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“Leave it to me as | find a way to be

Consider me a satellite, forever orbiting

I knew all the rules, but the rules did not know me
Guaranteed.”

(Eddie Vedder)
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RESUMO

A investigacdo dos movimentos morfolégicos da embocadura de canais e de linhas de
praia pode ser instrumental para a descricdo da influéncia de processos costeiros de
curto prazo. A Lagoa do Peixe (LP) encontra-se dentro do Parque Nacional da Lagoa
do Peixe (PNLP), 344 kmz2, litoral médio da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. O
objetivo desse trabalho foi descrever o comportamento morfodindmico da embocadura
do canal, sua instabilidade, geometria, caracterizacdo geomorfologica e a analise da
variabilidade da posicado da linha de praia adjacente, entre 1987 e 2009. A partir do
conjunto de imagens LANDSAT (1973 a 2009) e de técnicas de geoprocessamento,
foram analisadas as caracteristicas morfologicas e a dindmica do canal. O movimento
de curto prazo na linha de praia foi avaliado a partir de imagens LANDSAT TM
vetorizadas (1987 e 2009) pelo método dos pontos extremos. Os resultados foram
comparados a modelos numéricos, possibilitando a descricdo de um canal de maré com
um mecanismo de assoreamento morfodinadmico. A regido do PNLP sofre a influéncia
da variabilidade do seu regime de precipitacdo sazonal, onde o maior volume de chuvas
ocorre no inverno. Esse regime pluviométrico € associado as correntes litoraneas de
SW, gue tem de maior capacidade de deriva que as correntes de NE, mais frequentes
no verdo. A abertura natural do canal ocorreu no biénio: 1997-1998, onde os totais de
precipitacdo anual foram de 400 mm acima da média para a regido do PNLP (1265
mm). O assoreamento do canal da LP esta relacionado a diminuicdo do volume de
chuvas. Com a aproximagdo do veréo, o transporte de sedimentos, promovido pelos
ventos e correntes de NE, é menos competente, porem de maior frequéncia,
contribuindo para a formacdo de pontais que se desenvolvem no sentindo das
correntes. A analise da variabilidade da posicédo da linha de praia adjacente ao PNLP
acusou um processo progradante ao norte do canal (até 40 m) e retrogradante ao sul
(maximo 80 m). Esses resultados sdo compativeis com outros resultados oferecidos

pela literatura respectiva.

Palavras-chave: geoprocessamento, morfodinamica, canal lagunar, linha de praia, Lagoa
do Peixe.



ABSTRACT

The investigation of morphological change in lagoonal inlets and shorelines can be
instrumental to describe the influence of short term coastal processes. The Lagoa do
Peixe (LP) is set within the Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP), 344 km?2
located on the mid-section of the Rio Grande do Sul coastal plain. The objective of this
work was to describe the morphodynamic behavior of inlet, its instability, geometry and
geomorphologic characteristics, as well as an analysis of the variability of the adjacent
shoreline position, between 1987 e 2009. A set of LANDSAT images (from 1973 to
2009) and geoprocessing techniques were employed to analyze the morphologic
characteristics and dynamics of the LP channel. Short term movements of the shoreline
were evaluated from the vectorized LANDSAT TM imagery (1987 and 2009), using the
extreme points method. The results were compared to numerical models, which made it
possible to describe a tidal inlet with a morphodynamic sedimentation mechanism. The
PNLP region is influenced by the variability of its precipitation regime, in which larger
precipitation volumes occur in winter. This pluviometric regime is associated to the
longshore SW currents which have a greater drifting capacity than the NW currents,
more frequent in summer. The natural opening of the channel occurred in the two-year
periods of 1997-1998, where total annual precipitation was 400 mm above the average
for the PNLP region (1265 mm). LP channel sedimentation is related to the lowering of
rain volumes. With the progression of summer, sediment transport promoted by wind
and NE currents, is less competent, although more frequent, contributing to the
formation of spits that develop siding the currents. Analyses of the variability of PNLP
adjacent coastline position indicated a progradation process to the north of the channel
(up to 40 m) and a retrogradation process to the south (maximum of 80 m). These
results are compatible with other assessments offered by the respective literature.

Keywords: geoprocessing, morphodynamic, lagoonal inlet, shoreline, Lagoa do Peixe
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Sobre a estrutura desta dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigo submetido a
periédico. Consequentemente, sua organizagdo compreende as seguintes partes

principais:

a) Introducdo sobre o tema, abordando motivacdes e proposta da
dissertacao, estado da arte sobre os principais objetos da pesquisa,
breve descricdo da area de estudo, matérias e métodos seguidos
por uma conclusdo que concatene os resultados aos objetivos

propostos.

b) Artigo desenvolvido pelo autor, submetido a Revista Brasileira de
Geofisica — RBGH.

c) Anexo a carta de recebimento do corpo editorial da RBGf, ao qual

0 artigo do corpo principal da presente dissertacao foi submetido.



1. INTRODUCAO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) é uma das quatro
provincias geomorfoldgicas do estado (CARRARO et al., 1974). Possui caracteristicas
que a condicionam a processos dinamicos costeiros (ventos, ondas, correntes e marés)
e globais (tectonismo e eustasia) ao longo de toda sua extensdo. Sua forma retilinea e
orientacdo propiciam aos agentes de transporte sedimentar trabalharem
simultaneamente em toda zona costeira e plataforma continental.

Sua origem e morfologia estéo relacionadas as variacdes glacio-eustaticas
ao longo dos ultimos 400 mil anos, formando a Barreira Multipla Complexa (Villwock &
Tomagzelli, 1992). No ultimo méximo transgressivo, 5 ka, foi construida a barreira IV, que
funciona como protecdo as lagoas e lagunas, que podem ser encontradas de sul ao
norte de toda PCRS.

Dentre tantos corpos lagunares, encontramos a Lagoa do Peixe - LP,
localizada no litoral médio, posicionada paralelamente a linha de costa, possuindo um
canal que intermitentemente a comunica ao Oceano Atlantico. Este canal proporciona a
laguna a entrada de &agua salobra, que juntamente transportam nutrientes e
microorganismos marinhos que servem de alimentos a aves migratorias, peixes e
crustaceos. Por estas caracteristicas, a area da LP foi transformada em Parque
Nacional — PARNA, em 1986.

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe — PNLP enfrenta sérios problemas
ambientais relacionados a atividade antrépica: comunidade de pescadores, pecuaristas
e produtores de eucaliptos e arroz. Para todos eles é de suma importancia a abertura
do canal, que nem sempre ocorre naturalmente. Logo, todo ano em que ndo rompe 0s
depdsitos arenosos que assoreiam sua embocadura, a comunidade solicita sua
desobstrucdo mecéanica ao 6rgdo gestor do parque, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente — IBAMA.

Pela grande problematica socio-ambiental que envolve o canal, surgiu a
motivacdo para a realizacado deste estudo. O conhecimento dos mecanismos nhaturais
de desobstrucédo e assoreamento do canal, bem como da mobilidade da linha de praia
adjacente, aplicando técnicas de geoprocessamento em imagens de satélite, ampliam a

interacdo de novas tecnologias ao gerenciamento costeiro, fornecendo justificativas



para propostas e medidas que auxiliem a administracdo do IBAMA na mediacdo dos

conflitos com a populacao local.

1.1.Estado da Arte

Na busca pela compreensdo necessaria para elaborar a presente
dissertacdo foi fundamental pesquisar trabalhos relacionados a evolucdo da PCRS,
para melhor compreenséo da génese da Lagoa do Peixe.

Ainda que esse conhecimento tenha embasado a pesquisa, seu foco era a
morfodindmica de canais e movimentos de linha de praia, tendo como destaque a
metodologia para a analise morfodindmica na area de estudo. Portanto, foi inerente a
busca por trabalhos anteriores que justificassem a metodologia, e que apresentassem
resultados quantitativos similares, tendo em vista a utilizacdo de um método qualitativo,
através de técnicas de sensoriamento remoto aplicado a interpretacdo geomorfoldgica

em imagens de satélite de ambientes dindmicos.



1.1.1. A Provincia Costeira do Rio Grande do Sul

De acordo com a divisdo geomorfolégica de Carraro et al. (1974), o Rio

Grande do Sul é dividido em quatro provincias: o Planalto, a Depressao Periférica, o

Escudo Sul-Riograndense e a Planicie Costeira. A PCRS possui 33000 km? de &rea, e

615 km de extensao (Fig. 1).
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Figura 1. Classificacdo geomorfologica do Rio Grande do Sul (CARRARO et al.,1974). Em destaque
configuragcdo geolodgica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

(Fonte: AREJANO, 2006)



Esta provincia esta dividida entre Terras Baixas (emersas e submersas
da Bacia de Pelotas) e Terras Altas (aflorantes a oeste na PCRS), constituidas por
rochas pertencentes ao Escudo Sul-Riograndense e Bacia do Parané (Fig. 2).

