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RESUMO

A andlise dos parametros morfométricos publicados buscou relacionar o
comportamento morfodinamico praial com o da barreira costeira holocénica no
estado do Rio Grande do Sul (RS), para estabelecer de que maneira estes
ambientes estdo relacionados. Foram analisados os dados de 31 praias, de Torres
ao Chui, possibilitando uma revisao e reavaliacdo dos estagios morfodindmicos, com
a compartimentacdo destes locais em cinco grupos, baseados em sua
morfodindmica e mobilidade praial. O grupo 1 é composto pelas praias
intermediarias de mobilidade moderada a alta, que estdo em sua maioria localizadas
no litoral médio do RS correspondente a barreira agradacional, com alto
desenvolvimento de campos de dunas transgressivas e dunas frontais, e estéo
também associadas as praias com caracteristica retrogradante da barreira, porcao
sul da barreira agradacional. O grupo 2 compde as praias dissipativas, com estagio
intermediario ocorrendo de maneira secundéaria, de moderada a alta mobilidade,
associadas a barreira progradante do litoral norte. Este setor apesar de apresentar
alto potencial de transporte sedimentar por ventos e por ondas nao apresenta
campos de dunas bem desenvolvidos, onde o aporte sedimentar favorece a
progradacao costeira. O grupo 3 € formado por praias intermediarias de baixa
mobilidade, associadas a por¢ao norte da barreira agradacional e as praias do litoral
sul que representam a transicdo entre a barreira progradante e retrogradante. No
litoral médio a associacdo da baixa mobilidade praial com a alta capacidade de
transporte e disponibilidade sedimentar, resultante do transporte sedimentar pelo
vento no sentido continental, permitiu o desenvolvimento de grandes campos de
dunas transgressivos e de dunas frontais. O grupo 4 é constituido por praias
dissipativas e secundariamente intermediarias, de baixa mobilidade, da barreira
progradante do litoral sul, que ndo desenvolveu vastos campos de dunas,
semelhante ao que ocorre na barreira progradante ao norte. O grupo 5 é formado
por duas praias diferenciadas, onde o estagio intermediario predomina e o refletivo
ocorre eventualmente no verao, e estao localizadas em barreiras retrogradantes. As
praias dissipativas sdo responsaveis por remobilizar o maior volume sedimentar da
antepraia ao ambiente praial, onde integra o processo de progradacéo costeira. A
porcdo da barreira agradacional, responsavel pelas maiores dunas frontais,
apresenta a menor mobilidade, sendo que conforme sua mobilidade é aumentada

em diregdo ao sul, os maiores campos de dunas transgressivas ocorrem. Os



estagios intermediarios possuem energia suficiente para transportar sedimentos da
antepraia para a praia, enquanto que a formacao ou nao das dunas é influenciada
pelo potencial de transporte do vento NE e pela orientagao da linha de costa com
relacdo a este vento. As barreiras retrogradantes estdo associadas a estagios
intermediarios de mobilidade variavel, sendo que os dois focos erosivos do estado
estdo associados a alta mobilidade, o qual deixa estes ambientes susceptiveis aos
episédios de erosdo durante a passagem de eventos de tempestades. Assim, o
carater erosivo da barreira pode estar associado tanto com a energia de ondas,
guanto com uma antepraia irregular e um déficit sedimentar, que acarreta em
variacfes na morfodinamica praial.

Palavras-chave: Morfodinamica Praial, Evolugdo Costeira, Barreira Costeira,
Holoceno.



ABSTRACT

The analysis of the morphometric parameters of the published works about beach
morphodynamics in the State of Rio Grande do Sul had the objective to relate the
morphodynamic behavior of the beach with the holocene coastal barrier, in order to
establish how these environments are related. The data of 31 beaches were
analyzed, allowing a review and reevaluation of the morphodynamic stages, with the
compartmentalization of these sites in five groups, based on their morphodynamics
and beach mobility. Group 1 is composed of intermediate beaches with moderate to
high mobility, which are located in the middle coast corresponding to the
aggradational barrier, with high development of transgressive dunes and foredunes,
and, associated too with the beaches with retrogradational characteristics of the
barrier. Group 2 consists of dissipative beaches, with intermediate stage occurring in
a secondary way, being these from moderate to high mobility, associated with the
progradational barrier of the north coast. This sector, despite to present a high
potential for sediment transport by winds and waves, does not have well
development dunefields, where the sediment budget supports coastal progradation.
Group 3 is formed by intermediate beaches of low mobility, associated with the
northern portion of the aggradational barrier and the beaches of the south coast that
represent the transition between the prograded and retrograded barrier. In the middle
coast, the association of low beach mobility with high transport capacity and
sedimentary availability, and the resulting of the sedimentary transport by wind
onshore, allowed the development of large transgressive dunefields and foredunes.
Group 4 consists of dissipative and secondarily intermediate beaches, with low
mobility, of the progradational barrier of the south coast, which, similar to what occurs
in the progradational barrier of the north, did not develop largest dune fields. Group 5
is formed by two beaches with peculiar characteristics, where the intermediate stage
predominates and the reflective occurs eventually in the summer, associated with the
retrograded barrier. The dissipative beaches are responsible for remobilizing highs
sediments volumes of the shoreface and provide to the beach environment, where, in
this case, it is converted into coastal progradation. The portion of the aggradational
barrier responsible for the largest frontal dunes presents the smaller mobility, and as
its mobility is increased towards the south, the largest transgressive dunefields in the
state occurs. The intermediate stages have enough energy to carry sediments from

the shoreface to the beach, while the formation of the dunes is influenced by the



transport potential of the NE wind and by the orientation of the coastline in relation to
this wind. Retrograded barriers are associated to intermediary stages of variable
mobility, and the two erosive hotspots of the state are associated with high mobility,
which turns these environments susceptible to erosion episodes during the passing
of storm events. Thus, the erosive character of the barrier may be associated with
both wave energy and an irregular shoreface and a negative sediment budget, which
leads to variations in beach morphodynamics.

Keywords: Beach Morphodynamic, Coastal Evolution, Coastal Barrier, Holocene.
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Estrutura desta Dissertacdo de Mestrado

Esta Dissertacdo de Mestrado esta estruturada em torno de artigo cientifico
submetido a publicacdo em periédico ou publicacdo equivalente.
Consequentemente, sua organizagcdo compreende as seguintes partes principais,

conforme Norma 103 do Programa de Pos Graduacdo em Geociéncias, da UFRGS.

Capitulo I - Introducéo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados 0s objetivos, 0s principais conceitos que envolvem a

dissertacéo e a area de estudo.

Capitulo 1l - Manuscrito submetido a revista Pesquisas em Geociéncias, intitulado: A
Morfodinamica Praial e a Barreira Holocénica ao Longo do Estado do Rio Grande do

Sul, Brasil.

Capitulo 1ll — Consideracdes finais, com a sintese dos resultados e conclusdes do
trabalho, juntamente com propostas de trabalhos futuros. E ainda os anexos,

compreendendo a carta de submisséo do artigo e o historico de conceitos do curso.
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1. INTRODUCAO

A barreira costeira holocénica do estado do Rio Grande do Sul (RS) tem sido
objeto de estudo de muitos pesquisadores nos ultimos 50 anos (DELANEY, 1965;
DILLENBURG et al., 2000; VILLWOCK, 1984; VILLWOCK et al., 1986; VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995). Segundo Dillenburg et al. (2000), a barreira se diferencia em
trés tipos basicos ao longo da costa: barreiras progradantes ou regressivas,
retrogradantes ou transgressivas e agradacionais ou estacionarias. As barreiras
progradantes estdo associadas a setores costeiros com deposicdo em longo prazo
enquanto que as retrogradantes estdo associadas a erosdo, e as agradacionais
correspondem a uma situacao de equilibrio (balanco de sedimentos).

O ambiente praial é altamente dindmico e integra 0o ambiente maior das
barreiras costeiras, sendo que os estados morfodinamicos propostos por Wright e
Short (1984) para a costa australiana tém sido empregados em todo o mundo em
ambientes de micromaré, onde seis classificacbes sdo propostas, com dois
extremos, o dissipativo (alta energia com estoque arenoso subaquoso) e o refletivo
(baixa energia com estoque arenoso subaéreo), ambos de baixa mobilidade, e
quatro estados intermediarios que adquirem diversas formas (representados na Fig.
1). No RS, diversos trabalhos tém focado em aplicar o modelo desses autores,
sendo que os trés estados morfodindmicos também foram encontrados no estado,
principalmente o estado intermediario, seguido do dissipativo, com o refletivo
ocorrendo eventualmente em poucos locais.

Os estudos acerca da morfodinamica praial tém buscado cada vez mais
integrar multiplos fatores que influenciam no comportamento resultante da zona
costeira. Inicialmente Short e Hesp (1982) buscaram desenvolver um modelo de
interacdo entre onda, praia e duna em ambientes de micromaré, na costa
australiana, e a partir de entdo, diversos trabalhos surgiram com foco nestas
variaveis (ANTHONY; VANHEE; RUZ, 2006; BAUER et al., 2009; D'ALESSANDRO;
TOMASICCHIO, 2016; HESP, 2012; MIOT DA SILVA; HESP, 2010; MIOT DA
SILVA; MOUSAVI; JOSE, 2012; SHERMAN; BAUER, 1993; SHERMAN; LYONS,
1994). A proposta de Wright e Short (1984), com seis estagios praiais, foi também
adaptada para outros ambientes, como sugere Masselink (1993) e Masselink e Short
(1993) que incluem o efeito das marés perante a morfodinamica praial e Short e

Aagaard (1993) que propdem um modelo para praias de multiplos bancos.
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Figura 1 - Estagios morfodindmicos praiais segundo a classificacdo de Wright e Short (1984), onde:
DD = dominio dissipativo; DR = dominio refletivo; BM = baixamar; PM preamar; setas pretas indicam
o fluxo das correntes de retorno (rips). Fonte: Adaptado de Dalrymple et al. (2011).
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Ademais, o impacto das tempestades sob o ambiente praial e a capacidade
de recuperacédo deste em curto prazo, incluindo a alteragédo das dunas frontais e da
vegetacido associada, como também o efeito sob as barreiras costeiras, tem sido
extensivamente explorado inclusive em muitos trabalhos recentes (BURVINGT et al.,
2017; CASTELLE et al., 2017; HOUSER; HAPKE; HAMILTON, 2008; HOUSER et
al., 2015; MASSELINK; VAN HETEREN 2014; ROELVINK et al., 2009; SILVA et al.,
2016). Isso ocorre devido a preocupagdo com a ocupacao costeira, que muitas
vezes ocorre sem o devido planejamento e conhecimento.

A morfodinamica praial esta amplamente associada a estudos que visam as
alteracdes em curto prazo da faixa litordnea, no qual os pesquisadores ao estuda-la,
focam em alteracdes na linha de costa e em comportamentos sazonais do ambiente.
A associacdo do controle geologico e do papel desempenhado pela heranca
geoldgica nas alteracdes da morfodinamica praial sdo topicos recentes que vém
sendo cada vez mais discutidos e considerados fundamentais no que tange o
entendimento da zona costeira (JACKSON; COOPER; DEL RIO, 2005; SHORT,
2010; TAMURA; 2012; WALKER et al., 2017; WANG et al., 2012). A respeito da
associacao direta dos tipos de barreiras costeiras com os estados praiais, 0 assunto
se torna menos explorado, sendo que Ruggiero et al. (2016) buscaram analisar
dados coletados ao longo de 20 anos sobre a morfodindmica praial no litoral dos
Estados Unidos, na ceélula litorAnea do rio Columbia, e relacionar com o
comportamento da barreira costeira, buscando entender a associacdo da
progradacdo da barreira com o comportamento dissipativo da praia. Visto que as
barreiras costeiras na sua expressao subaérea apresentam assinaturas
representativas do seu comportamento em longo prazo, e o ambiente praial é
intimamente relacionado com este setor, espera-se que haja uma conexao entre
esses sistemas.

O presente trabalho tem como finalidade a analise integrada destes dois
ambientes; o praial, que sofre variacbes de curto periodo que ocasionam
modificacdes morfologicas sazonais, e 0 das barreiras costeiras, holocénico, de
longo periodo, que no decurso dos ultimos milhares de anos tém sofrido processos
de retracdo, progradacdo ou agradacao. A partir do acervo de dados publicados,
coletados desde os anos 1990, o objetivo deste trabalho é o de interpretar estes
dados e, possivelmente, realizar uma reavaliacdo dos estagios morfodindmicos
praiais do estado do RS, com a finalidade de incorporar estes resultados as

compartimentacdes das barreiras costeiras. Portanto, serdo investigados os fatores
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gue determinaram as relacdes observadas, ou seja, serdo avaliadas as propriedades
ou caracteristicas de cada tipo de barreira costeira que a ela se vinculam
determinado(s) estado(s) morfodindmico(s) do seu subsistema praial.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Geologia e Evolugéo Costeira

A éarea de estudo (Fig. 2), o litoral do estado do RS, esta situada em uma
regido denominada por Villwock (1972) como Provincia Costeira do Rio Grande do
Sul, termo este que designa um grupo de elementos geoldgicos caracteristicos da
margem continental brasileira entre os paralelos 28° 40’ e 33° 45’ de latitude sul,
sendo esta constituida por dois grandes elementos geoldgicos: o Embasamento e a
Bacia de Pelotas (VILLWOCK, 1984).

53°! 0|‘0"W 52 °0|'0"W

o‘j" 50 1000 N ™
L_‘__l_l__n_JKm_,A;,,

)
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1. Praia Grande

2. Prainha

3. Praia da Cal

4. Guarita Oeste

5. Arroio do Sal

6. Curumim

7. Capao Novo

8. Capéao da Canoa
9. Atlantida Sul

10. Imbé

11. Tramandai

12. Cidreira

13. Dunas Altas

14. Solidao

15. Sdo Siméo

16. Mostardas

17. Lagamarzinho
18. Farol da Conceigdo
19. Estreito

20. Mar Grosso

21. Terminal

22. Queréncia

23. Navio Altair

24. Sarita

25. Taim

26. Verga

27. Albardao

28. Fronteira Aberta
29. Concheiros do Albardao
30. Hermenegildo
31. Chui

Figura 2 - Mapa da &rea de estudo, o litoral do Rio Grande do Sul, a partir de imagens Landsat 7, com
a batimetria da plataforma continental. Os 31 pontos no mapa indicam as praias estudadas, e as
letras A, B e C indicam os altos topogréaficos, nomeados como: Banco Capela, Banco Minuano e
Parcel do Carpinteiro, respectivamente.
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Como consequéncia direta da estruturacado geoldgica destes elementos, dois
grandes compartimentos geomorfolégicos integram a Provincia Costeira, o das
Terras Altas e 0 das Terras Baixas. As Terras Altas agrupam o Escudo Sul-Rio-
Grandense, a Depressao Central Gaucha e o Planalto das Araucarias, enquanto que
a Plataforma Continental e a Planicie Costeira constituem as Terras Baixas
(VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007). Sedimentos clasticos terrigenos provenientes da
dissecacdo do primeiro compartimento geomorfolégico chegam ao segundo, onde,
sob a acdo dos processos costeiros acumulam-se em variados tipos de ambientes
deposicionais transicionais e marinhos (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007).

