com as estacdes
do ano, apesar de ser a regido com a maior extensdo e volume de areia no campo de
dunas costeiras. Devido ao angulo obliquo destas praias com o vento NE, nos meses
em que houve deposicado nestas areas elas serviram como fonte de sedimentos para o
extenso campo de dunas costeiras que se desenvolve nesta regido. Foram

classificadas como sumidouro de sedimentos a célula 7, nos meses de primavera, a
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célula 8 nos meses de inverno e verdo, a célula 9 nos meses de outono e verdo, a
célula 10 nos meses de primavera e a célula 11 nos meses de inverno (tabela 2). Estas
células contribuem com sedimentos para o campo de dunas costeiras em diferentes
épocas, demonstrando a forte sazonalidade da dindAmica costeiras da regido. As figuras
11 a 18 apresentam as classificacbes de cada célula litorAnea para as diferentes
estacdes do ano no periodo total do estudo, entre 1998 e 2009, além das respectivas

direcdes de deriva litoranea liquida.

Figura 11: Classificac@o das células litoraneas para os meses de outono entre 1998 e 2009.
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Figura 12: deriva litoranea liquida para os meses de outono entre 1998 e 2009.
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Figura 13: Classificacédo das células litoraneas para os meses de inverno entre 1998 e 2009.
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Figura 14: deriva litoranea liquida para os meses de inverno entre 1998 e 2009.

fumicass de wibmmaTiey

Rotte 2o sefirmurnis

Figura 15: Classificacéo das células litoraneas para os meses de primavera entre 1998 e 2009.
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Figura 17: Classificacédo das células litoraneas para os meses de verdo entre 1998 e 2009.
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Figura 18: deriva litoranea liquida para os meses de verdo entre 1998 e 2009.

4.5 Hipétese para o tempo de formacao do campo de dunas do litoral médio

Toldo et al. (2006) e Lopes et al. (2008) observaram, através de estudos de
mobilidade da linha de praia e estimativas de deriva litordnea, que o litoral médio do
estado possui altas taxas de erosao, principalmente nas praias localizadas ao sul de
Mostardas. Estes autores interpretam que os sedimentos removidos destes locais séao
depositados nas zonas de inflexdo mais expressiva da linha de costa, entre as praias
de Mostardas e Dunas Altas (figura 10), pelo engarrafamento da deriva litoranea nestas
areas e servem como fonte de sedimentos para o campo de dunas pela acdo do vento
NE. Neste trabalho foi encontrado um residuo negativo de 10.102.031,37 m3,
evidenciando, assim como nos trabalhos anteriores desenvolvidos por estes autores,
gue o litoral médio possui elevadas taxas de erosao.

Desta maneira, se considerarmos o0 volume de areia existente no campo de
dunas costeiras nos trechos 2, 3 e 4 (figura 6), entre as praia de Mostardas e Dunas

Altas, sem as variagdes relativas do nivel do mar, e que o valor do residuo encontrado
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para o balanco sedimentar foi integralmente disponibilizado para o campo de dunas
costeiras existente nestes locais podemos estimar o tempo necessario para a formagéo
deste extenso estoque de sedimentos arenosos.

O volume de areia do campo de dunas costeiras entre as duas zonas de inflexdo
mais expressiva da linha de praia, entre as praias de Mostardas e Dunas Altas (figura
10), representadas pelos trechos 2, 3 e 4 (figura 7), tem um total de 3.578.881.171,09
me. A partir da divisdo do volume de sedimentos do campo de dunas costeiras, entre as
células 6 e 12, pelo valor do residuo encontrado para o balanco sedimentar € possivel
estimar que o tempo necessario para a formacdo deste imenso estoque é de

aproximadamente 4.250 anos.
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5 CONCLUSOES

Apos a andlise dos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que:

O volume total do campo de dunas costeiras € de aproximadamente
4.199.568.589,49 m3, sendo que deste valor, 3.578.881.171,09 m® estéo
localizados entre as duas zonas de inflexdo mais expressiva da linha de
costa, entre as praias de Mostardas e Dunas Altas (Fig.9), representadas
pelas células 6 a 12 (Fig.5).

As estimativas dos volumes transportados pela deriva litoranea foram
realizadas através de uma base consistente de dados de parametros
ondulatorios, com mais de 35 mil registros, entre os anos de 1998 e 2009,
disponibilizados pelo modelo WAVEWACHT Il (TOLMAN, 1997, 1999) da
NOAA.

Foi possivel interpretar que a deriva litoranea é bidirecional com
alternancia da direcdo na maioria das células, principalmente nas células
com angulo mais elevado. Também, nas células mais ao sul foi
interpretada uma direcdo de deriva liquida para SW em oposicao ao
padrao regional do estado.

As classificacdes das células 6 a 12, localizadas entre as duas zonas de
inflexdo mais expressiva da linha de costa, onde se observa alargamento
e volumes mais elevados no campo de dunas costeiras, alternam bastante
entre 0os meses de outono, inverno, primavera e verdo. Estes locais
servem como fonte de sedimentos, nas diferentes épocas do ano, para o
campo de dunas, através da remobilizacdo dos sedimentos em direcdo ao
continente pela acao do vento NE.

Com base no residuo do balanco sedimentar e no volume de areia contido
no campo de dunas costeiras do litoral médio é possivel estimar que o
tempo de formacao deste estoque, entre as praias de Mostardas e Dunas

Altas, é de aproximadamente 4.250 anos.
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