PROVINCIA COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Geomorfologia

Terras altas

+ | Complexo cristaling

fenet  Meqléncios sedimentares
B o Bacin do Parand

¥ Soqicncia vulcinica
Terras baixas

Planicie aluvial mikema

A
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- Sisterns lagunar Couai bo-Ciray ntai

{: | Barreira multipla complexa

PLANICIE COSTEIRA

Sistem lngunar Patos-Mirim

l Plataborma continental

Figura 2. Divisdo da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, de acordo com
Villwock (1984). (Fonte: ROSA, 2009)

As Terras Baixas sao abastecidas de sedimentos clasticos terrigenos
oriundos dos processos de erosao e transporte que ocorrem nas Terras Altas. Quando
ali se depositam, ficam expostos aos processos costeiros como ventos, ondas,
correntes e variagcdes do nivel do mar, se organizando em diferentes sistemas
deposicionais, transicionais e marinhos (Fig. 2). O resultado destes processos



compartimentou a PCRS em cinco areas geomorfologicamente distintas: Planicie
Aluvial Interna, Barreira das Lombas, Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, Barreira
Multipla Complexa e Sistema Lagunar Patos-Mirim, sendo as duas ultimas as mais
importantes para o presente trabalho. Assim, as trés primeiras serdo descritas
brevemente (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995).

A Planicie Aluvial Interna esta situada entre o Escudo Sul-Riograndense e
o Sistema Lagunar Patos-Mirim. E caracterizada por um terreno suavemente inclinado
para leste, onde ocorre a transicao de coxilhas que margeiam o escudo para terragos
dissecados pela drenagem atual. Os depodsitos em leques aluviais que se iniciaram
durante o terciario, foram retrabalhados nas suas porcdes distais em ambiente marinho
e lagunar durante o quaterndrio. A extensa e alongada Barreira das Lombas (250 km
de comprimento), cobre uma area que vai de Osério a Tapes, com orientagcdo NE-SW.
Representam um antigo sistema de ilhas-barreira, configuradas atualmente por
coxilhas arredondadas, constituidas por depdsitos praiais e eodlicos que isolaram o
Sistema Guaiba-Gravatai, que se apresentam como terras baixas, resultado da
evolucédo de uma laguna para pantanos, hoje retrabalhados pela drenagem local.

O Sistema Lagunar Patos-Mirim se formou através das oscilagbes do
nivel do mar, que resultaram na abertura e fechamento dos canais de comunicacao
com o Oceano Atlantico. Estas variagcdes construiram terracos, cristas de praia,
pantanos, além da eroséo e deposi¢do de suas margens, responsaveis pela construcao
de falésias e pontais arenosos encontrados nas presentes e antigas linhas de costa. O
isolamento desse sistema ocorreu através de uma faixa de terras correspondente a
Barreira Multipla-Complexa que se estende ao norte, entre o Planalto e o Oceano
Atlantico, e ao sul isolando o Sistema Lagunar Patos-Mirim.

A Barreira Multipla-Complexa caracteriza-se pela presenca de terracos
aplainados, intercalados por depressdes alongadas em diferentes estagios evolutivos
(lagos, lagunas e pantanos). Também é presente um conjunto de sistemas laguna-
barreira, ali sucessivamente construidos através das trés ultimas grandes variagfes
glacio-eustaticas. Uma complexidade de diversos tipos de depdsitos se intercala nesse
compartimento da PCRS: praiais, edlicos, lacustres, lagunares, paludiais, fluviais e

deltaicos.
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No que se refere aos tipos de sistemas deposicionais, sdo encontrados
na PCRS: leques aluviais (tendo como area fonte o Escudo Pré-Cambriano e o
Planalto) e laguna-barreira. Estando a LP situada sobre o segundo, importante é uma
maior escala de detalhes sobre este tipo de sistema deposicional.

A partir dos leques aluviais encontrados a oeste da Provincia Costeira do
Rio Grande do Sul, ocorre a evolucéo longitudinal, em sentido leste, de quatro sistemas
deposicionais do tipo laguna-barreira, que iniciaram seu desenvolvimento ha 400 mil
anos. Do mais antigo, Sistema Laguna-Barreira | ao mais recente, Sistema Laguna-
Barreira 1V, fica clara a influéncia dos eventos de regresséo e transgressao do nivel do
mar (Fig. 3), originados pela intercalacdo de periodos glaciais e interglaciais, descritos
pelos Ciclos de Milankovitch. As barreiras séo correlacionadas aos picos nas curvas do
isétopo de oxigénio descritos por Imbrie et al., 1984 (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000
apud ROSA, 2009).
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Figura 3. Perfil dos sistemas deposicionais da Barreira Multipla-Complexa, apresentando seus quatro

diferentes estagios e sua cronologia, relacionadas as curvas dos picos de oxigénio de Imbrie et al.,
(1984), numeros pares representam periodos glaciais, os impares periodos interglaciais (TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000). (Fonte: ROSA, 2009).

O sistema laguna-barreira compreende trés subsistemas deposicionais,
interligados: subsistema lagunar (desenvolvem-se no espaco de retrobarreiras, que
corresponde a mais baixa topografia, entre a barreira e os terrenos mais antigos. Ex:
lagunas, lagos, pantanos, etc), subsistema barreira (praias arenosas e campos de
dunas eolicas adjacentes) e o subsistema de canal de ligacdo (inlet, unidade
morfolégica que viabiliza o contato entre o subsistema lagunar e o mar aberto). Em
nosso litoral existem poucos canais, que, devido a influéncia da deriva litoranea,

tendem a migrar em dire¢éo ao sentido dominante das correntes, NE/SW.
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Os Sistemas Laguna-Barreira | e Il, mais antigos, encontram-se distantes
da area de influéncia da LP. Ja os dois mais jovens, Sistemas Laguna-Barreira lll e 1V,
intrinsecamente ligados a area da laguna, serdo enfatizados (VILLWOCK e
TOMAZELLLI, 1995).

Cada um desses sistemas do tipo laguna barreira se depositaram em
eventos regressivos-transgressivos. O Sistema Deposicional Laguna-Barreira Il esta
relacionado a um terceiro evento pleistocénico, responsavel pela implantacdo do
Sistema Lagunar Patos-Mirim. Seus depdsitos sao encontrados atualmente bem
preservados de Torres ao Chui. Ao norte da regido de Osorio encontram-se apoiados
na base da escarpa da Serra Geral. Isto quer dizer que no pico transgressivo durante o
periodo de formacado da barreira lll, a linha de costa encontrava a escarpa da serra. No
litoral médio, esse evento construiu uma verdadeira barreira, isolando a retrobarreira,
atualmente ocupada, em grande parte, pela Lagoa dos Patos. O Sistema Deposicional
Laguna Barreira lll apresenta dois subsistemas: barreira Il e sistema lagunar lll.

Quanto a estratigrafia da barreira Ill, estudos de Tomazelli et al. (1982) e
Tomazelli (1985) apresentam-na constituida por facies arenosas, de origem praial e
marinho rasa recobertas por depositos edlicos, dispostas em uma sucessao vertical de
facies progradantes (regressivos). Os depdsitos praiais sGo compostos por sedimentos
quartzosos, de granulacao fina e bem selecionados, com estratificagéo plano-paralelas,
com truncamentos de baixo angulo, cruzadas planar/acanalada e hummocky. Sé&o
presentes e importantes indicadores dos eventos transgressivos-regressivos 0s tubos
de Callichirus sp. J& os edlicos, apresentam graos com coloragdo avermelhada e um
aspecto macico, algumas vezes bioturbados. A retirada da cobertura vegetal
possibilitou a reativagdo de processos eolicos sobre esses depdsitos, fazendo com que
os ventos predominantes de NE, os facam migrar em sentido SW, formando dunas
parabdlicas.

O sistema lagunar Il é composto por ambientes deposicionais localizados
sobre a retrobarreira (backbarrier), constituidos principalmente por areias finas, siltico-
argilosas, pobremente selecionadas, de coloracdo creme, com laminacdo plano-
paralela e, frequentemente, incluindo concrecdes carbonaticas ferruginosas. Grande
parte desse sistema foi ocupado por imensos corpos lagunares no passado,
precursores do atual Sistema Patos-Mirim.
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A LP encontra-se posicionada exatamente sobre o truncamento existente
entre as barreiras Il e IV, mas pode-se considerar que praticamente toda sua
totalidade esta situada sobre o Sistema Deposicional Laguna Barreira IV, desenvolvido
no holoceno, como conseqiéncia da ultima grande transgressao poés-glacial (estagio
isotopico do oxigénio 1/ Fig. 3).