A plataforma continental apresenta de modo geral uma morfologia bastante
regular e homogénea, com largura média de 150 km, baixa declividade (em média
0.06°), com a quebra da plataforma situada a cerca de 170 m de profundidade
(VILLWOCK, 1984). A cobertura da plataforma continental interna (que se estende
aproximadamente até a isObata de 50 m) € dominada pela Facies Arenosa,
compreendendo areias finas bem selecionadas, semelhantes as areias praiais
oceanicas atuais. A cobertura arenosa € interrompida na altura da desembocadura
da Lagoa dos Patos pelos sedimentos lamosos da Facies Patos e, mais ao sul, pela
Facies Platina, como também por areas de cascalho e areia bioclastica, formadas
por conchas e outros fragmentos de moluscos da Féacies Biodetritica (VILLWOCK,
1984).

A plataforma interna do estado do RS apresenta duas regides homogéneas,
com topografia suave, sem altos topograficos, sendo a primeira de Torres até a
proximidade de Mostardas, com isébatas paralelas entre si e a linha de costa. Ja a
segunda, € a regido compreendida entre o sul da desembocadura da Lagoa dos
Patos e o Farol Verga (CORREA, 1990; GOULART, 2010). Em contrapartida, as
demais areas sdao dominadas por isolinhas irregulares com a presenca de altos
topogréaficos (CORREA, 1990), caracterizadas pela presenca de bancos lineares,
afloramentos de arenitos e grandes depressbes (GOULART, 2010).

As caracteristicas batimétricas podem alterar padrbes erosivos e de
deposicéao, influenciando na refragcdo das ondas e ainda gerando correntes locais
que intervém no movimento de sedimentos arenosos em diregéo a praia (CALLIARI;
SPERANSKI; BOUKAREVA, 1998; DILLENBURG et al., 2000). Além disso, os altos
topograficos (ou bancos) podem agir como uma importante fonte de sedimentos
para as praias adjacentes, modificando sua composi¢cado textural (BUCHMANN;
TOMAZELLI, 2003).
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As regifes de concentracdo dos bancos lineares e afloramentos de arenitos
ocorrem na regido central da costa do Rio Grande do Sul, entre o norte do balneério
Cassino (praias Terminal e Queréncia) e Mostardas (GOULART, 2010). Buchmann e
Tomazelli (2003) ao estudarem os bancos submersos na plataforma do RS, na
regido entre Mostardas e Sarita, identificam quatro importantes altos topogréaficos, e
atribuem sua formagé&o ao Pleistoceno, provavelmente em ambiente praial e marinho
raso durante o periodo interglacial, que atingiu o maximo ha 120 mil anos. Os
bancos da Lagoa do Peixe, Mostardas e Carpinteiro (préximo a desembocadura da
Lagoa dos Patos) sdo considerados bancos de transi¢cao, pois estdo localizados a
uma profundidade de 10 a 30 m, onde apenas grandes ondas de tempestades sao
capazes de agir sobre o fundo. Além destes, ha também o banco Minuano, situado
entre 15 e 20 m de profundidade, localizado entre o Banco da Capela e o parcel do
Carpinteiro (GOULART, 2010).

O banco da Capela, situado préximo ao Farol da Conceicao, esta localizado a
uma profundidade de 10 m, sendo um banco ativo, sofrendo a¢ao das ondas e sobre
constante acdo erosiva, onde parte do sedimento erodido é transportado
diretamente para a praia durante tempestades. Um afloramento de beachrocks
(arenitos de praia) no estirancio, préximo do Farol da Conceicdo, € provavelmente
uma continuidade do banco na antepraia (BUCHMANN; TOMAZELLI, 2003). Esse
banco é considerado por Speranski e Calliari (2001) responsavel pela focalizacdo da
energia das ondas, que aumentariam de altura na regido, podendo causar erosao
praial. J& Goulart (2010) ao estudar este banco em detalhe, conclui que a sua
presenca na antepraia influencia a dinamica local de duas maneiras antagonicas no
qgue diz respeito a condicdo de foco erosivo: de um lado promove o espalhamento
dos focos gerados na plataforma interna, diminuindo o efeito erosivo dos mesmos, e
de outro, impedindo que o sedimento transportado para regidées além da estrutura a
barlamar retorne a costa e recomponha as praias erodidas.

Na porcdo ao sul do balneério Cassino, Buchmann e Tomazelli (1999)
identificam também os bancos do Hermenegildo e do Albarddo como bancos ativos.
Assim, evidenciamos setores costeiros com comportamento diferenciado da
plataforma continental interna ao longo do estado do RS.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) ocupa cerca de 33.000 kmz,
estendendo-se por cerca de 620 km, entre os paralelos 29°S e 34°S, desde Torres
até o Chui, e em alguns locais chega a ter mais de 100 km de largura. Constitui a

mais ampla planicie costeira do pais e guarda o0 mais completo registro
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geomorfolégico e geoldgico do Quaternario em territério brasileiro (TOMAZELLI,
DILLENBURG, 1998). Apresenta orientacdo NE-SW, configuracdo quase retilinea,
com apenas duas interrupcbes permanentes em sua continuidade: a
desembocadura da Lagoa de Tramandai, em sua por¢cdo norte, e da Lagoa dos
Patos, ao sul. Em sua porcéo intermediaria, ocasionalmente sao abertas conexdes
das lagoas do Peixe e Estreito com o Oceano Atlantico (BUCHMANN et al., 2009).

Em sua porcéo norte a planicie € mais estreita e caracterizada por uma série
de pequenas lagoas costeiras. Sua por¢cdo média € dominada, no interior, pela
Lagoa dos Patos, ocupando uma area com cerca de 10.000 km?, e, adjacente a linha
de costa, pelas lagoas do Peixe e do Estreito. O corpo lacustre mais expressivo na
porcdo sul é a Lagoa Mirim, que conecta-se através do banhado do Taim com a
Lagoa Mangueira, situada mais préxima a praia. Esses corpos lagunares e lacustres
retém toda a descarga de sedimentos grossos (areia e cascalho) trazida pelos rios,
como resultado, as Unicas contribuicbes permanentes de sedimentos continentais
para a costa provém das lagunas de Tramandai e dos Patos e do arroio Chui, sem
expressividade (BUCHMANN et al., 2009).

Esta configuracdo geoldgica e geomorfologica atual da PCRS resulta da
atuacdo de varios processos, tanto destrutivos quanto construtivos, que agem em
diferentes escalas. As feicdes mais modernas da regido representam os Ultimos
acontecimentos de uma histéria evolutiva longa, e se encontram superimpostas as
feicbes de escala maior. A PCRS corresponde a uma localidade onde estédo
expostos o0s depdsitos mais superficiais e proximais do pacote sedimentar
acumulado na bacia de Pelotas, uma bacia marginal aberta (TOMAZELLI,
VILLWOCK, 2000). A subdivisdo da planicie costeira do RS ocorre em basicamente
dois amplos conjuntos de sistemas deposicionais: o Sistema de Leques Aluviais e 0s

Sistemas Laguna-Barreira (Fig. 3).

2.1.1. Sistemas Deposicionais

A natureza das litofacies acumuladas nos sistemas deposicionais de Leques
Aluviais e de Laguna-Barreira da PCRS foi moldada, por um lado, pelos processos
internos, especificos a cada sistema e, por outro, pelos processos externos
representados basicamente pelas varia¢des climaticas e pelas flutuacdes do nivel
relativo do mar que atuaram nesta regido costeira durante o Cenozoico
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).
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Sistemas de Sistemas Laguna-Berreira Sistemas Laguna-Berreira
Leques Aluviais Pleistocénicos Holocénico

Embasamento Depositos Lagunares
Depositos de Leques Aluviais Depositos de Barreiras

Figura 3 - Perfil transversal esquematico dos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do RS.
Fonte: Adaptado de Tomazelli e Villwock (2005).

O sistema deposicional de leques aluviais engloba o conjunto de facies
sedimentares resultantes de processos de transporte associados aos ambientes de
encosta das terras altas (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007). A partir do final do
Terciario, um pacote de sedimentos clasticos terrigenos se acumulou em um sistema
de leques aluviais coalescentes, desenvolvido ao longo da margem oeste da planicie
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

Este sistema pode ser considerado como parcialmente ativo no presente, uma
Vez que seus processos de transporte, mesmo que em pouca intensidade, ainda
podem ser observados hoje em dia. Sua implantag&o, no entanto, se deu nesta parte
interna e rasa da Bacia de Pelotas, e, ao longo do tempo, a intensidade dos
processos variou muito, controlada em grande parte pelas variagdes climaticas, com
suas implicagbes nas taxas de precipitacdo e no desenvolvimento da cobertura
vegetal (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007). A composi¢cdo e textura das facies de
leques aluviais refletem principalmente a natureza (relevo e composicédo) de sua
area fonte primaria (TOMAZELLI; DILLENBURG; VILLWOCK, 2004).

Além do sistema deposicional de leques aluviais desenvolvido a oeste, no
contato com as terras altas, a PCRS evoluiu para leste através da coalescéncia

lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”. Cada um destes
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sistemas registra 0 pico de uma transgressao, seguida de um evento regressivo
(VILLWOCK; TOMAZELLLI, 2007).

A idade relativa dos diversos sistemas laguna-barreira fica bastante clara em
sua disposicao espacial: o sistema mais antigo (Sistema Laguna-Barreira I) € o mais
interiorizado e a idade decresce no sentido do sistema mais externo (Sistema
Laguna-Barreira IV). O mais recente sistema deposicional do tipo “laguna-barreira”
desenvolveu-se durante o Holoceno, como consequéncia da Ultima grande
transgresséo pos-glacial. No pico transgressivo holocénico, atingido cerca de 5 ka
AP, o nivel do mar alcancou, na regido costeira em estudo, aproximadamente 5 m
acima do nivel atual e possibilitou a formacdo de uma barreira constituida
essencialmente por areias praiais e edlicas. Esta barreira, instalada no maximo
transgressivo, gracas a elevada disponibilidade de sedimentos arenosos existentes
na plataforma continental interna, progradou lateralmente durante a fase regressiva
que se seguiu (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007).

A classificagdo da barreira costeira holocénica do Rio Grande do Sul foi
inicialmente separada em cinco grupos, de Torres até Tramandai, de Tramandai até
Mostardas, de Mostardas até Estreito, de Estreito até Verga e de Verga ao Chui
(DILLENBURG et al., 2000). Desde entédo, esta barreira vem sendo estudada com
detalhe tanto na sua morfologia subaérea quanto em sua estratigrafia. Assim, uma
revisdo bibliografica (por exemplo: CARON, 2014; CARON et al., 2011; CLEROT et
al., 2003; DILLENBURG; BARBOZA, 2009; DILLENBURG et al., 2004, 2005, 2007,
2013, 2016, 2017; DILLENBURG; ESTEVES; TOMAZELLI, 2004; DILLENBURG,;
TOMAZELLI; BARBOZA, 2004; LIMA et al., 2013; MARTINHO; DILLENBURG;
HESP, 2008; TRAVESSAS; DILLENBURG; CLEROT, 2005) permitiu a classificacéo
da barreira em trés grupos (progradante, retrogradante e agradacional) (Fig. 4).

Desse modo, a barreira holocénica apresenta duas reentrancias (linha de
costa concava) e duas projecdes costeiras (linha de costa convexa), que de maneira
geral correspondem aos tipos progradantes e retrogradantes, respectivamente,
conectados por setores transicionais. A estratigrafia dos trés tipos de barreiras é
exemplificada na figura 5 por trés localidades do estado, onde Bojuru representa
uma barreira retrogradante, Dunas Altas uma agradacional e Curumim uma barreira

progradante.
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Figura 4 — Divisdo dos tipos de barreiras costeiras holocénicas encontradas ao longo do litoral do RS,
a partir de dados bibliogréficos.

A barreira de Curumim é uma barreira tipicamente progradante, que iniciou
sua progradacédo 7 ka AP devido a um balanco sedimentar positivo, em uma taxa de
0,7 m/ano, apresentando fases de campos de dunas transgressivas que resultou na
formacdo de campos de dunas e cristas relativamente largas, baixas e paralelas a
costa que sao continuas por pelo menos 30 km, espacadas de 600 a 800 m,
cobrindo completamente a barreira (DILLENBURG et al., 2004, 2005, 2013, 2017;
DILLENBURG; BARBOZA, 2009). Semelhante a barreira do Cassino, que apresenta
uma progradacao superior a uma taxa de 2,0 m/ano, com morfologia obliqua a costa
variavel na forma de alternacdo entre séries de cordbes de dunas frontais e

pequenos a grandes campos de dunas transgressivos, sem formas de alto relevo
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(como barcanas), mas sim lenc¢oéis de dunas transgressivas (CLEROT et al., 20083;
DILLENBURG et al., 2016, 2017).

SE
NMM
[7] Depositos Praiais  [] Substrato Pleistocénico [JJfj Turfa )
.\IU
[] Depositos Edlicos  [Jll Depésitos Lagunares — o
0 125 250m ",
NW Dunas Altas SE

[ Substrato Pleistocénico Pés-Praia/Estirancio/Antepraia :"'”‘
[] Depositos Edlicos B Depositos Lagunares ", 0 50 P00
NW Curumim SE

[[]Substrato Pleistocénico [_] Depésitos Edlicos [Jlj Turfa m i
. e -
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Figura 5 — Estratigrafia de uma barreira retrogradante, agradacional e progradante, respectivamente,
no litoral do RS. Fonte: Adaptado de Dillenburg et al. (2013).

Ja a barreira na regidao de Bojuru (DILLENBURG et al., 2000, 2005, 2013;
DILLENBURG; ESTEVES; TOMAZELLI, 2004; DILLENBURG; TOMAZELLI,
BARBOZA, 2004) e do Hermenegildo (CARON, 2014; DILLENBURG; ESTEVES;
TOMAZELLI, 2004; LIMA et al., 2013) apresentam aspectos tipicos retrogradantes,
com afloramento de lamas lagunares e turfas na regido do poOs-praia, pequenas
dunas frontais, com a porcédo emersa da barreira formada por depdsitos edlicos de
dunas transgressivas com alta concentracdo de minerais pesados (placer

significativo em Bojuru).
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Em estudo na barreira costeira do litoral norte, Dillenburg et al. (2013)
evidenciam um comportamento uniforme nos setores costeiros finais (Curumim e
Bojuru) sobre condicbes de regressdo e transgresséo a longo prazo,
respectivamente, porém, entre Tramandai e Lagamarzinho (170 km) este ndo € o
caso. Os autores dividem este setor em outros dois, entre Tramandai e Dunas Altas
e entre Dunas Altas e Lagamarzinho. O primeiro apresenta a estratigrafia classica de
uma barreira retrogradante, com depdsitos eodlicos cobrindo as lamas lagunares,
entretanto, a relacdo estratigrafica ndo significa um deslocamento do nivel do mar,
mas sim que fortes ventos em direcdo a costa obtiveram grande quantidade de
sedimento disponivel para transporte. Ainda, a estratigrafia da barreira indica uma
linha de costa relativamente estacionaria, com a ocorréncia de curta progradacéo
(500 - 600 m) que comecou e terminou em um tempo nao determinado, podendo ser
recente. Ou seja, o fato é que uma barreira absolutamente estacionaria
provavelmente ndo existe. Tal barreira pode mostrar comportamento transgressivo e
regressivo ao longo do tempo, mas sem mostrar um movimento resultante
significativo, como acontece neste subsetor costeiro. Conforme avancamos para o
subsetor sul (entre Dunas Altas e Lagamarzinho) existe um aumento no volume dos
depdsitos edlicos, com maior desenvolvimento de dunas da barreira agradacional,
onde os campos de dunas transgressivos maiores e mais largos do RS ocorrem
(MARTINHO; DILLENBURG; HESP, 2008).

Ao longo de reentrancias a plataforma é mais larga e gentilmente inclinada,
enquanto que nas projecbes € mais curta e inclinada. Mais da metade da
progradacdo que ocorre nas reentrancias costeiras foi devido a transferéncia em
direcdo ao continente de areia da plataforma do RS (DILLENBURG et al., 2000).

Os resultados mostram que a morfologia atual da plataforma continental é
uma heranca da sua antiga superficie. O modelo mostra que pequenas diferencas
na inclinacdo do substrato na ordem de poucos minutos pode produzir diferencas
consideraveis nas taxas de translacdo costeira durante o aumento do nivel do mar.
Nao apenas a topografia antecedente desempenhou um papel importante na
definicdo da forma costeira do RS, como também pré-determinou o tipo de barreira
costeira que foi formada. As barreiras foram submetidas, ao longo prazo, a dois
processos costeiros contrastantes: deposicdo em reentrancias costeiras levando a
formacao de barreiras progradantes e erosao ao longo de projecdes, levando a
formacao de dunas transgressivas, barreiras regressivas e mainland beach barriers

by

(barreiras acopladas a terra principal). A ocorréncia simultanea de barreiras
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recessivas e dunas transgressivas sugere uma ligacao entre a erosao costeira e a
formacéo de dunas transgressivas (DILLENBURG et al., 2000).

Andlises atuais indicam que o balan¢o negativo no aporte sedimentar pode
desempenhar importante papel na erosdo costeira. As lamas lagunares expostas no
pos-praia sdo uma forte evidéncia de retracdo costeira. O afloramento de
sedimentos lagunares no pos-praia ocorrem tipicamente em barreiras que estao
migrando em direcdo ao continente principalmente controlado por um balanco
negativo no aporte sedimentar durante uma condi¢do de nivel do mar relativamente
estavel (DILLENBURG et al., 2004). Uma mudanca de um nivel do mar em elevacao
para um aporte negativo como o principal fator controlador da transgresséo da
barreira pode levar ao registro estratigrafico onde lamas lagunares afloram no pés-
praia ou até no estirancio em barreiras de micromaré (DILLENBURG et al., 2004).

Considerando que a orientacdo e a direcdo dos ventos dominantes se
mantiveram constantes durante o Holoceno até o presente, o angulo de
aproximacdo das ondas na linha de costa é outro fator que pode ter influéncia
significativa na erosédo a longo e curto prazo. Assim, a orientacédo da linha de costa
também desempenha um papel importante na deriva continental e eroséo ao longo
do RS (DILLENBURG et al., 2004).

Visto que pouco ou nenhum sedimento chega por rios ao sistema costeiro nos
altimos 5 ka, o desequilibrio no aporte sedimentar pode resultar de gradientes ao
longo da costa na energia das ondas. O balan¢co negativo no aporte foi produzido
pela concentracdo e aumento da energia das ondas que sdo os principais fatores
dirigindo a retrogradacao das barreiras ao longo de projecbes costeiras. Por outro
lado, dispersédo e reducédo na energia das ondas resultaram em um balanco positivo
de sedimentos, favorecendo a progradacdo ao longo de embaiamentos. Assim, ha
evidéncias que a erosdo no RS é a continuidade da evolucdo geolégica operando
nos ultimos 5 ka, com a erosdo sendo mais intensa ao longo da metade sul de
projecdes costeiras (DILLENBURG et al., 2004).

2.2. Condi¢des Oceanograficas

Quanto aos fatores dinamicos controladores do clima, a PCRS encontra-se
influenciada principalmente por dois centros de acdo, o Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul e o Anticiclone Modvel Polar (HASENACK; FERRARO, 1989). O

Anticiclone do Atlantico Sul é um ativo centro de alta pressdo, formador de uma
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massa de ar tropical maritima de temperatura elevada e de elevado grau de
umidade, sendo mais intenso durante o verdo. Enquanto que o Anticiclone Movel
Polar € alimentado por massas frias provenientes da Antartica que se deslocam em
direcdo ao sul do Brasil, associado com instabilidades e precipitacdo pluviométrica
(SARAIVA; BEDRAN; CARNEIRO, 2003). Assim, o comportamento dinamico e
diferenciado ao longo do ano das massas de ar provenientes destes sistemas,
confere ao vento um papel fundamental na morfogénese atual e pretérita. Além de
formar extensos campos de dunas, o vento, ao gerar ondas e correntes é o fator
basico no controle da hidrodinamica oceanica e lagunar (TOMAZELLI; VILLWOCK,
2000).

Os ventos dominantes ao longo da costa do RS provém de NE, que, embora
sopre ao longo de todo o ano, se torna mais ativo nos meses de primavera e verao,
engquanto que o vento secundario, de W-SW € mais eficaz hos meses de outono e
inverno. Dessa forma, os ventos NE, ao predominarem durante as estacdes secas,
séo relevantes na migracdo das dunas eolicas livres, que migram no sentido SW
(TOMAZELLI, 1993).

O regime de maré é classificado como micromaré, entretanto, o vento e a
pressao atmosférica influenciam as oscila¢des do nivel do mar ao longo da costa, de
forma que, com a passagem de sistemas frontais, a linha de agua atinge valores de
1,7 m acima do nivel médio do mar (CALLIARI; KLEIN; BARROS, 1996). Assim, o
transporte e a deposicdo de sedimentos sdo dominados pelas ondas e pelas
correntes a elas associadas. O regime de ondas da regido € uma combinacao entre
as ondulacbes regulares provenientes de SE; as vagas irregulares, geradas por
ventos locais e que incidem de NE e E; e as ondas de tempestades de alta energia
(TOMAZELLI, VILLWOCK, 1992). Estas ondas de alta energia sao responsaveis
pelos impactos erosivos mais intensos, visiveis ao longo da linha de costa
(CALLIARI; KLEIN; BARROS, 1996).

A deriva litordnea de sedimentos se manifesta em ambos os sentidos da linha
de costa, mas, com dominio final no sentido NE, visto que a ondulacdo de SE
predominam no RS, incidindo de forma obliqua em uma costa sem reentrancias
capaz de divergir as direcbes de deriva (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992). Isto é
confirmado por indicadores geomorfolégicos, como a migracdo de desembocaduras
dos principais rios e lagunas (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1992) e também através de
dados quantitativos (LIMA; ALMEIDA; TOLDO, 2001). A dinamica costeira, ao

integrar as condicionantes acima descritas, atua no desenvolvimento das praias
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arenosas, sendo responsavel pelos processos erosivos e deposicionais que as
mantém em constante transformacéo (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007).

2.3. Morfodinamica Praial

As praias do litoral norte do estado do RS (entre Torres e Cidreira) estao
classificadas nos estados morfodinamicos de Wright e Short (1984) como
intermediéarios a dissipativos (PEREIRA et al., 2003; PIVEL, 1997; PIVEL; CALLIARI,
1999; TABAJARA; GRUBER; MARTINHO, 2005; TABAJARA; ALMEIDA; MARTINS,
2008; TOLDO et al., 1993a, 1993b; WESCHENFELDER, 1996; WESCHENFELDER
et al., 1997, WESCHENFELDER; AYUP-ZOUAIN, 2002). As praias do litoral médio
(entre Dunas Altas e Sdo José do Norte) estdo classificadas como intermediarias,
com excecdo da praia do Mar Grosso, que exibe o estagio dissipativo como
predominante e a regido do Estreito que pode se aproximar do estado refletivo
(BARLETTA; CALLIARI, 1999; BARLETTA, 2000; OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA;
CALLIARI, 2005, 2006). As praias do litoral sul (entre Terminal e Chui) sdo
principalmente  intermediarias, com exce¢do da praia do Cassino
(predominantemente dissipativa) e da regido dos Concheiros, que pode se
aproximar do estagio refletivo (CALLIARI; KLEIN, 1993; ESPIRITO SANTO, 2007;
GUEDES; CALLIARI; PEREIRA, 2009; PEREIRA et al., 2003; PEREIRA DA SILVA,
1998; TOZZI, 1999; TOZZI et al., 1999; TOZZI; CALLIARI, 2000).

As praias de Torres (Praia Grande, Prainha, Praia da Cal e Guarita Oeste)
apresentam comportamento tipico intermediario com alta mobilidade, devido as altas
variac@es verticais (PIVEL, 1997; PIVEL; CALLIARI, 1999). A praia da Guarita Leste
apresenta um comportamento diferenciado, sendo atribuida a ela outra classificacéo
praial devido a protecéo fornecida pela Torre do Meio, considerada entdo uma praia
plana pela classificagdo de Hegge, Eliot e Hsu (1996) (PIVEL, 1997). A Praia
Grande, Prainha e Praia da Cal apresentam um comportamento sazonal esperado,
sendo a dUltima sem um padrdao sazonal claro, porém, com tendéncia ao
desenvolvimento de perfis erosivos no inverno e de acres¢cdo no verédo (PIVEL,
1997). As praias de Torres séo diferenciadas devido a orientagédo das praias e o0 seu
grau de exposicdo aos diferentes agentes dindmicos. Todas as praias sao
compostas por areias finas de alto grau de maturidade textural e com assimetria

positiva. Por predominarem estagios intermediarios, estas praias sao muito
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suscetiveis a erosdo, e ainda erosdo localizada causada pela circulagdo em
sistemas de correntes de retorno (PIVEL, 1997).

Diferentemente de outras praias do RS, a Prainha apresenta um estoque de
areia limitado sobre um fundo rochoso de constituicdo basaltica que periodicamente
fica exposto em funcéo das condi¢des hidrodinamicas (PIVEL, 1997). E na praia da
Guarita, além da areia e blocos basdlticos presentes no local resultantes dos
processos erosivos sobre os costdes rochosos, encontram-se numerosos blocos
deixados ali pelo homem. Estes estdo no local desde o inicio do século quando se
projetava construir um porto nesta praia. A obra foi posteriormente abandonada
guando o molhe ali comecgava a tomar forma. A Guarita Oeste apresentou grandes
variacbes de pacote de sedimentos, com comportamento tipico intermediario
(PIVEL, 1997).

As praias de Arroio do Sal, Capao Novo, Imbé e Tramandai séo classificadas
basicamente no estado dissipativo e eventualmente no estado intermediario
(PEREIRA et al., 2003; TABAJARA; GRUBER; MARTINHO, 2005; TOLDO et al.,
1993a, 1993b; WESCHENFELDER; ZOUAIN, 2002). Ja as praias de Curumim,
Capao da Canoa e Atlantida Sul apresentam o estagio intermediario como
predominante (PEREIRA et al., 2003; TABAJARA; GRUBER; MARTINHO, 2005;
TABAJARA; ALMEIDA; MARTINS, 2008).

Entre Arroio do Sal e Imbé o setor praial apresenta grande homogeneidade e
continuidade lateral das feicdes morfolégicas. O campo de dunas frontais e a
planicie arenosa adjacente, ao contrario, apresentam heterogeneidade quanto a
preservacdo e continuidade lateral de suas feicbes morfoldgicas, sendo ambas
afetadas por intensa acdo antrépica, consequéncia direta da acelerada ocupacéao
urbana do espaco geografico. Ha tendéncia bisazonal das caracteristicas
morfolégicas do setor praial, condicionadas pela variabilidade no comportamento
hidrodindmico do sistema e constatada na area dos perfis praiais
(WESCHENFELDER et al.,, 1997). A homogeneidade das caracteristicas e das
variacbes morfologicas é atribuida ao fato de serem praias proximas, sujeitas
basicamente ao mesmo regime hidrodindmico, sem uma variacdo granulomeétrica
significativa e uma plataforma continental praticamente  homogénea
(WESCHENFELDER, 1996; WESCHENFELDER et al., 1997, WESCHENFELDER,;
AYUP-ZOUAIN, 2002). Os valores altos do desvio padrdo da largura do pos-praia
caracterizam-nas como praias moveis e susceptiveis a episodios constantes e

significativos de erosdo/acrescéo. A erosao da base das dunas frontais nas praias
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entre Imbé e Arroio do Sal reflete episddios de mais alta energia (tempestades) que
modificam a morfologia praial e das dunas frontais WESCHENFELFER et al., 1997).

VariacOes laterais de energia hidrodinamica provavelmente estdo vinculadas
a presenca de bancos submersos e as inflexdes locais nas curvas batimétricas
proximas a face praial, refletindo-se nas caracteristicas morfolégicas. As variacdes
espaciais na declividade da face praial, onde a variagcdo granulométrica espacial é
minima, determinam que a modelagem morfolégica esteja basicamente vinculada
aos parametros da ondulagcdo que atingem a costa (WESCHENFELFER et al.,
1997). As praias sdo basicamente dissipativas, sendo que a tendéncia é maior a
dissipatividade no veréo, e nos demais periodos apresentam valores de 6mega mais
oscilantes (WESCHENFELDER; AYUP-ZOUAIN, 2002). Os parametros
morfodindmicos observados na praia de Tramandai e Imbé mostram relacdo direta
com a variabilidade das ondas, e principalmente, com as caracteristicas
morfologicas da praia e plataforma interna (TOLDO et al., 1993a, 1993b).

Entre Soliddo e Sao José do Norte as praias apresentam um comportamento
sazonal, com menor energia no verdo e maior energia no inverno (BARLETTA,
2000; BARLETTA; CALLIARI, 1999). Morfodinamicamente séo classificadas como
intermediarias (exceto Mar Grosso), com morfologia formada por bancos e cavas
paralelas a linha de costa, que desempenham papel fundamental na dissipacédo da
energia das ondas (BARLETTA, 2000).

As areas das praias da Soliddo, Sdo Simado, Mostardas e Estreito mostram
maior estabilidade em comparacéo a regido do Farol da Conceicdo e Lagamarzinho,
gue exibem trechos de eroséo e recuo da linha de dunas. Estas distingbes devem-se
a diferentes interacfes das condicdes de ondas com a plataforma interna adjacente,
assim como a pequenas variacées na direcdo da linha de costa para cada ponto, o
que gera padrdes de ondas e dispersédo de sedimentos diferenciados. Para o Farol
da Conceicdo e Lagamarzinho, as taxas de recuo da linha de costa demonstram
erosao natural permanente (BARLETTA, 2000).