O subsistema barreira IV foi formado com nivel do mar 5 m acima do
atual, essencialmente composto por areias praiais e edlicas, tendo como origem a
grande abundéancia de sedimentos arenosos existentes na plataforma continental
interna, que progradaram durante a regressao que se sucedeu através da formacéao de
corddes litoraneos regressivos (beach ridges). Em relagdo & composicdo sedimentar,
as areias praiais possuem mineralogia quartzosa, de fina a muito fina, que em alguns
locais podem apresentar forte concentracdo de minerais pesados. Areias e cascalhos
bioclasticos sédo bastante representativos na porcao sul da PCRS (CALLIARI e KLEIN,
1993). Parte da linha de costa é coberta por extensos campos de dunas, com larguras
entre 2 e 8 km. Estes campos de dunas livres sdo predominantemente do tipo
barcandides, migrando em resposta aos fortes ventos de NE para SW, avancando
sobre terrenos mais antigos e corpos lagunares (TOMAZELLI, 1993).

O subsistema lagunar IV é o terreno de retrobarreira situado entre as
barreiras Il e IV. Durante o pico transgressivo holocénico este espaco foi ocupado por
uma diversidade de corpos lagunares que evoluiram através da posterior progradacao
da barreira. Um dos exemplos € a LP. A coexisténcia lateral de diferentes
subambientes deposicionais demonstra a gradual evolucdo em uma ordem: “laguna-
lago-pantano costeiro”. Esse processo evolutivo € controlado por quatro mecanismos:
variacdes do nivel de base regional, incluindo o lencol freatico que acompanha as
flutuacbes do nivel relativo do mar; avanco da vegetacdo marginal sobre os corpos
d’agua; aporte sedimentar clastico terrigeno e; migracdo e avanco dos campos de
dunas transgressivas (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995).
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1.1.2. Canais Costeiros

Canais costeiros (costal inlets) sdo definidos com aberturas em barreiras
costeiras através dos quais agua, sedimentos, nutrientes, organismos planctonicos e
poluentes sdo constantemente trocados entre o mar, embaiamentos e foz de rios
protegidos por barreiras costeiras.

Eles podem medir poucos metros ou muitos quildmetros de largura. Em
muitos locais sua manutencdo € de extrema importancia comercial, uma vez que
servem como via de acesso ao continente, facilitando a navegacdo comercial. Para
melhor predizer o comportamento de um canal é preciso compreendé-lo, devido a
natureza complexa de migracdo e assoreamento aos quais estdo submetidos pelos
processos costeiros, que oferecem a estes ambientes morfodindmica complexa e
constante. Uma melhor compreenséo dos padrfes de sedimentacéo e sua relagdo com
marés e outros processos podem contribuir para otimizar sua manutencédo. O canal da
LP, tema da presente dissertacdo € livre, sem nenhuma intervencdo de obras de
engenharia costeira, logo, esta revisdo ndo enfocara embocaduras retificadas ou
fixadas por molhes, barras, etc.

Canais de maré sdo analogos a embocadura de rios (fluvial inlets),
principalmente nos padrbes de transporte e deposicdo sedimentar. Nos dois casos,
refletem a interacdo do fluxo de saida associado a turbuléncia causada pela friccdo de
fundo e forma ascensional causada pela estratificacdo densa, e a energia do corpo
d’agua receptor (WRIGHT e SONU, 1975). Todavia, existem dois fatores principais que
diferem canais lagunares e embocaduras de rios costeiros (OERTEL, 1982):

a) Canais de maré lagunares sofrem inversdo dos fluxos diurno e semi-

diurno.

b) Canais lagunares possuem duas embocaduras com frentes opostas,

uma voltada para o mar e outra para a laguna. As estruturas
sedimentares que formam as duas aberturas diferem em energia,

densidade da agua e fatores geométricos.

O termo laguna se refere a um embaiamento que € conectado ao oceano

por um canal de maré. A embocadura do canal é a zona de menor sec¢do transversal,
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onde ocorrem as maiores velocidades no fluxo de sedimentos e agua. O canal principal
€ a parte mais profunda, e pode estender a embocadura tanto em direcdo ao oceano
como ao continente (OERTEL, 1988). Bancos e deltas representam corpos de areia
formados pela maré vazante, localizados na embocadura do canal, em dire¢cdo ao mar.

Na revisdo técnica encontrada no Manual da CERC (2002), séo
relacionados os principais trabalhos feitos no passado sobre canais. Muitos autores
colaboraram no conhecimento sobre esta feicdo. Trabalhos pioneiros sobre
estabilidade de canais foram realizados por Francis Escoffier (1940; 1977). O’Brien
(1931; 1976) descreveu empiricamente a relacdo entre as dimensdes de canais de
maré e o prisma de maré. Keulegan (1967) desenvolveu algoritmos que relacionavam a
secdo transversal de canais ao prisma de maré. Brunn (1966) estudou canais e a
deriva litorAnea e Brunn e Gerritsen (1959, 1961) a estabilidade de canais e o
deslocamento de sedimentos (bypassing). Hubbard, Oertel, e Nummedal (1979)
relataram a influéncia das ondas e correntes de maré sobre canais de maré nos
estados da Carolina do Norte e Sul e Gedrgia, EUA. H4 uma infinidade de trabalhos
referenciados no USACE General Investigation of Tidal Inlets (GITI), entre eles: Barwis
(1976), em um volume especial chamado Hidrodynamics and Sediment Dynamics of
Tidal Inlets; livros sobre ambientes costeiros (CARTER, 1988; CRONIN, 1975; KOMAR,
1988), e em artigos de revisao (BOOTHROYD, 1985; FITZGERALD, 1988), entre
muitos outros.

Quanto a classificacdo de canais, eles podem ser encontrados em todo
planeta em uma grande variedade. Utilizando o critério da fonte de energia
predominante atuante na linha de costa, de acordo com a variagdo na energia das
ondas e mares do ambiente (Fig. 4).

A geologia local pode ser um fator restritivo a formacao de barreiras em
torno de canais. A maior parte dos canais se forma em margens passivas com costas
planas em plataformas continentais rasas. Nas margens ativas, as linhas de costas
possuem pouco aporte sedimentar para acumula-los e formar barreiras, nesses casos
0S canais que se encontram estdo relacionados a embocadura de rios. A geologia
subjacente também pode ser um fator controlador de sua estabilidade. Em certas
areas, 0s canais migram lateralmente, em uma faixa limitada da praia, indo e voltando.

A posicéo desses canais € permanente devido ao controle tectdnico, mas a abertura é
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mantida hirdraulicamente por marés harmoénicas. Se ndo ocorrerem tempestades na
regido onde esta localizado o canal, usualmente sua tendéncia é fechar rapidamente.
Alguns canais, com fundos formados por rochas mais resistentes simplesmente néo se

movem.

BF Bay of Fundy

B8 Bristsl Boy

G8 Garman Bight

CRD Copper River Dwlta, Aloska
Pl Plum le., Massachusetls
C3C Central Sowlh Caroling
EF Ecst Friesian ls., Garmany
Rl South Shore Rhode laland
SAT Soulhwest Florido

08 Quter Banks, KC

IKE lesland

HWF Horthwest Florida

EEEOCDC s e u [

Mean Tidal Range, m

Mean Wave Height, m

Figura 4. Classificagdo das linhas de costa baseada no tipo de energia dominante.

(Fonte: HAYES, 1979)

Canais de maré sao caracterizados por largos corpos de areia que se
depositam, formados pelas correntes de maré e ondas. O delta de maré vazante é
descrito como corpos de areia acumulados na embocadura do canal em direcdo ao

mar. S&o formados pelas correntes de vazante e modificados pela agéo das ondas. Os
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deltas de maré enchente € o acumulo de areia no lado continental do canal que séo
formados pelas correntes de enchente. Dependendo do tamanho ou profundidade da
baia, o delta de enchente pode se estender por grande parte do corpo d’agua ou pode

se fundir em um complexo de tributarios meandrantes, pontais e estuarios laminiticos
(Fig. 5).