A porcao de Mostardas, localizada a 10 km de Lagamarzinho, apresenta
dunas frontais bem desenvolvidas, de at¢é 4 m de altura. Apesar da pequena
distancia de Lagamarzinho, as diferencas morfoldgicas entre essas praias sao
notaveis. Pouca variacdo de volume foi detectada para a base das dunas frontais.
Notou-se que uma berma acentuada € uma caracteristica geral deste ponto de praia,
nao sendo verificados déficits de sedimento ao longo do periodo estudado
(BARLETTA, 2000).
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Em Lagamarzinho, evidéncias de erosao natural, com afloramentos de turfas
no poés-praia e retracdo da linha de dunas frontais podem ser observados. As dunas
frontais sdo pequenas e escarpadas, nao ultrapassando 1,5 metros de altura.
Também é observado um afloramento pontual de turfas na base das dunas frontais
a aproximadamente 1 km ao sul do balneario (BARLETTA, 2000). Semelhante ao
balneario de Lagamarzinho, as praias do Farol da Conceicdo exibem evidéncias de
erosao natural, com afloramentos de turfa no pés-praia, cortes e retracdo na linha de
dunas frontais. As caracteristicas fisiograficas mudam bastante no Farol da
Conceicéo, em relacdo ao Farol do Estreito, apesar da pouca distancia entre ambos
0os pontos. Os indices de mobilidade, 6mega e desvio padrdo comprovam um
comportamento intermediario (BARLETTA, 2000).

O Farol do Estreito apresenta uma fisiografia de dunas pequenas, sem
cobertura vegetal, apresentando alta mobilidade. A porcdo de praia referente ao
Farol do Estreito, distrito de Bojuru, apresenta um sistema de dunas tipo hummocky,
pouco ou sem nenhuma vegetacdo. Nesta praia onde foi possivel observar uma
pequena mudanca granulométrica na face praial, na qual verificou-se areia média no
verdo de 1999. A praia do Farol do Estreito pode se aproximar de estagios refletivos
no verdo, quando a praia esta crescida na por¢do subaérea (BARLETTA, 2000).

A praia do Mar Grosso mostra um comportamento tipico dissipativo com
mudancas minimas na morfologia das dunas na maior parte do tempo. A
proximidade do molhe leste fornece a este setor maior mobilidade que os demais e
menor largura de praia, o que confere a ocorréncia eventual de caracteristicas
intermediarias. O campo de dunas é caracterizado como um corddo linear néo
continuo de topografia irregular, sendo que a cobertura vegetal aumenta conforme
se distancia dos molhes (OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA; CALLIARI, 2006).

A diferenciacdo entre o Mar Grosso e o Terminal ocorre pela deriva litoranea
dos sedimentos, largura das praias e transporte eodlico. A praia do Mar Grosso
possui a deriva litordnea barrada pelos molhes, sendo bem mais estreita que a do
Terminal, estando assim, mais exposta a energia das ondas de tempestades
provenientes do quadrante Sul. Ainda assim, o Terminal ganhou mais sedimentos do
que perdeu o Mar Grosso (SILVA; CALLIARI, 2001).

A praia do Terminal apresenta caracteristicas dissipativas (CALLIARI; KLEIN,
1993), com pequena variagdo no volume sedimentar, ou seja, baixa mobilidade
(TOZZI et al., 1999; TOZZI; CALLIARI, 2000). O Terminal, dentro da protecdo dos

molhes, desenvolve um maior numero de bancos devido ao maior aporte
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sedimentar. No Cassino (Terminal e Queréncia), barras submersas e dunas frontais
sao a efetiva reserva do perfil sedimentar contra as fortes tempestades. O estado
dissipativo esta relacionado com a geomorfologia prépria da costa exposta a
tempestades, enquanto que o0s estados intermediarios representam a boa
disponibilidade sedimentar do local, apresentando sazonalidade esperada (TOZZI;
CALLIARI, 2000).

Na regido da Queréncia, as caracteristicas intermediarias sdo mais notaveis,
sendo que estando mais afastada dos molhes ha maior exposicdo e menor aporte
sedimentar, consequentemente, maior susceptibilidade ao ataque das ondas
(TOZZI; CALLIARI, 2000). A praia da Queréncia € predominantemente dissipativa, e
secundariamente intermediaria, com largura de praia alta e mobilidade baixa. Em
direcdo ao Navio Altair o estado praial intermediario passa a ser mais frequente
(ESPIRITO SANTO, 2007).

A regido da Sarita apresenta dominio dos estados intermediarios (PEREIRA
DA SILVA, 1998). As praias Sarita, Verga, Albarddo, Fronteira Aberta e
Hermenegildo sdo susceptiveis as tempestades, com alta mobilidade da linha de
costa, e com morfologia sazonal esperada. O volume subaéreo varia muito em
curtos episodios, 0 que representa uma moderada, as vezes alta, susceptibilidade a
erosado (TOZZI et al., 1999).

Os Concheiros do Albarddo, com uma extensao de aproximadamente 30 km,
apresentam sedimentos bimodais, com uma mistura de areia fina quartzosa,
cascalho, e areia biodetritica. Possui o maior valor de declividade do litoral gaucho
(> 5°). Durante tempestades causa erosdo no perfil praial com a formacdo de
escarpas quase continuas de 0,5 a 1,2 m, a aproximadamente 50 m da linha d’agua.
Feicbes secundarias sob a forma de cuUspides praiais sdo comuns e as
caracteristicas sdo intermediarias a refletivas (CALLIARI; KLEIN, 1993). Nesta
regido, a reserva sedimentar estd na zona subaérea (pés-praia) e em
aproximadamente dois bancos paralelos a costa. O perfil convexo varia pouco na
largura e muito no volume vertical, concentrando a erosdo na face da praia,
diminuindo o impacto com depdsitos de sobrelavagem. A morfologia de estado
intermediario a refletivo é relacionada com a textura grossa, devido a presenca dos
carbonatos biodetriticos, o que caracteriza uma baixa susceptibilidade ao regime de
tempestades (TOZZI et al., 1999).

A praia do Hermenegildo, intermediaria, possui alta susceptibilidade as
tempestades, influenciada por depositos compactados no pos-praia e na zona de
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arrebentacdo que sao recobertos por uma camada relativamente fina de sedimentos
arenosos, remobilizando aproximadamente 20% do perfil pela acdo das marés
meteoroldgicas (TOZZI, 1999; TOZZI et al.,, 1999). A praia do Chui apresenta
caracteristicas intermediarias, evidenciadas pelos valores dos indices de mobilidade
e pela constatada troca sedimentar (CALLIARI; KLEIN, 1993).
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Resumo. Analise dos parametros morfométricos publicados sobre a morfodinamica praial
buscou estabelecer de que maneira ocorre a interacdo entre 0 ambiente praial e a barreira
costeira holocénica do Rio Grande do Sul (RS). Dados de 31 locais permitiram
estabelecer 5 grupos segundo o estado morfodindmico praial: 1) praias intermediarias de
mobilidade moderada a alta, correspondente a barreira agradacional, e, também
associadas as praias com caracteristica retrogradante da barreira; 2) praias dissipativas e
intermediarias, com mobilidade moderada a alta, associadas a barreira progradante do
litoral norte; 3) praias intermediarias de baixa mobilidade, associadas & por¢éo norte da
barreira agradacional e as praias do litoral sul, que representam a transigdo entre a
barreira progradante e retrogradante; 4) praias dissipativas e intermediarias, de baixa
mobilidade, da barreira progradante do litoral sul; 5) praias intermediarias onde o estagio
refletivo ocorre eventualmente, associado a barreira retrogradante. As praias dissipativas
e intermediarias possuem energia suficiente para remobilizar sedimentos da antepraia e 0s
transportar para a praia, onde a formagdo ou nao das dunas ¢ influenciada pelo potencial
de transporte do vento NE e pela orientacdo da linha de costa. A alta mobilidade praial
torna os ambientes susceptiveis aos episddios de erosdo durante a passagem de eventos de
tempestades, de forma que a recuperacdo natural destes ambientes estd associada a
disponibilidade sedimentar da regido. Assim, o comportamento da barreira pode estar
associado a mdltiplos fatores, como 0s processos resultantes do comportamento
morfodinadmico praial e a disponibilidade sedimentar.

Palavras-chave. Morfodindmica Praial, Evolucdo Costeira, Barreiras Costeiras,
Holoceno.

Abstract.

An analysis of the morphometric parameters of the published works about the beach
morphodynamics searched to establish how the environment and a holocene coastal
barrier are related. Data from 31 beaches allowed a separation in 5 morphodynamic
groups: 1) intermediate beaches of moderate to high mobility, corresponding to the
aggradational barrier, and also associated to the beaches with retrogradational
characteristic of the barrier; 2) dissipative and intermediate beaches, with moderate to
high mobility, associated to the prograded barrier of the north coastline; 3) intermediate
beaches with low mobility, associated with the northern portion of the agradational
barrier and the beaches of the south coast, which represent a transition between a
transgressive and regressive barrier; 4) dissipative and intermediate beaches, with low


mailto:cami.reichow@gmail.com
mailto:jair.weschenfelder@ufrgs.br

38

mobility, of the prograded barrier of the south coast; 5) intermediate beaches where the
reflective stage eventually occurs, into the retrogradational barrier. Dissipative and
intermediate beaches have enough energy to remobilize sediment from the shoreface and
transport to a beach, where the formation or not of the dune is influenced by the potential
transport of NE wind and the orientation of the coastline. High beach mobility makes
environments susceptible to erosion episodes during a storm event, so the natural
recovery of these environments is associated with the sedimentary availability. Thus, the
behavior of the barrier may be associated with multiple factors, such as processes
resulting from morphodynamic behavior and a positive sediment budget.

Keywords. Beach Morphodynamic, Coastal Evolution, Coastal Barrier, Holocene.

1 Introdugéo

A zona costeira compreende um setor de transicdo marinho e terrestre, onde a
velocidade e direcdo do vento, a acdo das ondas e sua interagdo com o fundo, juntamente com
a disponibilidade e tamanho sedimentar, e o transporte longitudinal e perpendicular a costa
sdo responsaveis por setores costeiros diferenciados ao longo da costa. A interagdo destes
fatores que agem de forma distinta no litoral do Rio Grande do Sul (RS) resulta na formacéo
de setores costeiros com caracteristicas que diferem na morfodindmica praial,
desenvolvimento e morfologia das dunas frontais e dos campos de dunas, e também na
evolucéo da barreira holocénica.

Estudos acerca da morfodindmica praial no RS iniciaram na década de 1990 (Calliari
& Klein, 1993; Toldo et al., 1993a, 1993b; Pivel, 1997; Weschenfelder et al., 1997; Barletta
& Calliari, 1999; Tozzi et al., 1999), utilizando a classificagéo proposta por Wright & Short
(1984) para a costa australiana e também os pardmetros morfométricos de Short & Hesp
(1982). Segundo Wright & Short (1984) o modelo de classificacdo praial com influéncia de
micromaré inclui seis estagios, do dissipativo ao refletivo passando por quatro estagios
intermediarios, cada um com suas caracteristicas particulares. Os parametros de Short & Hesp
(1982) permitem associar a mobilidade praial com os respectivos estagios praiais, e também
relacionar as interagcfes entre a praia, a duna e a energia de ondas. De maneira geral, 0 modelo
propde que em médio e longo prazo as praias dissipativas apresentam: o transporte maximo
de sedimentos em direcdo a costa pela agdo das ondas e também pelo vento, as dunas frontais
mais altas e volumosas e os campos de dunas holocénicos mais amplos. Ja as praias refletivas
exibem o oposto, enquanto as praias intermediarias apresentam uma tendéncia entre 0s
extremos, com transporte sedimentar variando de relativamente alto para relativamente baixo,
assim como o volume das dunas frontais e da barreira costeira.

As barreiras costeiras sdo 0s elementos deposicionais ou fei¢des geomorfologicas mais
importantes de costas de baixo gradiente dominadas por ondas. Elas ocorrem em diversos

ambientes costeiros, especialmente em costas de margem passiva, onde a superficie
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topografica costeira € em geral levemente inclinada e onde os sedimentos tendem a ser mais
abundantes (Dillenburg et al., 2009). A barreira costeira holocénica do RS foi classificada
inicialmente por Dillenburg et al. (2000) como progradante nas reentrancias costeiras, onde
h& maior atenuacdo da energia de ondas, e retrogradantes nas projecfes, onde a energia de
ondas é maior, e desde entdo toda a barreira vém sendo estudada com detalhe (Dillenburg et
al., 2004a, 2004b, 2004c, 2005, 2013, 2016, 2017; Travessas et al., 2005; Martinho et al.,
2008; Dillenburg & Barboza, 2009; Lima et al., 2013; Caron, 2014), permitindo um
aprimoramento deste resultado inicial.

A costa do estado do RS ja foi considerada mondtona, retilinea e sem variacfes
significativas na regido litoranea por muitos anos e conforme houve o avango das pesquisas
neste setor tal ideia foi sendo abandonada. Assim, dada a variabilidade da evolucgéo costeira
holocénica ao longo da costa, e visto que muitos fatores ja foram estudados e apontados como
influenciadores nesta evolugdo, o presente trabalho tem o objetivo de estabelecer uma relacéo
entre a interacdo da morfodinamica praial com as dunas costeiras e os diferentes setores da
barreira holocénica no estado do RS, visando um melhor entendimento das ligagdes entre 0s

fendmenos morfoldgicos que ocorrem em diferentes escalas temporal e espacial.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Area de Estudo

2.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

O RS € o0 estado mais ao sul do Brasil, com uma linha de costa orientada NE-SW com
620 km de extensdo de maneira quase continua (Fig. 1). O litoral do RS é delimitado ao norte
pela desembocadura do Rio Mambituba e ao sul pela desembocadura do Arroio Chui. Dentro
desses limites a linha de costa é interrompida por duas desembocaduras fixadas por molhes,
em Rio Grande (Lagoa dos Patos) e em Tramandai (Laguna de Tramandai).

O clima é temperado umido, a precipitacdo € bem distribuida ao longo do ano e o
regime de maré é classificado como de micromaré segundo Davies (1980). A média diaria
anual de amplitude de maré é de 0,47 m, entretanto, o vento e a pressdo atmosférica
desempenham o papel principal nas oscilagbes de curto periodo do nivel do mar ao longo da
costa. Durante a passagem de sistemas frontais a linha da dgua pode atingir a base das dunas,

com aproximadamente 1,7 m acima do nivel médio do mar (Calliari et al., 1996).
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As direcdes da corrente longitudinal e da deriva litoranea sdo fortemente influenciadas
pela diregdo e intensidade da componente longitudinal do vento, sendo um transporte
bidirecional com resultante para NE (Fontoura et al., 2013). Essa resultante pode ser
evidenciada pelos indicadores geomorfolégicos (Tomazelli & Villwock, 1992) e também
quantitativos (Lima et al., 2001). Conforme Tomazelli (1993) o vento dominante provém de
NE e, embora sopre ao longo de todo o ano, é mais ativo nos meses de primavera e verdo. O
vento de W-SW, secundério, é mais eficaz nos meses de inverno. Os ventos NE sdo
importantes na migracdo das dunas porque eles predominam durantes periodos secos (verao e
primavera) enguanto que os ventos S usualmente vém com precipitacdo de sistemas frontais
durante o inverno (Tomazelli, 1990; Giannini, 1993; Martinho, 2008).

Legenda
1. Praia Grande
2. Prainha
3. Praia da Cal
4. Guarita Oeste
5. Arroio do Sal
6. Curumim
7. Capao Novo
8. Capéao da Canoa
9. Atlantida Sul
10. Imbé
11. Tramandai
12. Cidreira
13. Dunas Altas
14. Solidao
15. Sdo Simao
16. Mostardas
17. Lagamarzinho
18. Farol da Conceigdo
19. Estreito

- <10m 20. Mar Grosso
21. Terminal

- 10-20m 22. Queréncia

[:] 20-30 m 23. Navio Altair
24. Sarita

30-50 m 25. Taim
i 26. Verga

[ 50-100m 27. Albardzo

‘ ‘ 100-200 m 28. Fronteira Aberta

29. Concheiros do Albardao

30. Hermenegildo
31. Chui

Figura 1. Area de estudo, o litoral do RS, a partir de imagens Landsat 7. Os 31 pontos no
mapa indicam as praias estudadas, e as letras A, B e C indicam os altos topograficos,
nomeados como: Banco Capela, Banco Minuano e Parcel do Carpinteiro, respectivamente.

Figure 1. Study area, RS coastline (Landsat 7 images). 31 points in the map indicate the
studied beaches, and the letters A, B and C are topographic highs, Capela Bank, Minuano

Bank and Parcel do Carpinteiro.
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Segundo Romeu et al. (2015) predominam as ondas do quadrante sul na forma de
swell nas estagdes inverno e outono, enquanto que as ondas do quadrante leste predominam
no verdo na forma de vagas e na primavera como swell. Atualmente as praias do RS ndo
recebem um aporte sedimentar significativo, isso porque a maior parte da carga de fundo fica
trapeada nas lagoas e em outros ambientes costeiros (Figueiredo & Calliari, 2006; Dillenburg
etal., 2013).

A plataforma do estado do RS apresenta isolinhas batimétricas paralelas sem altos
topograficos no litoral norte e centro-norte (até aproximadamente Sdo Siméo) e também nas
proximidades do balneario Cassino (Terminal e Queréncia, Fig. 1), sendo que o litoral centro-
sul e ao sul do Cassino sdo caracterizados por isolinhas irregulares e com a presenca de altos
topogréaficos (Corréa, 1990). A geometria de tais caracteristicas batimétricas € um parametro
qgue pode modificar o padrdo de erosdo e deposicdo sedimentar, a refracdo das ondas, gerar
correntes locais e influenciar o movimento de sedimentos arenosos para a praia (Calliari et al.,
1998; Dillenburg et al., 2000). Além disso, esses altos topograficos (ou bancos) podem agir
como uma importante fonte de sedimentos para as praias adjacentes, modificando sua

composicao textural (Buchmann & Tomazelli, 2003).

2.1.2 Morfodinamica Praial

As areias praiais da barreira costeira holocénica sdo quartzosas, de granulacdo fina a
muito fina (Martins, 1967) e, em certos locais, apresentam elevadas concentracfes de
minerais pesados (Tomazelli & Villwock, 2005). Areias e cascalhos bioclésticos aparecem
como importantes constituintes dos sedimentos da praia atual no trecho situado entre Cassino
e Chui (Calliari & Klein, 1993), sendo as areias pleistocénicas as principais fontes dos
sedimentos das praias modernas (Martins, 1967).

As praias do litoral norte do RS (entre Torres e Cidreira) estdo classificadas nos
estados morfodindmicos definidos por Wright & Short (1984) como intermediarios a
dissipativos (Toldo et al., 1993a, 1993b; Weschenfelder, 1996; Pivel, 1997; Weschenfelder et
al., 1997; Pivel & Calliari, 1999; Weschenfelder & Ayup-Zouain, 2002; Pereira et al., 2003,
Tabajara et al., 2005, 2008). Ja as praias do litoral médio (entre Dunas Altas e Mar Grosso)
estdo classificadas como intermediarias, com excecdo da praia do Mar Grosso, que exibe 0
estagio dissipativo como predominante e a regido do Estreito eventualmente apresenta estado
refletivo (Barletta & Calliari, 1999; Barletta, 2000; Oliveira, 2005; Oliveira & Calliari, 2005,
2006). As praias do litoral sul (sul dos molhes de Rio Grande) sdo principalmente

intermediarias, com exce¢do das praias do Cassino (Terminal, Queréncia e Navio Altair)
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(predominantemente dissipativas) e da regido dos Concheiros, que pode se aproximar do
estagio refletivo (Calliari & Klein, 1993; Pereira da Silva, 1998; Tozzi, 1999; Tozzi et al.,
1999; Tozzi & Calliari, 2000; Pereira et al., 2003; Espirito Santo, 2007; Guedes et al., 2009).

2.1.3 Evolucéo Costeira

A plataforma continental do RS é formada basicamente por sedimentos clasticos, com
ampla largura (100 a 200 km), baixa profundidade de quebra (100 a 140 m) e declividade
suave (0,03° a 0,08°) (Dillenburg et al., 2000). A Provincia Costeira do Rio Grande do Sul
evoluiu para leste através da coalescéncia lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo
“laguna-barreira”. Cada um destes sistemas registra o pico de uma transgressdo, seguida de
um evento regressivo (Villwock & Tomazelli, 2007). A idade relativa dos diversos sistemas
laguna-barreira fica clara em sua disposicdo espacial. O sistema mais antigo (Sistema Laguna-
Barreira 1) € o mais interiorizado e a idade decresce no sentido do sistema mais externo
(Sistema Laguna-Barreira 1V) (Villwock et al., 1986; Villwock & Tomazelli, 2007). O campo
de dunas eolicas da Barreira IV é bem desenvolvido, mostrando uma largura variavel entre 2 e
8 km e se estende praticamente ao longo de toda a linha de costa. Em resposta a um regime de
vento de alta energia proveniente de NE, as dunas livres - predominantemente do tipo
barcanoide - migram no sentido SW, transgredindo terrenos mais antigos e avancando para
dentro dos corpos lagunares adjacentes (Tomazelli, 1990, 1993).

A classificacdo da barreira costeira holocénica do Rio Grande do Sul foi inicialmente
separada em cinco grupos, de Torres até Tramandai, de Tramandai até Mostardas, de
Mostardas até Estreito, de Estreito até Verga e de Verga ao Chui (Dillenburg et al., 2000).
Desde entdo, esta barreira vem sendo estudada com detalhe tanto na sua morfologia subaérea
guanto em sua estratigrafia.

A evolucdo costeira foi condicionada por pequenas diferencas na declividade da
plataforma continental, sendo que a topografia antecedente a transgressao pés-glacial, além de
desempenhar um importante papel na forma da costa do RS, também pré-determinou o tipo de
barreira a ser formada (Dillenburg et al., 2000). Além do mais, o transporte longitudinal e a
energia de ondas tambem foram primordiais no processo evolutivo (Martinho et al., 2010).
Ou seja, embaiamentos costeiros (linha de costa cbncava) experimentam menor energia de
ondas e transporte sedimentar, com menor declividade da plataforma continental, o que
resulta em progradacdo da linha de costa com deposi¢do sedimentar. O contrario ocorre nas
projecdes costeiras, no qual dunas transgressivas estdo presentes, ademais, zonas de transicao

ndo sdo dominadas nem por processos deposicionais nem erosionais, apresentando um
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balanco sedimentar. Desse modo, a barreira holocénica do RS apresenta duas reentrancias
(linha de costa concava) e duas projecOes costeiras (linha de costa convexa), que de maneira
geral correspondem aos estados progradantes e retrogradantes, respectivamente conectados

por setores transicionais de barreiras agradacionais.

2.2 Metodologia

Para compartimentar setores costeiros com semelhancas morfodindmicas foi feito
inicialmente um levantamento bibliografico dos dados publicados sobre a morfodinamica
praial na costa do Rio Grande do Sul. Foram utilizados os dados publicados considerados
representativos dos locais estudados, desconsiderando aqueles que por algum motivo ndo se
mostraram satisfatorios para este estudo (pouco tempo de abrangéncia dos dados coletados,
dados coletados em apenas uma estacdo do ano ou dados coletados por diferentes
metodologias), pois este trabalho é de escala regional, que considera aproximadamente 620
km de linha de costa. A triagem e compilacdo dos dados resultaram em 31 locais na costa do
RS considerados com dados suficientes para a classificacdo morfodinamica subsequente
(Calliari & Klein, 1993; Toldo et al., 1993a, 1993b; Pivel, 1997; Weschenfelder et al., 1997;
Barletta & Calliari, 1999; Pivel & Calliari, 1999; Tozzi et al., 1999; Barletta, 2000; Tozzi &
Calliari, 2000; Silva & Calliari, 2001; Weschenfelder & Ayup-Zouain, 2002; Pereira et al.,
2003; Oliveira, 2005; Oliveira & Calliari, 2005, 2006; Tabajara et al., 2005, 2008; Espirito
Santo, 2007; Guedes et al., 2009).

Foi utilizado o parametro adimensional dmega () (Equagdo 1) e o parametro
dimensionador do surfe (surf scalling parameter) (¢) (Equacdo 2) para a classificacdo
morfodindmica, sendo que a altura das ondas, declividade da regido praial, periodo da onda e
velocidade de queda do grdo (associada ao tamanho de grdo) estdo implicitas nestes
parametros. O 6mega foi introduzido por Dean (1973) e proposto para a classificagdo dos
estados morfodindmicos por Wright & Short (1984), segundo a equacgéo:

Q=Hb/Ws.T (Eqg. 1)

onde Hb é altura de onda, Ws a velocidade de queda do grdo e T o periodo da onda, sendo que
conforme os autores sugerem, valores de 2 < 1 correspondem ao estagio refletivo, 1 <Q <6
estagios intermediarios, e Q > 6 ao estagio dissipativo. Alguns trabalhos utilizam também o
parametro € de Guza & Inman (1975):

e =aw?/ g.tan’p (Eq. 2)

onde a = amplitude de quebra da onda, w = frequéncia de onda (2n/T, onde T = periodo), g =

aceleracdo da gravidade e B = gradiente da praia / zona de surfe. Segundo os autores, valores
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de € < 1 indicam praia extremamente refletiva, 1 < ¢ < 2,5 indica forte reflexdo com alguma
dissipacdo, enquanto que a dissipacdao completa ocorre com &€ > 20.

Ambos os parametros foram analisados, associados em alguns locais com a resultante
interpretativa do autor, visto que muitas vezes apenas 0 Q ou & pode ndo ser representativo
para a praia, uma vez que um tempo de ajuste é necessario para a praia mudar o seu estado, ou
seja, uma rapida mudanca no valor de 6mega ndo vai ser acompanhada imediatamente por
uma mudanca no estado da praia (Wright & Short, 1984), sendo necessario que entre em
questdo a analise visual do ambiente.

A mobilidade praial é definida como o desvio padrdo da posicdo média da linha de
costa, e a mobilidade do pds-praia é definida, segundo Short & Hesp (1982), como o
coeficiente de variacdo da posi¢do média da linha de costa (CV). Assim, para este trabalho, as
praias de baixa mobilidade sdo aquelas que apresentam CV de 1,3 até 10, praias de
mobilidade moderada entre 10 e 15 e praias de mobilidade alta com valores superiores a 15.

A partir das cartas nauticas da marinha foi gerado um shapefile da linha de costa do
RS separado de 1 em 1 km no software ArcGIS 10.2. A partir destas linhas foi possivel obter
0 azimute da linha de costa para posteriormente relaciona-lo com a direcdo e potencial do
vento ao longo do litoral.

Para a compartimentacdo da barreira costeira holocénica também foi realizada uma
revisdo bibliogréfica (Clerot et al., 2003; Dillenburg et al., 2004a, 2004b, 2004c, 2005, 2007,
2013, 2016, 2017; Travessas et al., 2005; Martinho et al., 2008; Dillenburg & Barboza, 2009;
Caron et al.,, 2011; Lima et al., 2013; Caron, 2014). Posteriormente, esses dados foram
comparados com as caracteristicas evolutivas da barreira costeira holocénica, com as
caracteristicas subaéreas desta, com caracteristicas morfoldgicas do ambiente praial, além de
relacionados com as caracteristicas de ventos, das ondas, da antepraia e também das correntes

costeiras, buscando encontrar uma inter-relacdo destes fatores.

3 Resultados

A partir do levantamento e analise dos dados (Tab. 1), segundo a metodologia
proposta, foi possivel elaborar um mapa da morfodindmica praial no litoral do estado do Rio
Grande do Sul, com a identificacdo de cinco grupos distintos e também dos principais tipos de
barreiras costeiras (Fig. 2). Os parametros ¢ e Q foram analisados para identificacdo dos

estagios morfodinamicos, assim como a declividade praial.
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Tab. 1. Parametros morfométricos e morfodindmicos das praias do RS, onde: Hb - altura das
ondas, Q - pardmetro dmega, € - parametro dimensionador de surfe, B declividade da regido
praial, Yb - largura média da praia, e, CV - coeficiente de variacdo da largura média da praia.

Tab. 1. Morphometric and morphodynamic parameters of the RS beaches, where: Hb - wave

height, € -

width and CV - coefficient of variation of the mean beach width.