PORCAO DE AGUA INTERIOR OCEANO

#€\ Canais Marginais
7] de Enchente

Lobos de Derramamento

\ \ % Bancos de
Espordo ? = Espraiamenta
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Planicie de Maré
Canais de Enchente/

Rampa de Enchente Canal Principal
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Delta de Mare Enchente
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Espraiamento

Canais Marginais

de Enchente Delta de Maré Vazante

LEGENDA

——|lx0 de Vazante
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Figura 5. Vista em planta de um canal de maré, demonstrando deltas de maré enchente e vazante
desenvolvidos e suas feicfes principais (modificado de FITZGERALD, 1988). (Fonte: SILVA, 2009)

Os deltas de enchente possuem feicbes tipicas, de acordo com
FitzGerald (1988; 2000) e CERC (2002), abaixo relacionadas:

Rampa de enchente (flood ramp): é a diminuicdo da profundidade do

canal em dire¢do a terra se estendendo até a porgédo intermareal do delta.
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Canais de enchente (flood channels): a rampa de enchente pode se
dividir em dois rasos canais de enchentes.

Anteparo de vazante (ebb shield): € a por¢cdo mais alta e mais proxima da
terra, podendo ser parcialmente coberta por vegetacdo. O anteparo de
vazante protege o delta dos efeitos das correntes de vazante.

Espordo de vazante (ebb spits): estende-se a partir do anteparo de
vazante em direcdo ao canal. Sao formados a partir da areia erodida do
anteparo de vazante e transportada novamente para o canal pelas
correntes de maré vazante.

Lobos de derramamento (spillover lobes): sao lobos de areia na porcéo
interior do delta, decorrente da quebra dos espordes ou do anteparo de

vazante.

Os deltas de maré vazante, também possuem feicoes caracteristicas

passiveis de serem identificadas:

Canal principal de vazante (main ebb channel): € a diminuicdo da
profundidade em direcéo a terra que ocorre nos deltas de maré vazante.
Sado dominadas por correntes demaré vazante.

Lobo terminal (terminal lobe): acumulo de sedimento transportado em
direcdo ao mar pelas correntes de vazante no canal principal. Na porcao
em direcdo ao mar, o depoésito apresenta declividade relativamente alta,
sendo a porgcdo mais externa definida pelo local de quebra de ondas em
periodos de tempestades com ondas grandes e maré baixa.

Plataforma de espraiamento (swash platform): € uma plataforma arenosa
rasa localizada em ambos os lados do canal principal, definindo a
extensao geral do delta de vazante.

Bancos lineares que margeiam o canal (channel margin linear bars): séo
bancos que margeiam o canal de vazante, situados sobre a plataforma de

espalhamento, esses bancos migram em direcdo a costa.
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Bancos de espraiamento (swash bars): ondas quebrando sobre o lobo
terminal e a plataforma de espraiamento formam esse tipo de banco que
migra em direcdo a costa.

Canais marginais de enchente (marginal-flood channels): séo canais rasos
localizados entre a extremidade dos bancos lineares que margeiam o
canal e as praias. Esses canais sdo dominados por correntes de maré

enchente.

De acordo com o tipo predominante de correntes presentes no local onde

se forma o delta de vazante, ele apresentara diferentes formas (Fig. 6).

Correntes longitudinas
mailores que as
correntes de mare

Corrente longitudinal

! para norte

i predominante
-1

Correntes de mare
maiores que as
correntes longitudinals

Corrente longitudinal
para sul predominante

com o efeito e direcdo das correntes longitudinais e correntes de maré (OERTEL,
1988). (Fonte: SILVA, 2009)

Nummedal e Fisher (1978), concluiram que trés fatores séo
determinantes na geometria e assoreamento da embocadura de canais: amplitude de
marés, energia das ondas incidentes e batimetria da baia. Walton e Adams (1976)
mostraram que existe uma correspondéncia direta entre o prisma de maré e o tamanho
do delta de maré enchente, com alguma variabilidade causada pelas mudangas nos

padroes de energia de ondas. Sdo exemplos dessa relacdo o aumento do delta de



20

enchente em Ocean City e diminuicAo em Assateague Island, ambos nos Estados
Unidos (FITZGERALD, 1988).

Canais possuem um comportamento migratorio ao longo da costa, devido
a complexa interagdo entre prisma de mare, energia de ondas e aporte sedimentar.
Alguns pesquisadores atribuem a deriva litoranea o mais importante papel no que
tange a instabilidade de canais (OERTEL, 1988). Sedimentos ndo sdo somente
transportados pelas correntes litordneas até a embocadura, existem muitos outros
mecanismos de transporte que podem ser responsaveis pelo transporte de sedimentos
de um lado ao outro na linha de costa. Conhecido como bypassing, FitzGerald (1988) o
define como: o transporte de areia da area de um lado do canal de maré para oposto,
na linha de costa.

Bruun e Gerristen (1959) enumeraram trés mecanismos pelos quais a
areia se move através dos canais de maré: transporte induzido pelas ondas da borda
do lobo terminal do delta de vazante, o transporte de areia nos canais atraves das
correntes de maré e a migragdo de canais e barras de areia. Em muitos casos a
combinacdo desses fatores é que gera a migracdo. Em alguns canais, a posicao é
estavel, mas a maioria dos canais de vazante migram através do delta de vazante. Este
padrao €, muitas vezes, em canais ancorados naturalmente por rochas ou estabilizados
por molhes. O suprimento sedimentar através da deriva litordnea se acumula na parte
superior do delta de vazante, com resultado de uma deflexdo causada pelo canal de
vazante principal. O canal de vazante continua a defletir, em alguns casos até se tornar
paralelo as correntes longitudinais a praia, gerando grande erosdo da praia adjacente.

Carter (1988) descreve como principais caracteristicas morfoldgicas para
a identificagdo de um canal de maré: delta de vazante com bancos lineares e nédo
visiveis; canal usualmente €& profundo e estavel, com pequenas larguras e
profundidade; na area da laguna encontram-se pantanos ou marismas meandrados por
canais e; barras dos canais marginais alongadas.

Pope (2000) estudou os mecanismos de assoreamento em canais, em
suas diversas partes e porque sua embocadura € obstruida. Classificou-os entédo
geomorfologicamente baseando-se nessas caracteristicas. FitzGerald et al. (2000)
descreveu modelos de como funciona o bypassing dos sedimentos em areas de canais

de maré, principalmente em praias arenosas. Ambos trabalhos realizados junto ao US
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Army Corps of Engineers. Kraus (2000), inspirado em varios trabalhos de Bruun,
principalmente Bruun e Gerritsen (1959) gerou modelos matematicos que calculam o

volume e taxas de transporte de sedimentos em deltas de maré vazante.

1.1.3. Linha de Praia

E a linha de contato fisico entre a terra e o corpo d’agua (DOLAN et al.,
1980). Ela é representada aproximadamente pela linha média entre a maré alta e baixa
(SHALOWITZ, 1964). Na realidade, a posicdo da linha de praia ndo é estatica, ela
muda continuamente através do tempo, devido ao movimento de sedimentos crosshore
e a alongshore na zona litoranea, e especialmente devido a natureza dinamica do nivel
do mar nas margens litoraneas (e.g., ondas, marés, tempestades, marés de
tempestade, setup, runup, etc.). A linha de praia deve ser considerada em uma escala
de tempo adequada ao objetivo da investigacao realizada. Por exemplo, um estudo na
zona de espraiamento pode requerer amostragem da posicdo da linha de praia 10
vezes por segundo, enquanto que para efeitos de investigacdo de mudancas de curto
termo, a amostragem sempre mais adequada € em uma escala de tempo de 10 — 20
anos (BOAK E TURNER, 2005)

Como foi salientado por varios autores (LIST e FARRIS, 1999; MORTON,
1991; SMITH e ZARILLO, 1990), a suposi¢cao mais incorreta em muitos estudos feitos
sobre linhas de praia € que a linha de praia instantanea representa a condicdo media.
Para estudos de longo termo (100 anos ou mais) a posi¢cdo da linha de praia pode
variar centenas ou milhares de metros (KOMAR, 1998).

A definicdo da posicdo da linha de praia mais utilizada é a variacdo ao
longo da costa. A maior parte dos estudos realizados sobre variagcdes na posicao da
linha de costa considera trechos ou pontos e 0 monitoramento de como se comportam
ao longo do tempo.