Oomega parameter, ¢ - surf scalling parameter, $ slope of beach, Yb - mean beach

Praias Hb (m) Q € B (°) Yb (m) CcVv
Praia Grande 1®:a8; 42" (57, 269" (10,3; 1,56™: (1,85; 133,799 - 111;  154%: (17;
1,8; 1,(&133)“3) 5,7; 5;30))(13) 5,7; 7(,1%;“@ 2,5; 2,1(50))(1@ 88; 1gg)$) 10; 501);11)3)
Prainha 1,1 46 14 2,13 78,4 260
Praia da Cal 1,349 5,810 16,140 2,310 90,7101 20101
Guarita Oeste 1,349 4,510 23,640 2,0449 68,9¢10: 1) 27101
Arroio do Sal 1.36(2") 6,680 38,352 1,340920 83,3109 16,07
Curumim 213) 8,413 17,209 2,319 5813 1149
Capao Novo 1,349 6,79 41,8@ 1,0849 111,949 13,7
3 7513 (120,6; 919 (10,3;
ngi%ga 203 8,519 18,309 1,070 138’(1)(9) 9’2()(9)
(13). .
2109 8 99 19,49 (27; 1.851: (2,29;  681; (62; 64; 57; ig 1%_(13'%,
Atlantida Sul (14) (14) 30; 28; 30; 2,2;2,49; 1,98; 59; 78; 51; 71, e a.
1,7 7,5 33)19 2.39)14 60)14 16,1;19,8;
. ' 23,3; 15,6)4
16
Imbé 11251(20) 6,750 5309, 32 04 1,5349 70,0909 24,52
Tramandai 14849 - 4019 1,681 (117,4; 95,6)® (14,7; 18,1)®
idreir - 1,5549 9813 213
DgngseAlias 2,31 12,949 5219 1,68(13) 100" 813
Soliddo 1,460 13® W5 5(2> 1,729; 2,12@ 86(: 89,12 170; 16,5@
S30 Siméo 1,15 1@ 5M: 4 7 = 1,58W; 1,96@ 85,651: 90,65 11®; 16@
Mostardas 1, 04‘” 1,1@ 4, 5(1) 4,8 - 1,68W; 2,34@ 750: 75,79@ oW, 12
Lagamarzinho 1,15%; 1,3® 50: 5 5@ - 1,52;1,81® 73,49 64,6@ 23W; 32,52
F. Conceicéo 1632 5,50: 4,82 - 1,950 1,14@ 67,6: 62,2 150; 23,50
Estreito 0,86%2 4@:2) = 1,73%2 87,642 14452
78, 94; 98; 107; 9; 6, 6;6)¢ "
Mar Grosso - - - 20081 13(2)(6;7; 9). 4512 ( 8) )
. 0,7%; 19). 1,99: (1-2) 47 779; 183G:18): 8,19; 3¢:18).
Terminal 1,251 [ . 1(8> : 11047 3,547
0,64 5:18), :
Queréncia 1,13%; 5,87 - 1’9(3()£g)1’78(4)é5§1' 13353 BOUPRE O
0808 5 8 3)18: 126 122,319: 1222 472
Navio Altair 1,13¥W 4,86® = 2,22¥ 94,24“ 5,824
Sarita 0,749 5G:17) - 2,59; (1 2)<17> 70610 149, 18 57
Taim 0,8® 5@ = 2,6® 85® 7@
Verga 0,779 5G:17) - 3,189 (1-2)47 639; 80" 8®: 17,547
Albard3o 1,02® 517 = 3®); 24N 170(3> 801" 6<3> 1507
Fronteira ) (17) B e (17) (17)
Aberta 4 . (3-5) 80 12,5
C. Albardao 0,99® (o,g(/f% ; - 4,49; (3-5)40 109®; 8o™? 2): 6,25(17
Hermenegildo 0,86 440 - 2,69; (2-3)4N 1181®; 85" 12 23,547
Chuf 0,9® = 1,98® 1470 8®

1. Barletta & Calliari, 1999. 2. Barletta, 2000. 3. Calliari &Klem 1993. 4. Espirito Santo, 2007. 5. Guedes et al., 2009. 6. Oliveira, 2005. 7.
Oliveira & Calliari, 2005. 8. Oliveira & Calliari, 2006. 9. Pereira et al., 2003. 10. Pivel, 1997. 11. Pivel & Calliari, 1999. 12. Silva & Calliari,
2001. 13. Tabajara et al., 2005. 14. Tabajara et al., 2008. 15. Toldo et al., 1993a. 16. Toldo et al., 1993b. 17. Tozzi et al., 1999. 18. Tozzi &
Calliari, 2000. 19. Weschenfelder et al., 1997. 20. Weschenfelder & Ayup-Zouain, 2002.
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Figura 2. Representacdo dos cinco grupos praiais baseados no estado modal morfodindmico e
na mobilidade praial, juntamente com a divisdo das barreiras holocénicas em progradantes,
agradacionais e retrogradantes.

Figure 2. Representation of the five beach groups based on modal morphodynamic state and
beach mobility, combined with the division of holocene barriers in prograded, agradanting
and retrograded.

A orientacdo da linha de costa em relacdo ao norte é apresentada na figura 3, onde no
litoral norte ocorre o predominio da orientacdo entre 30 e 45° na regido de Torres (Praia
Grande, Prainha, Praia da Cal e Guarita Oeste), e também no litoral médio, onde ocorrem os
maiores campos de dunas do estado. Locais com orientagdo menor que 30° incluem as
proximidades de Imbé e também o sul do Cassino, onde estdo localizados os embaiamentos e
as barreiras progradantes. Na porcdo da projecédo sul do estado ocorre uma variagdo entre a
orientacdo entre 30 e 45° como também maior que 45°. Ao sul de Mostardas, préximo de

Lagamarzinho a orientagdo da linha de costa se torna predominantemente maior que 45°.
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Figura 3. Orientacdo da linha de costa em relacdo ao norte, em graus, e a rosa dos ventos para
quatro localidades mostrando o potencial de deriva do vento para cada direcdo. A seta
representa a resultante da deriva potencial e a direcéo.

Figure 3. Coast line orientation, in degrees, and sand roses from four locations showing the
drift potential for each direction. The arrow represents the resultant drift potential and the

resultant drift direction.

Os estagios morfodinamicos foram definidos tanto pelos valores encontrados na tabela
1 quanto pelas interpretacGes dos autores, que atraves das analises visuais dos seus estudos
em determinados momentos evidenciam que nem sempre 0 comportamento morfodinamico
condiz com os valores dos parametros, isso porque o ambiente praial necessita de um tempo
de ajuste para que 0s parametros e 0 comportamento da praia estejam em harmonia. Além
disso, os valores CV sdo muito importantes, pois dizem respeito a mobilidade praial,
mobilidade esta associada a estagios intermediarios quando os valores sdo altos. Assim, um

valor de 6mega dissipativo associado a um alto CV indica, em alguns casos, uma praia
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intermediaria, segundo os autores. Por isso, a analise combinada de pardmetros com as
observagbes dos pesquisadores se mostra fundamental para uma boa interpretagéo
morfodindmica do RS. Estudo realizado por Pereira et al. (2010) utilizou diferentes métodos
estatisticos para diferenciar morfodinamicamente o estado do RS, no qual apenas o0s
parametros morfométricos foram utilizados. Os resultados desses autores foram em partes
semelhantes ao deste trabalho, ainda que em determinados pontos as praias séo classificadas
de modo diferente, possivelmente devido ao fato da série de dados ser menor e de nédo
considerar a parte interpretativa dos autores que coletaram os dados originalmente.

A altura das ondas tem uma tendéncia a ser maior no litoral norte do que no litoral
médio e sul do estado, enquanto que a declividade da praia €, em geral, situada entre 1° e 2,5°,
sendo que as praias da regido do Concheiros do Albarddo apresentam valores superiores a
estes. A plataforma continental interna até a profundidade de 20 m apresenta maior
declividade no litoral norte, que diminui ao sul (Dillenburg et al., 2000), enquanto que a
regularidade da antepraia é mais evidente no litoral norte. Quanto a largura da antepraia, ela
diminui de norte para sul, partindo de 5000 m, com Lagamarzinho e o Farol da Conceicéo
apresentando valor de 4000 m, e as praias ao sul de 3000 m (Dillenburg et al., 2000). Assim,
a maior declividade da antepraia ao norte estd em acordo com o aumento geral da altura das
ondas.

O grupo 1 compreende as praias localizadas em Torres (Praia Grande, Prainha, Praia
da Cal e Guarita Oeste), Soliddo, Sdo Simdo, Mostardas, Lagamarzinho, Farol da Conceicéo,
Sarita, Fronteira Aberta e Hermenegildo. Estas praias se apresentam no estagio
morfodindmico intermediario com mobilidade moderada a alta. As praias de Torres tém
largura de praia de moderada a alta, com bisazonalidade, se aproximando de estagios mais
dissipativos em estacGes frias, sendo que seu comportamento é tipico intermediario. Os
parametros apresentados na tabela 1 sdo semelhantes para as praias do grupo 1, demonstrando
semelhancas entre estes ambientes. A largura média da praia diminui a partir de Solidao, para
as praias mais ao sul, atingindo o minimo no Farol da Conceicdo, local este com alta
mobilidade, o qual apresenta alta susceptibilidade a episodios erosivos. Nas praias ao sul do
litoral, a Sarita, a Fronteira Aberta e 0 Hermenegildo, a alta mobilidade praial também esta
associada com a susceptibilidade erosiva da regido, sendo que no Hermenegildo as
caracteristicas praiais sdo muito semelhantes ao Farol da Conceigéo.

O grupo 2 é constituido pelas praias de Arroio do Sal, Curumim, Capdo Novo, Capéo
da Canoa, Atlantida Sul, Imbé, Tramandai. Elas exibem preferencialmente o estado

morfodindmico dissipativo e em segundo plano o intermediario, evidenciado pelos altos
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valores de mobilidade (CV). Sdo praias muito parecidas, de baixa declividade e caracteristicas
basicamente dissipativas.

O grupo 3 é caracterizado pelo estagio intermediario, porém de baixa mobilidade,
incluindo Cidreira, Dunas Altas, Taim, Verga, Albardao e Chui. Sendo que estes locais ndo
apresentam um numero de amostras tdo grande como outros locais do estado, e em Dunas
Altas o comportamento praial apresenta tanto o estagio dissipativo quanto intermediario. Em
Verga e Albarddo os valores de mobilidade séo variados, demonstrando que a variacdo da
linha de costa apds eventos de tempestades podem indicar uma mobilidade moderada,
necessitando que estes locais sejam mais bem estudados, enquanto que segundo Calliari &
Klein (1993) sdo ambientes de baixa mobilidade.

O grupo 4 pertence ao setor costeiro localizado no embaiamento sul, nos municipios
de S&o José do Norte e Rio Grande, incluindo as praias do Mar Grosso, Terminal, Queréncia e
Navio Altair. O estagio predominante € o dissipativo, com estagio intermediario ocorrendo de
maneira secundéria. A mobilidade € baixa. A largura média da regido praial possui a maior
média do estado, assumindo valores maiores de 100 m.

O grupo 5 envolve apenas duas praias, Estreito e Concheiros do Albarddo. Essas praias
apresentam preferencialmente o estagio intermediario, porém, nas estacdes quentes pode se
aproximar do estagio refletivo e por isso estdo alocadas em um grupo separado, com
mobilidade moderada no Estreito e baixa no Concheiros do Albarddo. Na regido do
Concheiros do Albarddo a presenca de areias médias confere este comportamento diferencial,
com a maior declividade praial encontrada no RS. O Estreito apresenta baixa declividade e
mobilidade moderada com € intermediario, entretanto, segundo as observagdes de Barletta &
Calliari (1999) e Barletta (2000) o ambiente apresenta caracteristicas refletivas no verao.

De maneira geral os valores de mobilidade se mantém altos entre Torres e Tramandai,
diminuindo muito em Cidreira e Dunas Altas (2 e 8), atingindo 0 maximo em Lagamarzinho
(32,5), voltando a diminuir até o Mar Grosso. Ao sul do Navio Altair os valores voltam a
aumentar, porém, se mantendo bem menores que o litoral norte, estando em sua maioria
classificados com mobilidade entre baixa e moderada. Assim, as praias do litoral sul
apresentam um comportamento mais variavel, sem uma continuidade de estagios
morfodindmicos e mobilidade tdo bem definidos como no litoral norte.

Com relacdo ao numero de dados de cada local, as praias ao norte de Tramandai e as
praias do Cassino (Terminal, Queréncia e Navio Altair) sdo bem estudadas, motivo esse, em
parte pelo facil acesso e também pela proximidade de instituicdes de pesquisa. Os perfis
praiais foram sendo adquiridos ao longo de anos, mostrando uma alta representatividade dos

locais em questdo. As praias ao sul de Tramandai e ao sul do Cassino apresentam estudos
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mais limitados, sendo o litoral médio melhor estudado por Barletta (2000) e o litoral sul por
Calliari & Klein (1993).

4 Discussao

Os resultados permitiram a compartimentacdo praial do estado do Rio Grande do Sul
em cinco setores, baseado em seu estagio praial predominante e na sua mobilidade. O estagio
praial modal representa uma resposta as caracteristicas modais das ondas e das caracteristicas
sedimentares (Wright & Short, 1984). Considerando apenas o estagio praial predominante,
sem considerarmos a mobilidade destes ambientes, encontrariamos nitidamente que no Rio
Grande do Sul as praias predominantemente dissipativas estdo associadas aos embaiamentos e
as barreiras progradantes, enquanto que os estagios intermediarios predominam nas demais
praias, associadas as barreiras retrogradantes e também a barreira agradacional do litoral
médio. Duas localidades apresentam um comportamento diferenciado, a regido do Concheiros
do Albarddo e do Estreito, que podem se aproximar de estagios refletivos no verdo e estdo
associadas as barreiras retrogradantes.

De maneira geral, no estado do RS, o tipo de barreira costeira holocénica é
condicionado pela declividade da plataforma interna, energia de ondas e taxa de transporte
longitudinal (Dillenburg et al., 2000, 2003; Dillenburg & Hesp, 2009; Martinho et al., 2009).
A morfologia do campo de dunas é condicionada pela umidade, transporte do vento
(velocidade e tamanho do grdo) e disponibilidade de areia para transporte edlico (pds-
praia/estirancio) (Martinho, 2008).

As dunas frontais sdo controladas pela orientagdo da linha de costa em relacdo ao
vento predominante (Calliari et al., 2005), e o estado praial é condicionado pela granulometria
(Calliari & Klein, 1993). Sendo que o tamanho das dunas frontais ndo esta associado a largura
da praia nem a concentracao de sangradouros, ainda que estes Ultimos sejam a principal causa
de descontinuidade das dunas (Calliari et al., 2005).

A formacgéo das dunas no litoral do RS depende fortemente do potencial do vento
Nordeste, visto que este € dominante nas estacfes quentes, como também da relacdo deste
com a orientacdo da linha de costa. Na figura 3 € possivel observar os potenciais dos ventos
para cada direcdo em quatro localidades do estado, assim como a resultante do vento. Além
disso, a direcdo da linha de costa para todo o litoral € demonstrada no mapa, de forma que
este comportamento diferenciado juntamente com as diferentes resultantes do vento acarreta

em grande variabilidade nos campos de dunas. Torres e Mostardas apresentam maior
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variabilidade na rosa dos ventos, enquanto Imbé demonstra 0 maior potencial de transporte
sedimentar e Cassino 0 menor.

Assim, a formacdo das dunas no RS estd condicionada pelo potencial e direcdo do
vento predominante, assim como com a disponibilidade sedimentar, sendo que as maiores
dunas ocorrem onde o potencial do vento é maior e a linha de costa apresenta orientacao
favoravel a este vento. No caso de Imbé e Mostardas a resultante entre a direcdo do vento de
maior potencial de transporte e a orientacdo da linha de costa é em direcdo ao continente,
favorecendo o desenvolvimento de campos de dunas transgressivas. No caso da regido ao
norte do Cassino, onde a orientacdo da linha de costa é maior que 45° as dunas se mostram
pouco desenvolvidas ou nédo existem em alguns locais. Neste setor a orientagéo da linha de
costa é desfavoravel ao desenvolvimento de dunas, pois nas estacdes quentes, onde as dunas
sdo construidas predominam o vento Nordeste, e este apresenta sua resultante em direcdo ao
mar.