Em Boak e Turner (2005) é apresentada extensa revisdo de trabalhos
sobre linhas de praia. Essa feicdo é utilizada, por exemplo, em projetos de protecéo
costeira (e.g., CERC, 2002), para calibrar e verificar modelos numéricos (e.g.,
HANSON, GRAVEN e KRAUS, 1988), para avaliar o aumento do nivel do mar (e.g.,
LEATHERMAN, 2001), para detectar zonas de risco (e.g., BELOMO, PAJAK e



22

SPARKS, 1999; DOUGLAS, CROWELL e LEATHERMAN, 1998), para criar politicas
que regulem o desenvolvimento em regides litoraneas (e.g., NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1990) e auxiliar na definicdo legal de fronteiras (e.g., MORTON e SPEED,
1998), e nas pesquisas e monitoramento costeiros (e.g., SMITH e JACKSON, 1992). A
localizacdo da linha de praia pode fornecer informacbes no que diz respeito a
reorientacdo da de estruturas adjacentes a ela (e.g., KOMAR, 1998) e o volume e
largura da praia (e.g., SMITH e JACKSON, 1992).

Devido a natureza dindmica do limite da linha de praia, na pratica,
pesquisadores utilizam os indicadores de linha de praia. Um indicador de linha de praia
€ a feicdo que é utilizada como representante da verdadeira posicéo da linha de praia.

A Figura 7 ilustra a relagéo espacial entre as feicbes mais utilizadas para esse fim.
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Figura 7. Esquema da relacdo espacial entre os
indicadores de linha de praia mais comumente utilizados:
(A) falésia; (B) base da falésia; (C) estrutura de protecdo
da praia; (D) linha de vegetacdo das dunas estaveis; (E)
linha de vegetacdo das dunas; (F) escarpa erosiva; (G)
linha de detritos/tempestades; (H) antiga linha da maré
alta; (I) atual linha de maré alta; (J) maré alta média; (K)
maximo runup/marca d'agua(High Water Shoreline); (L)
afloramento das &aguas subterraneas; (M) linha d agua
imediata; (N) linha de arrebentacdo; (O) linha d'agua
média; (P) crista. (Fonte: BOAK e TURNER, 2005).

Devido a grande difusdo, a definicdo e a identificacdo da marca d’agua
(High Water Line — HWL), tem recebido atencdo especial a literatura. Um grande
namero de pesquisadores (e.g., ANDERS e BYRNES, 1991; MOORE, 2000; PAJAK e
LEATTHERMAN, 2002; STOKDON et al., 2002) tem mostrado que a interpretacdo da
HWL em fotografias aéreas € um recurso que apresenta um erro significante no
mapeamento. Por exemplo, a HWL pode néo ser distinguivel em alguns trechos e em
outros, sim. Alguns estudos (e.g., CROWELL, LEATHERMAN e BUCKLEY, 1991;
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LEATHERMAN, 1983; STAFFORD e LANGFELDER, 1971) também utilizam o termo
areia humida/seca para descrever essa feicdo. O ideal na selecédo da feicdo que sera
utilizada para determinar a posicdo mais aproximada a verdadeira linha de praia tem de
ser escolhida adequando-se ao contexto especifico da pesquisa realizada.

Os estudos mais recentes na linha de costa do Rio Grande do Sul foram
realizados por Toldo, et al. (1999), Esteves, et al. (2002); Toldo e Almeida (2003). Para
realizar o levantamento foi necesséario medir a posi¢cdo do perfil longitudinal da linha
d’agua. Em Toldo e Almeida (2003) esse levantamento de campo foi realizado ao longo
de 615 km de costa entre as praias de Torres, ao norte, e Chui, ao sul, uma vez por
ano, sendo necessarios 03 dias consecutivos de trabalho no campo. As medidas
consistem na aquisicdo de dados utilizando um Receptor Pathfinder Pro-XS GPS —
Sistema Global de Posicionamento, marca Trimble, com precisdo submétrica entre 10 e
30 cm no modo de navegacéao, tanto para o datum vertical, quanto para o horizontal. No
campo a antena receptora do GPS é instalada em um veiculo Toyota que se desloca
sobre a linha d’agua a uma velocidade média de 50 km/h. O primeiro mapeamento da
linha de praia (1997), o trabalho de campo foi similar ao suparcitado, porém com um par
GPS modelo GARMIN 100 Personal Surveyors, com precisdo de 10 e 3 m para o0s
equipamentos que operavam no modo de navegacdo e no modo estatico,
respectivamente.

As fontes dados utilizadas s&o as mais variadas. Geralmente o resultado
obtido sera diretamente dependente dos recursos disponiveis na area de estudo.
Muitas vezes, diferentes recursos sao utilizados em uma mesma avaliacdo, buscando
maior precisao nos resultados, devido ao periodo em que se encontra disponivel cada
um deles. A temporalidade dos dados e recursos também sdo importantes, em toda
interpretacdo geomorfolégica. Exemplos desses recursos sdo: fotos historicas, graficos
e mapas costeiros, fotografias aéreas, inspecdes de praia, linhas de praia feitas com
GPS e DGPS, sensoriamento remoto, imagens multi e hiperespectrais, sensores de

micro-ondas e imageamento.
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1.1.4. Sensoriamento Remoto e Geomorfologia Costeira

O estudo e anadlise das feicbes geomorfolégicas tem encontrado na
tecnologia uma forte aliada. Com o passar do tempo, as ferramentas de interpretacao
do relevo tem oferecido maior precisao, facilitado o diagndstico de cientistas em sua
busca pela melhor compreensdo das mudancas que ocorrem de curto a longo prazo.
Entre estas podemos citar a aerofotogrametria, Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), levantamentos topogréaficos e GPS/DGPS. Mas nenhuma delas é tao difundida e
de tao facil acesso quanto o sensoriamento remoto através de imagens de satélite.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), fornece
gratuitamente um rico acervo de imagens do programa LANDSAT e CBERS. Imagens
de diferentes sensores, que com o passar dos anos, tem evoluido significativamente na
resolucao espacial e espectral.

Além desses exemplos, existem também programas espaciais de varios
paises, que oferecem imagens com diferentes resolucdes espaciais e espectrais, que
cobrem toda superficie do planeta através de seus satélites (e.g., ASTER, Quickbird,
SPOT, ICONOS).

Como salienta Florenzano (2009, p.32):

Em qualquer ciéncia, o surgimento de novas técnicas ndo € importante em si
mesmo, mas porque estimula o progresso cientifico, como salienta Baker
(1986). Pelo fato de o relevo ser geralmente bem destacado em fotografias
aéreas e imagens de satélite, bem como pela disponibilidade de dados
multitemporais que possibilitam o estudo de processos morfodindmicos, a
ciéncia geomorfoloégica, € uma das mais beneficiadas pela tecnologia de
sensoriamento remoto, expandindo seus horizontes a medida que essa

tecnologia avanca.

Exemplos da aplicacdo de métodos de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para determinacgéo de feicbes geomorfoldgicas costeiras podem ser
citados, como em Araujo et al. (2008), que georreferenciaram fotos aéreas e imagens
Quickbird individualmente, entre os anos de 1957 e 2005, construiram mosaicos das

séries temporais das fotos, utilizando como indicador da linha de praia o maximo runup,
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permitindo assim analisar e determinar a variabilidade da linha de costa na enseada do
Itapocoroi — SC.

Através da analise multitemporal, as imagens podem apresentar
diferencas causadas por variagBes externas ao alvo, como eventos metereologicos,
obras de engenharia e outras atividades antropicas, diferencas de luminosidade,
interferéncia da nebulosidade, etc. Durante a interpretacdo deve-se estar atento a
elementos fundamentais, tais como: tonalidade, cor e textura, que atribuem a imagem
sensacao de rugosidade no alvo; formas, dimensoes, padrado e sombra, possibilitando a
visualizacdo do arranjo espacial dos objetos e; localizacdo e contexto. De modo geral,
se 0 objeto apresentar formas irregulares, é possivel afirmar que se trata de um objeto
natural, se possuir forma geométrica, podem indicar objetos de origem antrépica,
construcoes (FLORENZANO, 2009).

Para aprimorar a avaliacdo € utilizada a técnica de realce, que consiste
em melhorar a qualidade visual da imagem. A mais utilizada ¢ a ampliacdo linear do
contraste que distribui os dados que estdo concentrados em um certo intervalo de
niveis de cinza por todo histograma da imagem. E de suma importancia escolher a
melhor faixa do espectro eletromagnético (bandas), dependendo do objeto de estudo e
sensor do satélite. A combinacdo certa de bandas espectrais também pode ser uma
alternativa de aprimoramento, dependendo dos alvos estudados, sempre associando a
isso a reflectancia de cada um deles nos diferentes comprimentos de onda, e as cores
(RGB — Red, Green and Blue) que serdo geradas por essa composicao colorida.

Técnicas de sensoriamento remoto s&o particularmente Uteis para o
estudo de ambientes costeiros devido sua alta dinamica, relacionadas aos constantes

processos aos quais sao vulneraveis.

A comparagdo de imagens coletadas em séries temporais possibilita o
mapeamento do deslocamento dos varios ambientes inseridos em um sistema
deposicional, ou at¢é mesmo, da evolucdo de um sistema deposicional para
outro, permitindo, com isso, o reconhecimento de eventos trasngressivos e
regressivos de curta duragdo. Entretanto, observa-se que, muitas vezes, o
deslocamento de ambientes costeiros pode ser de conotacéo local, devido a
propria dinamica de sedimentagdo, ndo estando necessariamente, relacionado

a eventos transgressivos ou regressivos. (Florenzano, 2009, p. 96).
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Em Sistemas Deposicionais Costeiros o sensoriamento remoto facilita a
identificacdo e diferenciacdo de diferentes sistemas fisicos, possibilitando suas
caracterizacbes e aspectos geométricos. Alem disso, proporciona acompanhamento
das evolugbes dindmicas de sistemas deposicionais através de séries temporais de
imagens, facilitando a proposta de estratégias para a avaliagdo in situ. Em ambientes
lagunares, produtos de sensoriamento remoto, podem revelar feicdes similares a
estuarinas, que auxiliam a decifrar a evolugéo de sistemas costeiros. De acordo com
Florenzano (2009), o litoral cearense apresenta um bom exemplo da analise e
aplicacdo desse método, onde varios sistemas estuarinos com geometria afunilada —
possivelmente representando uma antiga costa dominada por marés — foram
assoreados por dunas edlicas recentes, principalmente barcanas, que migram para SW.
Esse processo levou a restar apenas um unico canal de ligacdo desse sistema com o
mar.

Silva (2009) analisou a estabilidade quanto a posicdo das embocaduras
dos rios da Madre e Ararangua e barra do Camacho — SC, utilizando fotografias aéreas
dos anos de 1937, 1957 e 1978 e imagens Quickbird de 2003, 2005 e 2006, todas
digitalizadas e georreferenciadas no software ArcGis. Além da evolugdo dessas
embocaduras, foram medidas larguras maximas e minimas apresentadas nas imagens

disponiveis e as areas de risco para a regiao de tais canais.
1.2.Area de Estudo

A PCRS é dividida em trés porg¢@es: norte, médio e sul. A Lagoa do Peixe,
alvo de estudo do presente trabalho, localiza-se no litoral médio. Possui 35 km de
extensdo, 1 km médio de largura, e area de 43,7 km?. Encontra-se protegida da acao
do Oceano Atlantico pelos depdsitos praiais da barreira 1V. Sua profundidade média
minima é de 30 cm. Porem na area do canal, que a liga ao Oceano Atlantico, pode
alcancar 2 m de profundidade. Posiciona-se paralelamente a linha de costa, com
orientacdo SW — NE.

Sua origem é relacionada a variacfes glacio-eustaticas, que modificaram
o panorama morfolégico da PCRS, através de processos de transgressao e regressao

do nivel do mar, ao longo de 400 mil anos, originando varios corpos lacustres em
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depressdes do terreno. No caso da LP, houve um truncamento na topografia entre as
barreiras pleistocénica e holocénica, ndo existindo dados para determinar quando isso
ocorreu. Devido a existéncia do canal, a laguna possui caracteristicas distintas quanto a
sua salinidade, dependendo do regime de precipitacdo pluviométrico e da abertura ou
nao do canal. Sua extensdo e morfologia irregular (pontais, bancos arenosos e canais
meandrantes no piso lagunar) levaram a comunidade local a compartimenta-la,
denominando cada um dos seus setores, como apresentados na Figura 8 (ANTUNES,
2007). Isto demonstra a intima relagdo da comunidade que vive nas proximidades da
LP com o ambiente, acentuando as questdes conflitantes entre a administracdo do

PNLP e as necessidades socio-econdmicas dessa regiao.
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Figura 8. Mapa de localizacdo da Lagoa do Peixe, RS, com a indicagdo da
compartimentalizacéo utilizada pela populagéo local: (1) Barra; (2) Cambota; (3)
Paiva (4) Lagamar; (5) Costa; (6) Velha Terra; (7) Chica; (8) Natalicio; (9)
Capitdo Rosa; (10) Formiga; (11) Lagoa do Ferreira. (Fonte: ANTUNES, 2007)

Por isso, desde a década de 80, a laguna estd inserida no Parque
Nacional da Lagoa do Peixe, que possui uma &area de 344 km?, tendo sido criado
através do Decreto N © 93.546 de 06/11/1986, em conformidade a Lei N © 4.771 de 15
de setembro de 1965, que deu origem ao Codigo Florestal Brasileiro. O objetivo de sua

implementacdo (ainda em andamento) foi a protecdo de seu ecossistema,
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principalmente as aves migratorias, que habitualmente utilizam a laguna como area de
repouso, alimentacdo e reproducdo, sendo assim considerado Unidade de
Conservacao — UC, de acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
da Natureza (SNUC).

A necessidade da protecdo desse ambiente esta relacionada ao seu
historico de ocupacéo, desenvolvido através do setor primario da economia, sendo
varios o0s tipos de cultivos, entre estes: rizicultura, pecuaria, pinus e atividade
pesqueira. Todos dependentes das areas alagadicas e tipo de clima local (VIEIRA E
RANGEL, 1988).

De acordo com a classificacdo de Képpen (1948) a classificacao climatica
no Rio Grande do Sul é descrito como um clima mesotérmico imido, sem estacao seca
(Cf). Ele é subdividido em Cfa e Cfb. Na &rea de estudo é classificado como Cfa,
subtropical com temperaturas médias no més mais quente superior a 22°C e a do més
mais frio entre - 3°C a 18°C, sendo a unica diferenca com o Cfb a altitude. O regime de
precipitacdo pluviométrico nos litorais sul e médio € diferenciado do norte. O litoral
norte apresenta maior volume de chuvas no verdo, devido a chuvas orograficas e
convectivas, diretamente relacionadas a maior evaporacéo nesta estacédo do ano. Ja os
litorais sul e médio estdo condicionados, principalmente, a chuvas frontais, originadas
do encontro das massas de ar Tropical maritima (mT) e Polar maritima (mP). A
primeira delas se desloca devido a atuacdo do Anticiclone Santa Helena (ASH), que
varia seu comportamento e intensidade sazonalmente, sendo menos atuante no
inverno. Ja a mP forma-se através do Anticiclone Migratorio Polar (AMP) associado ao
deslocamento da Frente Polar Antartica (FPA), que, ao contrario do ASH, possui maior
capacidade de gerar chuvas e eventos de tempestade na PCRS, durante os meses de
inverno. Este mecanismo de encontro de massas de ar de diferentes caracteristicas,
justamente sobre o litoral médio do Rio Grande do Sul, propiciam a essa regido maior
volume de precipitacdo pluviométrica no inverno (PLA, 2004).

Na éarea de estudo encontram-se o0s sistemas deposicionais
pleistocénicos e holocénicos, respectivamente, laguna-barreiras 1l e IV. Na area de
estudo, a barreira IV € considerada estreita, com largura maxima de 3 km,
aproximadamente, sendo o terreno ocupado pela LP de backbarrier, (DILLENBURG et

al., 2000). Esta barreira arenosa no litoral médio foi desenvolvida durante o holoceno,
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controlada pela topografia anterior, caracterizada por uma projecao costeira. Este fator
morfologico a condicionou a sua delgada largura, com caracteristicas transgressivas.

Encontram-se também junto a praia oceanica, depdsitos de minerais
pesados, economicamente importantes, tais como: ilemita, rutilo, zircAo e magnetita
(VILLWOCK et al, 1986; MUNARO, 1994; DILLENBURG et al., 2004). Os depdsitos de
areias eodlicas séo representados principalmente ao norte por um campo de dunas que
pode atingir de 10 a 15 m de altura e até 2 km de largura. O principal tipo de duna é
representado pelas cadeias barcandides, com orientacdo de NE, a mesma dos ventos
predominantes na regido. Outras formas de dunas também sdo encontradas, como:
parabdlicas, frontais e lencois de areia. Da associacdo destas feicbes € formado um
campo de dunas transgressivas, avancando sobre o sistema lagunar, colmatando os
corpos d’agua. A migracdo do campo de dunas tem alcancado inclusive a escarpa da
barreira Ill, causando o assoreamento da LP e das lagoas proximas a ela. O
semelhante alinhamento destas lagoas e sua morfologia com a LP indicam a
possibilidade de que no passado, todas juntas formassem um Unico sistema lagunar
(AREJANO, 2006).