Segundo o modelo de interacdo entre praia, duna e onda, de Short & Hesp (1982) as
praias dissipativas possuem o maior potencial de transporte sedimentar para o continente
induzido por ventos e por ondas, considerando que a declividade do pos-praia € minima, com
alta largura de praia, sendo o contrario ocorrendo em praias refletivas, enquanto que praias
intermediérias acometem inumeras formas, variando de acordo com a energia do ambiente
praial. Portanto, para Short & Hesp (1982), em praias dissipativas o potencial de desenvolver
dunas frontais é maximo, e considerando uma escala de milhares de anos, o alto potencial de
transporte fornece os maiores volumes de sedimentos, sendo que os campos de dunas
encontram os maiores volumes e extensdo em praias dissipativas. Logo, era de se esperar que
as praias dos grupos 2 e 4 apresentassem as maiores dunas frontais e também campos de
dunas, entretanto, as maiores dunas sdo encontradas no litoral médio, nas proximidades de
Dunas Altas, praias pertencentes ao grupo 3. Entretanto, Hesp (2012) argumenta que isso
pode ndo ser verdadeiro, visto que existem poucas medi¢des sobre o transporte sedimentar na
zona de surfe e ainda que as escalas de tempo sejam diferentes (horas e dias na zona de surfe
versus 6-7 mil anos nos célculos volumétricos da barreira holocénica), assim, um maior
estudo nesta regido é fundamental. Ainda que seja um fato que muitas das maiores barreiras e
campos de dunas costeiros no mundo sdo encontrados em praias dissipativas e intermediarias
de alta energia (Hesp, 2011). Miot da Silva & Hesp (2010) e Miot da Silva et al. (2012) em
estudo em um embaiamento no sul do Brasil encontraram que a orientacdo da linha de costa
ao vento predominante e o regime de ondas sdo importantes em transportar sedimentos para
as dunas frontais, mas também que o tipo de praia e zona de surfe resultou em maior aporte

sedimentar e maiores dunas frontais na porgéo de maior energia, em praias dissipativas. Hesp
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& Smyth (2016) afirmam que as praias dissipativas possuem o maior potencial de transporte
para o pds-praia em longo prazo, ou seja, alto potencial de desenvolver dunas ou ainda de
progradagé@o costeira. Para Short & Hesp (1982) praias dissipativas sdo caracterizadas por
lencdis de dunas transgressivas, condizente ao que ocorre nas praias do Cassino, enquanto que
campos de dunas transgressivos estdo associados tanto em praias dissipativas quanto
intermediérias de alta energia (Hesp, 2012), o que também condiz com 0s maiores campos de
dunas transgressivas do RS na regido de Dunas Altas.

Comparando a regido de Curumim (Fig. 4A) e do Cassino (Fig. 4B) (praias Terminal,
Queréncia e Navio Altair), praias do grupo 2 e 4 respectivamente, encontramos praias
predominantemente dissipativas e secundariamente intermediarias. A regido do Cassino
apresenta baixa mobilidade com largura de praia muito alta (maior que 100 m) com baixa
energia de ondas (menor que 1 m) e de Curumim de moderada mobilidade com largura de
praia menor (em torno de 60 m) com alturas de ondas maiores que 1,5 m. Nas praias do Mar
Grosso e do Cassino, o carater variavel do vento com menor intensidade e frequéncia de
ventos NE, juntamente com a orientacdo da linha de costa aproximadamente paralela ao vento
NE néo favorece o desenvolvimento de grandes dunas frontais, segundo Calliari et al. (2005).
Entretanto, € muito provavel que o grande aporte sedimentar disponibilizado pelo transporte
longitudinal e pela antepraia, transportado através do alto potencial das ondas associadas ao
estado dissipativo, e a morfologia antecedente da plataforma interna, que neste caso apresenta
a menor declividade de todo o estado (0,027°) (Dillenburg et al., 2000), favorece a
progradacdo da linha de costa, consideravelmente maior que em Curumim (17 e 5 km,
respectivamente) (Dillenburg et al., 2016). Para Wright & Short (1984) a mudanca temporal
no estado praial e as mudancas do perfil praial depende ndo apenas da variabilidade das ondas
de aguas profundas, mas também na rugosidade e no gradiente da plataforma continental
interna, enquanto que segundo Dillenburg et al. (2000) pequenas diferencas na declividade da
plataforma, na ordem de poucos minutos, podem produzir diferengas na taxa de translacéo da
barreira durante um aumento do nivel do mar, o que resultou nas projecdes e reentrancias
costeiras, ou seja, tal fator pode ser condicionante tanto na variabilidade morfodindmica
guanto evolutiva.

A barreira do Cassino é coberta por cristas de dunas frontais, enquanto que a de
Curumim é coberta por fases de dunas transgressivas, sendo que a morfologia superficial pode
ser consequéncia da energia das ondas (Dillenburg et al., 2016). Para Short & Hesp (1982) as
dunas instaveis em praias dissipativas sdo encontradas ap0s eventos de tempestades, quando
elas sdo erodidas pelas ondas tornando o sedimento disponivel para ser transportado em

direcdo ao continente, sendo que, se tal fato ocorre em larga escala, lengo6is de dunas
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transgressivas podem ser formadas. Segundo Dillenburg et al. (2016) campos de dunas
transgressivos e dunas parabdlicas podem se desenvolver a partir da desestabilizacdo da duna
frontal, seguida pela acdo dos ventos, sendo possivel que no Cassino as ondas ndo sejam
fortes o suficiente para desestabilizar o sistema de dunas frontais, fornecendo as condicdes
para a formacdo de uma planicie de cristas de dunas frontais. Segundo os autores, tanto a
energia das ondas quanto o potencial e6lico é maior em Curumim, regido entre a estacdo de
Torres e Imbé (Fig. 3), sendo mais efetivos em desestabilizar o sistema de dunas frontais,
permitindo a formacdo de multiplas fases de campos de dunas transgressivos durante a
progradacéo da barreira.

Aagaard et al. (2004), em 30 anos de estudo de campo e experimentos de curta escala,
propde que as barras subaquosas da zona de surfe se originam na profundidade de 3,5 m e
migram em direcdo a praia especialmente em eventos de tempestade, visto que a migracao
observada em eventos de alta energia era na mesma ordem de magnitude que a média anual
de migracdo. Para os autores, este movimento é devido ao transporte sedimentar induzido por
ondas em eventos de tempestade, e mais, sendo a antepraia de baixa declividade e de
granulometria fina, a corrente de fundo é relativamente fraca, contribuindo para que néo
ocorra a migracao em direcdo ao mar da barra. Ou seja, 0 tipo de transporte sedimentar
dominante também é um fator a ser considerado na evolugdo da barreira costeira. Isso porque
a troca sedimentar em uma praia dissipativa de baixa declividade que apresenta transporte em
direcdo ao continente de sedimentos provenientes da antepraia para a zona de surfe, regido na
qual a areia é eventualmente transportada para as dunas frontais, caracteriza uma agradacéo
ou progradacdo costeira (Aagaard et al., 2004). Considerando ainda que as trocas
sedimentares em direcdo ao continente e ao mar nao estdo confinadas a zona de surfe, mas se
estendem até a plataforma continental interna nas profundidades de 20 m e 0s processos
operando sobre a plataforma continental interna parcialmente determinam a natureza,
intensidade e variabilidade nos processos que atuam na zona de surfe (Wright & Short 1984).

As praias na regido de Torres estdo condicionadas, além dos processos devido a
interacdo entre os agentes dindmicos e os sedimentos inconsolidados, a influéncia dos costdes
rochosos (Pivel, 1997). Sendo o Unico local onde as praias ndo apresentam um
comportamento aproximadamente retilineo e continuo. As praias de Torres sdo intermediarias
de mobilidade alta a moderada, sendo que a orientacdo da linha de costa ndo favorece o
desenvolvimento de dunas frontais, ainda que dunas entre 2 e 3 m sdo encontradas em locais
ndo urbanizados (Calliari et al., 2005). Neste local, além do vento de NE, os de S-SW
possuem tambem papel importante (Fig. 3). Como consequéncia da acdo alternada destes

ventos praticamente opostos, 0 campo edlico de Torres € dominado por dunas reversas, que se
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caracterizam por apresentar uma baixa taxa de migracao (Tomazelli et al., 2008). As praias de
Torres pertencem ao grupo 1, juntamente com as praias entre Solidao e o Farol da Conceigéo,
no litoral médio, e as praias da Sarita, Fronteira Aberta e Hermenegildo, no litoral sul.

Figura 4. Imagens Rapideye representando os trés tipos de barreiras do estado, com exemplos
das praias inseridas em cada uma. A e B barreiras progradantes, C e D barreiras

retrogradantes e E e F barreiras agradacionais.
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Figure 4. Representation of the three barriers types, with examples of beaches of each. A and
B prograded barrier, C and D retrograded barrier and E and F stationary barrier. Rapideye

images.

Entre Soliddo e Mostardas ocorre o crescimento de um vasto campo de dunas
transgressivas, existindo um aumento no volume dos depdsitos edlicos do norte para o sul.
Com relacdo as dunas frontais, elas sdo desenvolvidas, entretanto diminuem sua altura em
direcdo ao sul, até se tornarem reduzidas na regido do Estreito (Calliari et al., 2005). Solidao,
Sdo Simdo e Mostardas mostram depdsitos eolicos largos e de grande altura, sendo que os
processos eolicos tém atuado nesta area por um longo tempo (Martinho et al., 2008). Soliddo
e Sdo Siméo fazem parte da barreira agradacional do litoral médio, enquanto que a partir de
Mostardas, em direcdo ao sul nas localidades de Lagamarzinho e Farol da Conceicdo a
barreira se torna retrogradante conforme indicam dados inéditos de GPR ainda ndo publicados
(informacéo verbal de Volney Bitencourt). As praias entre Soliddo e o Farol da Conceigédo
apresentam mobilidade de moderada a alta, com o predominio do estagio morfodindmico
intermediario. Esta mobilidade atinge os maiores valores em Lagamarzinho e o Farol da
Conceicao, indicando alta susceptibilidade aos processos erosivos, que, sem aporte sedimentar
suficiente ndo apresentam recuperacdo natural do ambiente praial com indicios claros de
erosdo costeira em longo prazo.

Em direcdo ao sul Seeliger (1992) identificou, entre Cassino e Hermenegildo, trés
tipos diferentes de sistemas de dunas frontais, o qual associa 0 maior desenvolvimento de
dunas ao estagio praial dissipativo. A regido mais ao norte, entre Cassino e Verga,
caracterizada por dunas frontais desenvolvidas, o extremo sul da &rea caracterizado por
planicies arenosas sem expressdes topograficas significativas, e, separando estas duas areas
extremas existe uma regido de transicdo dominada por dunas do tipo hummocks,
representando um tipo de fisiografia intermediaria entre a planicie arenosa e as dunas frontais.

Ao comparar a regido do Bojuru (préximo ao Farol da Conceicdo) (Fig. 4C) e do
Hermenegildo (Fig. 4D) (grupo 1) encontramos praias intermediarias de mobilidade moderada
a alta, com baixa energia de ondas (até 1 m de altura). Segundo Speranski & Calliari (2001),
proximo da praia do Hermenegildo e do Farol da Conceicdo (ao sul de Bojuru), grupos de
cristas e bancos arenosos na profundidade de 25 a 15 m podem funcionar como lentes
batimétricas concavas, ocasionando um foco erosivo nestes locais, especialmente durante
eventos de tempestade, focalizando os raios de ondas. As regides sdo muito semelhantes, com
afloramentos de turfas e lamas lagunares no pds-praia, com natureza de retracdo da barreira

em longo prazo, associado também em maior escala as duas projecOes costeiras do RS. O
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carater intermediario das praias de alta mobilidade também torna este setor sujeito a episodios
de erosdo e acres¢do, entretanto, um déficit sedimentar associado a maior energia de ondas
nestas projecOes que nas reentrancias proximas, além do possivel foco de ondas podem ser os
fatores responsaveis pela retrogradacdo da barreira. A desestabilizacdo das dunas frontais em
eventos de tempestades ndo encontra recuperacdo natural visto que o balanco sedimentar é
negativo.

CondicBes mais propicias para o desenvolvimento de dunas frontais resultam da
associacdo entre a orientacdo da linha de costa com a maior frequéncia e potencial de deriva
de vento, situacdo que ocorre entre Cidreira e Dunas Altas (grupo 3) (ambas sob a influéncia
dos ventos de Imbé). Além disso, ambos locais apresentam uma baixa mobilidade, ou seja,
maior estabilidade da linha de costa. O estado praial intermediario de alta energia associado
com as condicionantes anteriores propicia as maiores dunas frontais do estado. Em longo
prazo a barreira costeira neste setor apresentou uma estabilidade comprovada pelo
comportamento agradacional da barreira, que intercalou momentos de progradacdo e
retrogradagédo, enquanto ocorria um crescimento vertical do setor (Dillenburg et al., 2013).
Segundo Toldo et al. (2004), em Dunas Altas (Fig. 4E) e Mostardas (Fig. 4F) uma grande
guantidade de sedimento sendo transportado pela deriva litoranea, associada a mudanga no
alinhamento da linha de costa, causa um engarrafamento deste sedimento, de forma que tal
acumulacdo é uma importante fonte para o campo de dunas e também para a antepraia.
Mostardas apresenta uma regido de conexao da barreira retrogradante ao sul, com diminuicédo
dos campos de dunas, e agradacional ao norte, no qual o campo de dunas é bem desenvolvido.
Em resposta aos ventos NE, o transporte e6lico € ativo e as dunas migram na direcdo SW
(Tomazelli et al., 2000), desenvolvendo largos campos de dunas. Segundo Dillenburg et al.
(2013) um grande volume de dunas transgressivas foram formadas durante a erosdo da linha
de costa (fases transgressivas), devido a desestabilizacdo das dunas frontais ou sistema de
dunas, permitindo um maior transporte sedimentar para o continente durante a acdo de fortes
ventos para o0 continente. A acres¢do da duna frontal pode ainda estar condicionada pela
migracdo dos bancos arenosos em direcdo a costa nos ultimos seculos (Anthony, 2013), em
eventos de alta energia. As praias pertencentes ao grupo 3 do litoral sul, estdo submetidas a
um menor potencial de vento e ainda a um menor aporte sedimentar associado a deriva
litordnea resultante para NE, que ndo favorecem o desenvolvimento de campos de dunas
significativos.

O equilibrio entre deposicdo e erosdo na regido de Dunas Altas garantem a
estabilidade da linha de costa na regido, que congrega uma barreira agradacional, com a

ocorréncia de grandes campos de dunas transgressivos e dunas frontais, associados a uma
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praia intermediaria. A maior mobilidade do setor centro-sul torna o setor susceptivel a
episodios de erosdo e acrescdo, o que pode facilitar o desenvolvimento do campo de dunas
transgressivas, ao sinal de que durante eventos de tempestade, este setor, de alta
susceptibilidade, disponibiliza sedimentos para serem transportados pela acdo dos ventos, que
é, neste local, de grande potencial para a formacéo dos campos de dunas (potencial de ventos
de Imbé). Assim, durante estacdes mais quentes, o estado acrescido da praia, evidenciado pela
bisazonalidade no regime de ondas, favorece a formagdo de grandes dunas frontais,
juntamente com a orientacdo favoravel da linha de costa ao vento NE e ao balanco sedimentar
positivo na regido.