A granulometria dos sedimentos varia pouco, sendo praticamente
compostos por sedimentos arenosos. E encontrado pouco material lamosos nas
desembocaduras dos poucos arroios que encontram a LP e nas areas cobertas por
marismas e banhados, segundo testemunhagens realizadas por Arejano (2006) (Figs. 9
e 10).



Figura 9. Localizacao dos testemunhos realizados pelo autor, para obter os resultados da
figura 3. (Fonte: Arejano, 2006)
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Figura 10. Mapa faciolégico dos sedimentos superficiais de fundo da Lagoa do Peixe. (Fonte:
AREJANO, 2006)

De acordo com Truccolo (1993), a LP apresenta variacdo sazonal de
salinidade, sendo o setor sul da laguna o que apresenta maior amplitude de variagao.
Durante o periodo de 1991 a 1996 as salinidades médias mais elevadas foram
detectadas no outono e verédo (24,5 e 23,6 ppm, respectivamente) e as de menores
meédias na primavera e outono (12,5 e 9,6 ppm, respectivamente). A alta salinidade
meédia no verdo € explicada pela forte evaporacdo, que diminui a lamina de agua da
laguna. No outono, devido a abertura do canal, que geralmente ocorre nos meses de
agosto e setembro, a entrada de agua marinha, também é fator que incrementa a
salinidade, que sempre serd maior na area do canal da LP (KNAK, 1998). De acordo
com Polette e Tagliani (1990), quando o canal esta conectado ao mar sofre influéncia
dos ventos sul e sudeste, proporcionando a entrada de agua salobra na laguna. Se a
embocadura encontra-se obstruida, e ha aumento da precipitagdo pluviométrica,

diminui a salinidade.
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1.3.Materiais e Métodos

O método proposto nesse trabalho contempla o potencial da andlise
espacgo-temporal em imagens de satélite, possuindo como finalidade interpretar
ambientes costeiros e sua dinamica. A fim de descrever o comportamento
morfodindmico do canal da LP e da linha de praia adjacente ao PNLP, foram

desenvolvidos os seguintes procedimentos:

Aquisicdo de série temporal de imagens do programa LANDSAT:
sensores MSS (Multisespectral Scanner Subsystem), TM (Thematic
Mapper) e ETM+ (Enhaced Thematic Mapper Plus). A série contempla 39
imagens entre 1973 a 2009, dos satélites LANDSAT 1, 2, 3, 5 e 7. Para
melhor individualizar os alvos do estudo, corpo d'agua e feicbes
geomorfolégicas, determinou-se as bandas de cada sensor que seriam
utilizadas, de acordo com a faixa do espectro eletromagnético mais
adequado ao objetivo. Assim, foram escolhidas as bandas 6 (0,7 — 0,8
pum) para as imagens do sensor MSS; 4 (0,76 — 0,9 um) do sensor TM e;
banda 8, pancromaética, do sensor ETM+ (0,52 — 0,90 um).

Georreferenciamento: foram obtidos pontos de controle (GPS GARMIM
PLUS lll e Smartphone Nokia 5230 — GPS integrado) distribuidos ao longo
de toda imagem, em saida de campo realizada no dia 20/09/2010. Estes
pontos foram utilizados para o georreferenciamento das imagens
utilizadas na vetorizacdo das linhas de praia e canal, no software ArcGis
9.1., através de transformacao de ajuste. As imagens foram recortadas de
modo que os pontos de controle fossem melhor distribuidos, porque
grande parte das areas das imagens originais eram ocupadas por agua
(Oceano Atlantico e Lagoa dos Patos), o0 que acabaria por distorcer as
imagens, observando a pequena parcela delas que apresentavam areas

emersas.
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Geoprocessamento das imagens: realizados através dos softwares ArcGis
9.1. e ERDAS 9.2. Foram interpretadas visualmente (método qualitativo).
As equalizagdes dos histogramas foram realizadas de forma linear.
Durante o procedimento, foram vetorizadas as feigdes mais importantes
para classificar a estabilidade do canal e sua morfodinamica. Atraves dos
vetores e poligonos criados foi possivel verificar o comportamento do
canal ao longo de 36 anos. Foram determinados pontos de referéncia
comuns a todas as imagens, o que possibilitou a criacdo de uma mascara

para recorte, aplicavel a toda série, focando a area do canal.

Interpretacéo e influéncia de variaveis do ambiente: com a finalidade de
compreender a influéncia de algumas variaveis na area do canal da LP
foram analisadas: a relacdo existente entre o geoprocessamento das
imagens e comportamento do canal — aberto ou fechado, e o nivel d’agua
baixo ou cheio. Esta interpretacéo foi comparada a 50 anos de dados do
regime de precipitagdo pluviométrico na area do PNLP. Outros processos
e caracteristicas foram inseridos na interpretacdo morfodinamica do canal,
como: ventos, deriva litoranea e perfil altimétrico da barreira IV. Este perfil
foi elaborado através de uma imagem ASTER DEM (30 x 30) de outubro
de 2009, somada a uma imagem LANDSAT 7 ETM+ (2001), utilizando o
software Global Mapper 11, que teve seu resultado exportado

graficamente para o Excel.

Classificacdo morfodindmica e estabilidade do canal da LP: todos os
vetores criados correspondentes ao canal quando aberto foram
sobrepostos, utilizando o mesmo ponto de referéncia no inicio do canal
(delta de maré enchente) em uma mesma imagem base (LANDSAT 7,
ETM+, banda pancromatica (8) - setembro/2002). A classificacdo
morfodindmica, mecanismos e estabilidade do canal da LP foram
determinadas através do resultado obtido no geoprocessamento da série
temporal de imagens, relacionado ao modelo conceitual entre a

capacidade da deriva litoranea e o prisma de maré sobre a embocadura
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(BRUUN et al., 1978, apud KRAUS, 2000) e as classificacdes encontradas
nas obras de Davis (1978), Carter (1988), Fitzgerald et al. (2000), Pope
(2000) e CERC (2002).

Linha de praia: a feicao utilizada para vetorizagéao das linhas de praia foi a
marca d’agua (PAJAK e LEATHERMAN, 2002; TOLDO JR. e ALMEIDA,
2003). Essas representadas por pixels de tons do cinza escuro ao preto
(zona de intermaré, entre a maré baixa e maré alta do dia) entre duas
linhas de pixels de tons de cinza claro ao branco, que de um lado
representam a ultima rebentacdo no perfil praial e do outro areia seca.
Foram vetorizadas, pixel a pixel, as linhas de praia dos anos de 1987 e
2009. Apesar de existirem imagens anteriores a 1987, a fim de diminuir o
erro entre as duas linhas, foram selecionas imagens do mesmo sensor,
Thematic Mapper do satélite LANDSAT 5 e de mesmo més. Para obter a
diferenca de posicionamento entre ambas linhas, o conjunto de
coordenadas UTM dos vértices de cada imagem, foram exportados para o
software Excel, onde foi feita subtracdo entre os veértices correspondentes
de cada linha (2009 - 1987 = valores positivos ou negativos em metros),
das coordenadas leste. Valores positivos representam acre¢ao, valores
negativos erosao da linha de praia.

1.4.Consideracgfes Finais

Os resultados apresentados nesse trabalho somam conhecimento acerca
do comportamento de canais costeiros e processos de variabilidade na posicao da linha
de praia ao longo da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Demonstram a
significativa contribuicdo de técnicas de geoprocessamento, aplicadas a imagens de
satélite como ferramenta a interpretacdo geomorfolégica em ambientes de alta
dindmica, como sdo o0s costeiros. A analise multitemporal em imagens LANDSAT,
fornecem informacdes gratuitas do comportamento de feicbes nos ultimos 40 anos,
tendo em vista que na pagina do Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE, sao
oferecidas imagens que datam a partir de 1972.
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A comparacédo da série temporal de imagens, suas vetorizacdes, técnicas
de realce através dos histogramas, unidas ao georreferenciamento e criacdo de um
perfil altimétrico da barreira IV na area do parque, permitiram descrever o
comportamento do canal, quanto a sua instabilidade e geometria, relacionando seu
comportamento a descricdo de varios autores, que utilizaram meétodos quantitativos.
Assim, ele foi descrito com um canal de maré, intermitente, com mecanismo de
assoreamento morfodindmico. Seu assoreamento esta diretamente relacionado a deriva
litoranea local, associada aos desenvolvimentos de pontais nas margens sul e norte do
canal, que crescem e sdo erodidos conforme ocorrem mudancgas sazonais no sentido
das correntes litoraneas e ventos (primavera/verao).