Na regido do Estreito, apesar do vento NE ser mais frequente, as dunas reduzidas ou
ainda inexistentes séo decorrentes da orientagdo da linha de costa em relacdo ao norte ser
superior a 45°, fazendo com que o vento sopre em direcdo ao oceano e ndo ao continente. O
estado aproximadamente refletivo no verdo também pode colaborar para o0 néo
desenvolvimento de dunas frontais (Calliari et al., 2005), ao passo que o transporte
sedimentar em praias dissipativas é 20% maior que em praias refletivas, considerando apenas
a declividade e a granulometria (Sherman & Lyons, 1994). Em contrapartida, na regido do
Concheiros do Albarddo, o estado morfodindmico aproximadamente refletivo esta
condicionado pela granulometria bimodal e pela alta declividade do pés-praia (Calliari &
Klein, 1993), além disso, evidéncias de sedimentos pleistocénicos de textura grossa, com
caracteristicas fluviais, foram detectadas a profundidade em torno de 20 metros, nas
proximidades do Parcel do Carpinteiro (Calliari & Abreu, 1984), que podem estar sendo fonte
de tais sedimentos no pés-praia. Em praias dissipativas e refletivas condicionadas ao mesmo
regime de ventos, o aporte sedimentar € 60% maior na primeira (Hesp, 1988), sendo que o
aporte ¢ um limitador para o desenvolvimento de dunas frontais (Psuty’s, 1988), de acordo
com o pequeno desenvolvimento de dunas nestas praias com caracteristicas refletivas
(Estreito e Concheiros do Albard&o).

O estado praial € um fator muito importante em um ambiente costeiro, visto que este
inclui fatores como granulometria e energia das ondas, e consequentemente repercute em
diferentes padrbes de transporte sedimentar. Sendo que o estado morfodindmico da praia
subaquosa depende apenas da condicao incidente de ondas, alcance da maré e natureza do
suprimento sedimentar. Similarmente, o estado morfoldgico das dunas frontais depende do
regime de ventos, caracteristicas dos sedimentos praiais, tipo e densidade da vegetagdo, e
magnitude e frequéncia do ataque das ondas (Sherman & Bauer 1993). Anthony (2013)
sugere que condicdes de estabilidade ou erosdo da linha de costa estdo associadas a um

suprimento sedimentar limitado, sendo que, esta situacdo em uma antepraia com abundancia
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sedimentar pode resultar de um equilibrio hidrodindmico em larga escala. Associando a
caracteristica da linha de costa com as dunas, Fredrikson et al. (2017) evidenciam que em
praias em acrescdo as dunas vao crescer rapidamente e criar cristas litoraneas progradantes,
onde uma duna frontal ira se formar na frente de outra, criando pequenas dunas, visto que
estas ndo tem tempo o suficiente para crescerem na vertical; em uma praia estavel as dunas
permanecem no mesmo local e alcangam grandes alturas, devido ao escarpamento e sucessiva
recuperacdo; em praias erosivas elas podem se desenvolver de diferentes formas. Tais
caracteristicas estdo de acordo com o encontrado na costa do RS, podendo ser associadas estas
propriedades com a evolugdo em larga escala. O comportamento da linha de costa ainda é
pouco entendido quando relacionado com as trocas entre a antepraia, sendo esta considerada
fonte de sedimentos para muitos ambientes praiais (Cowell et al., 2000), podendo compensar
outros fatores que causam recessdo costeira, como o transporte longitudinal. A erosdo costeira
recente em muitas barreiras progradantes ou estacionarias pode refletir uma disponibilidade
reduzida de sedimentos apds 6.000 anos (Chapman et al., 1982), sendo o comportamento
costeiro uma resposta ao desequilibrio entre a antepraia e a zona litordnea ap6s a Ultima
grande transgressdo pos-glacial (Thom, 1984), que pode ocasionalmente encontrar uma
condicdo de equilibrio. Sendo assim, é de grande importancia o maior estudo da antepraia no
entendimento do comportamento costeiro do RS.

Assim, as trocas entre a praia e as dunas sdo governadas por complexos mecanismos
de retroalimentacdo que podem ter importante repercussdo na evolucgdo integrada do sistema
praia-duna (Chapman, 1989 apud Sherman & Bauer, 1993). Em qualquer instante, a paisagem
pode ser um estado de ajuste ou troca, devido o desequilibrio entre forcas construtivas e
destrutivas em curto prazo. Entretanto, em longo prazo, a forma “instantanea” flutua em torno
de uma morfologia média ou caracteristica, que pode ser identificada através de sua
recorréncia (Sherman & Bauer, 1993). Assim, o estudo da morfodinamica praial, quanto mais
tempo abranger mais significativo é para haver uma comparacdo fidedigna entre a evolugéo
holocénica e 0 comportamento do sistema praia-duna. Neste trabalho, uma serie de dados que
comecaram a ser coletados na década de 1990 e se estendem até hoje foram utilizados,
podendo ser considerado um estudo representativo. Entretanto, pode ser que o estado que hoje
consideramos caracteristico seja modificado, visto que a zona costeira esta cada vez mais
sendo afetada pela ocupagdo humana.

Nos ultimos 50 anos a regido costeira do RS tem sofrido grandes mudangas, tanto pela
ocupacdo urbana em areas de campos de dunas (especialmente no litoral norte) (Martinho et
al., 2008) quanto pelas mudancas naturais, verificadas em grande aumento da vegetacdo no

campo de dunas e diminuicdo das dunas livres. Tais modificacdes podem ainda acarretar em
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uma mudanca no estado praial, visto que a influéncia antropica causa um desequilibrio no
perfil praial, fixando a linha de costa e barrando a troca entre a praia e a duna e
consequentemente com a antepraia. Alem disso, mudancas climéticas ao longo do tempo
podem causar mudancas no clima de ondas e intensidade das tempestades, na precipitacao e
vegetacdo, podendo causar variacdes no aporte sedimentar, taxa de progradacdo costeira,
episodios erosivos, grau de estabilizacdo e desestabilizacdo das dunas e na sua forma
(Dillenburg & Hesp, 2009). Assim, o ambiente costeiro, altamente dindmico, revela um leque

de interacGes, de extrema complexidade, no qual todos os fatores interagem entre si.

5 Conclustes

O litoral do RS foi compartimentado em cinco grupos morfodindmicos. O grupo 1
engloba as praias de Torres (Praia Grande, Prainha, Praia da Cal, Guarita Oeste), Soliddo, Sdo
Simdo, Mostardas, Lagamarzinho, Farol da Conceicdo, Sarita, Fronteira Aberta e
Hermenegildo, sendo estas intermediérias de mobilidade moderada a alta. As praias do grupo
2 sdo as de Arroio do Sal, Curumim, Capdo Novo, Capdo da Canoa, Atlantida Sul, Imbé e
Tramandai, de estagio morfodindmico preferencialmente dissipativo e secundariamente
intermediario, com mobilidade moderada a alta. O grupo 3 é composto por praias
intermediéarias de baixa mobilidade, incluindo Cidreira, Dunas Altas, Taim, Verga, Albardao e
Chui. O grupo 4 possui estagio morfodindmico predominantemente dissipativo, com estagio
intermediario ocorrendo de maneira secundaria, de baixa mobilidade. Inclui as praias do Mar
Grosso, Terminal, Queréncia e Navio Altair. O grupo 5 é composto por duas praias, Estreito e
Concheiros do Albard&o.

De acordo com o estagio praial predominante as praias dissipativas do RS estdo
associadas aos embaiamentos e, portanto, as barreiras progradantes. Os estagios
intermediarios predominam nas demais praias, associadas as barreiras retrogradantes e
também a barreira agradacional do litoral médio.

As praias predominantemente dissipativas (grupos 2 e 4) apresentam alta
disponibilidade sedimentar com alto potencial de transporte sedimentar pelas ondas, com
caracteristicas progradantes da linha de costa. O grande aporte sedimentar disponibilizado
pelo transporte longitudinal e pela antepraia em eventos de grande energia, em longo prazo,
associados ao estado dissipativo, e também com a morfologia da plataforma interna de baixa
declividade e de sedimentos finos, favorece a progradagéo costeira.

A Dbarreira agradacional do litoral médio (grupos 1 e 3) apresenta 0 maior

desenvolvimento de dunas frontais e também de campo de dunas, pela associacdo do alto
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potencial de transporte pelo vento em direcdo ao continente e alta disponibilidade sedimentar.
A baixa mobilidade praial da porgao norte da barreira garante a estabilidade da linha de costa
e o0 alto desenvolvimento vertical das dunas. O estado praial intermediério de alta energia
garante a energia necessaria para o transporte sedimentar efetivo no sentido do continente.
Apesar da porcdo sul da barreira apresentar maior mobilidade o equilibrio entre erosdo e
deposicdo em longo prazo favorece agradagéo da barreira.

Os setores retrogradantes da costa estdo associados a estagios praiais intermediérios de
mobilidade variavel. Praias de maior mobilidade associadas aos estados intermediarios e com
déficit sedimentar apresentam evidéncias claras do processo erosivo ocorrendo em longo
prazo, como o afloramento de turfas e lamas lagunares. A desestabilizacdo das dunas frontais
em eventos extremos ndo apresenta recuperacdo natural, ocorrendo retracdo costeira, com 0
sedimento sendo transportado para outros setores da costa. A associacdo de estagios
intermediarios juntamente com a falta de sedimentos finos na antepraia, associada a deriva
litornea direcionada a nordeste e também a uma maior energia de onda nas proje¢des que nos
embaiamentos tem condicionado estas barreiras a uma retragéo de longo prazo.

A disponibilidade sedimentar da antepraia ao sistema praial e dunas é uma
condicionante que ainda necessita ser mais estudada, mas que demonstra ser fundamental para

0 completo entendimento do comportamento costeiro em curto e longo prazo.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo buscou integrar dados coletados para estudos de
morfodindmica praial, focados em variacbes sazonais ou ainda anuais no
comportamento da praia e da linha de costa, com os dados de comportamento da
barreira costeira holocénica em longo prazo. Apesar de ser dificil comparar estes
ambientes, visto que ainda existe uma falta de estudos sobre o efetivo transporte
sedimentar da antepraia para a praia, € possivel afirmar a partir de estudos
anteriores que a antepraia foi a principal fonte para a formacdo e posterior
progradacdo das barreiras, como também para a formacdo das dunas frontais e
campos de dunas.

O litoral do RS apesar de ja ter sido considerado homogéneo, apresenta 5
grupos com caracteristicas praiais distintas. Com relacédo a altura das ondas, elas
sdo de maior altura nas projecbes e menor nos embaiamentos, além disso, a
energia de ondas é maior no litoral norte que no litoral sul. O regime de ventos,
apesar de possuir a predominancia dos ventos NE, também € variavel, com pontos
de maior potencial de deriva e outros de menor, que, juntamente com a orientacao
da linha de costa afeta o desenvolvimento das dunas. Logo, percebemos que s&o
muitos fatores que influenciam no comportamento do ambiente praial.

Os setores com dominio dissipativo sdo aqueles com progradacéo da barreira
costeira, no qual a combinacdo de transporte longitudinal, geologia antecedente,
energia de ondas e disponibilidade sedimentar é considerada fundamental para este
comportamento progradante. O estado dissipativo se mostra 0 mais efetivo no
transporte sedimentar da antepraia para a praia, sendo o0 responsavel por
remobilizar grandes volumes sedimentares de um ambiente para o0 outro,
favorecendo também a progradacéo costeira.

As barreiras agradacionais com maior desenvolvimento de dunas frontais
apresentam baixa mobilidade praial juntamente com estagios intermediarios de alta
energia, que tém capacidade de transportar o sedimento para a praia. Mas,
diferentemente do que ocorre em setores progradantes, apresentam este estoque
sedimentar na forma de grandes campos de dunas e dunas frontais. Isso ocorre
também pela combinacdo das condicionantes citadas anteriormente.

J& as barreiras retrogradantes estdo associadas com estagios intermediarios
de energia e mobilidade variavel, sem um padrao nitido quanto a este setor. Sendo

ambientes de déficit sedimentar, o transporte para a praia se torna menos efetivo.
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Além disso, a constatacdo da ocorréncia de estagios intermediarios que se
aproximam do refletivo demonstra também uma zona de surfe com pouco estoque
sedimentar. A alta susceptibilidade a erosdo costeira € constatada em muitos locais,
pela alta mobilidade e também pelo fato de apresentarem depdsitos holocénicos
compactados no pos-praia, recobertos por uma fina camada sedimentar. A
associacdo desses fatores resulta neste comportamento erosivo costeiro, que na
regido do Hermenegildo ainda causa um problema social devido a ocupacgéo
desordenada da zona costeira.

A integracdo destes dados € de extrema importancia para o entendimento do
comportamento das praiais, dunas e barreiras costeiras. Ainda, estudos sobre o
transporte sedimentar para o continente e para o mar com a intencédo de quantificar
a troca que de fato ocorre entre estes setores é fundamental para que estimativas
futuras possam ocorrer, além disso, fornece um entendimento mais completo da
evolugao costeira na regiao.

A morfodinamica praial deve ainda ser objeto de muitos estudos, visto que
gquanto maior a série de dados mais completa sera a interpretacdo do
comportamento da praia. Isso pode ainda acarretar em uma compreensao mais
fidedigna no futuro quanto as interacdes entre o ambiente praial e a evolugdo em
longo prazo. Além disso, dado o aumento do uso e ocupacao da regido litoranea,
muitas vezes de forma irresponsavel, quanto maior for nosso entendimento e
capacidade de predizer a reacdo do ambiente, mais preparados estaremos para
tomar as providéncias de preservacdo ou ainda mitigacdo de problemas ambientais

da zona costeira.
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ANEXO | - Atestado de Submissdo do Artigo para a Revista Pesquisas em
Geociéncias.

& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

u FRGS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL Pe.s"q'msns em Geociéncias
DO RIO GRANDE DO SUL

Porto Alegre, 26 de fevereiro de 2018.

A Camila Reichow e colaboradores

Comunico o recebimento do manuscrito listado, submetido para publicacio em Pesquisas em
Geaciéncias, orgio de divulgacdo cientifica editado pelo Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Contudo, para dar prosseguimento as atividades editoriais, é necessario realizar ajustes, parte
dos quais apontados no arquivo em anexo. Lembro que a submissdo é por meio de arquivo pdf.

Observagoes:
a) Salvar a nova versdo como o nome Man 759 Reichow et al v2.
b) Namensagem eletrénica, no campo “assunto”, inserir: Man 759 Reichow et al.

Aguardo nova submissdo até 06/03/2018. Agradeco a selecio de Pesquisas em Geociéncias

para a publicacdo de sua contribuicio.

Manuscrito 759: Manuscrito: A morfodinamica praial e a barreira holocénica ao longo do Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil.
Autores: Camila Reichow, Jair Weschenfelder & Sérgio Rebello Dillenburg.

Atenciosamente,

1L

Prof. Dr. Paulo Alves de Souza - Editor Chefe
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ANEXO II — Hist