Sua abertura, natural ou mecanica, sempre ocorre nos meses de maiores
médias de precipitacdo (inverno) tanto pelas necessidades da populacdo local, quanto
em eventos de anomalia das médias de precipitacdo. Esses eventos foram detectados
através do geoprocessamento das imagens associados a dados de totais mensais e
anuais de precipitagdo. Através destes, do monitoramento de Antunes (2007) e de
informacdo néo-oficial, foi possivel aferir que no biénio de 1997-1998 o canal abriu
naturalmente e permaneceu aberto por dois anos, sendo o volume total de chuvas
nesses dois anos 450 mm a 500 mm acima da média Normal de 1265 mm. Em 2001-
2002 o canal foi aberto artificialmente, e assim ficou também durante mais de dois anos,
apresentando um acréscimo médio de precipitacdo similar aos anos de 1997-1998. Isso
pode levar a deduzir que, se nédo tivesse sido aberto, a barra arenosa poderia ter
rompido devido a pressao exercida pelo aumento do volume de agua na laguna e
saturacéo do lencol freético frente a baixa profundidade de barreira IV na posicdo do
canal.

A vetorizacdo georreferenciada das linhas de praia nas imagens de
mesmo sensor (LANDSAT TM), 1987 e 2009, quando comparadas, revelaram
resultados de processos erosivos (de até 80 m) ao sul do canal e de acrecéo (até 40 m)
ao norte. Valores compativeis a trabalhos quantitativos e in situ na literatura

pesquisada.

Portanto e possivel concluir que a instabilidade do canal da Lagoa do
Peixe é atribuida a dindmica sedimentar proporcionada pela deriva litoranea, baixa cota
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do terreno na embocadura, regime de precipitacdo pluviométrico e mobilidade da linha
de praia. Além disso, a area em estudo, o Parque Nacional da Lagoa do Peixe, possui
conflitos sécio-ambientais, relacionadas principalmente a area da embocadura do canal.

Esses resultados poder&o auxiliar no manejo e gerenciamento do parque pelo IBAMA.
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RESUMO

Canais lagunares possuem desenvolvimentos morfologicos distintos, resultante de
diferentes ambientes em que se encontram e a influéncia das variaveis fisicas
presentes. Se a embocadura esta situada em zonas costeiras, a tendéncia a
instabilidade é amplificada pelo préprio meio, em escala de tempo de curto prazo. A
linha de praia € um referencial pratico utilizado para interpretacdo espacial dos de
processos costeiros associados a dinamica da embocadura. Neste artigo sao
apresentados os resultados do estudo morfodindmico do canal de comunicacéo entre a
Lagoa do Peixe e o mar, laguna situada no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, litoral
médio do Rio Grande do Sul. Esta embocadura possui carater intermitente, instavel
guanto ao seu posicionamento e geometria. ApGs 0 geoprocessamento de uma série
temporal de imagens LANDSAT, associado as caracteristicas de formas observadas,
modelos numéricos e bancos de dados, foi possivel descrevé-lo como um canal de
maré com mecanismo de assoreamento morfodinamico, influenciado pelo regime de
precipitacdo pluviométrica, transporte e deposicao por deriva litorAnea, em uma costa
dominada por ondas. A variagdo na linha de praia foi analisada através da vetorizacdo
de imagens dos anos de 1987 e 2009 (método dos pontos extremos) obtendo resultado
de processo progradante ao norte do canal e retrogradante ao sul. Os resultados
obtidos contribuem para estudos futuros, que visam a elaboragéo de um gerenciamento
planejado, que satisfaca as necessidades da comunidade local sem desconsiderar a

preservacao deste sensivel ecossistema.

Palavras-chave: geoprocessamento, morfodinamica, canal lagunar, linha de praia, Lagoa
do Peixe.
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ABSTRACT

Lagoonal inlets have distinct morphological developments as a result of their different
environments and of the influence of physical variables present. If the mouth is situated
in a coastal areas, the tendency to instability is amplified by own means, in time scale
short-term. The shoreline is a referencial practice often used for interpretation of spatial
coastal process associated with dynamic of the inlet mouth. In this article are presented
the results of the study morphodynamics of communication inlet between of the Lagoa
do Peixe to the sea, lagoon located in the Parque Nacional da Lagoa do Peixe, medium
coast of Rio Grande do Sul. This mouth has intermittent nature, unstable as to
positioning and geometry. After geoprocessing a time series of LANDSAT imagery,
coupled with observed shapes characteristics, numerical models and databases, we
were able to describe it as a tidal inlet with a morphodynamic shoaling mechanism,
influenced by the precipitation regime, sediment transport and deposition by longshore,
in a wave dominated coast. The variation in the shoreline was analyzed by the
vectorization of images from the years 1987 and 2009 (endpoint method), which showed
a progradation process in the north of the inlet and a retrogradation in the south. The
results contribute to future studies aimed at developing a management plan that meets
the needs of the local community without ignoring the preservation of this sensitive

ecosystem.

Keywords: geoprocessing, morphodynamic, lagoonal inlet, shoreline, Lagoa do Peixe.
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1. INTRODUCAO

A intervencdo humana em regides costeiras é presente desde o advento
das primeiras civilizacbes. Repletas de recursos naturais tendem a fornecerem maior
conforto e sustentabilidade as pessoas, consequentemente desenvolvendo as maiores
densidades demogréficas na atualidade.

Possuindo 615 km de extenséo, o litoral do Rio Grande do Sul é dividido
em trés regides: norte, médio e sul. Dentre estas, a média € a de menor ocupacao
urbana. Sao povoacdes pequenas, na forma de balnearios, sendo 0os mais procurados
para lazer: Mar Grosso, Mostardas e Sdo Simao. No litoral médio esta inserido o
Parque Nacional da Lagoa do Peixe — PNLP (Fig. 1), com 344 km?, ocupando parte das
areas dos municipios de Tavares e Mostardas. A maior parte deste Parque Nacional -
PARNA, é ocupada pela Lagoa do Peixe — LP, uma laguna, cujo canal
intermitentemente a comunica ao Oceano Atlantico.

A comunicacao entre a laguna e o oceano proporciona troca de nutrientes.
Quando ha grande concentracdo destes, aumenta a produtividade organica local, uma
vez que proliferam microrganismos que atraem uma grande quantidade de peixes e
crustaceos. Estes provocam a visita de uma diversidade de espécies de aves, algumas
migrando milhares de quildbmetros para ali se alimentar, reproduzir e descansar. Disto
advém a importancia ambiental desse local, caracterizado por um ecossistema que, se
alterado, pode entrar em desequilibrio. De sua singularidade foi proposta a criacdo do
PNLP, que existe perante a lei desde 1986.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA, 6rgao gestor do PNLP,
vem encontrando dificuldades em sua administracdo e conservacao, devido a conflitos

de interesses com a comunidade de pescadores, agroindustria (florestamento e
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rizicultura) e pecuaristas. A comunidade de pescadores necessita da abertura do canal
para aumentar a produtividade pesqueira. Para os produtores de arroz e pecuaristas, a
abertura € importante, pois em periodos de cheias as plantacbes e pastos acabam
inundados. Esta situacdo leva a conflitos com a direcdo do PNLP, principalmente
guando o canal ndo abre naturalmente. Regularmente o IBAMA permite sua abertura
artificialmente com o auxilio de retro-escavadeiras. Segundo a diretora do PNLP, Maria
Tereza Queiroz Melo (comunicacdo pessoal, 2010), esta pressdo é exercida pela
comunidade dependente economicamente da LP, principalmente entre os meses de
junho e setembro, devido a intensificacdo da precipitacdo e consequente aumento do
nivel d’agua da laguna. A importancia de conhecer esse ambiente € ressaltada pelo
fator social. Sua vulnerabilidade, principalmente quanto a morfodindmica do canal,
implica diretamente no equilibrio de seu ecossistema e na estabilidade do sistema
deposicional lagunar.

A analise espaco-temporal, conduzidas a partir de uma colecdo de
imagens LANDSAT, apresentada neste artigo, tem como objetivo compreender a
morfodindmica da embocadura lagunar e sua classificagdo, bem como descrever a
variacdo na posi¢ado da linha de praia adjacente ao PNLP, com o propdésito de auxiliar
nas decisbes técnicas de seu gerenciamento, garantindo a sua conservacao, 0 USO
sustentavel, além da possibilidade de uma gestéo participativa.

O canal lagunar da Lagoa do Peixe quando ativado naturalmente, ou
artificialmente, bem como os deltas associados de maré vazante e enchente, tem a sua
evolucao controlada principalmente pelas forcantes geradas pelo fluxo das marés e das
correntes litoraneas, entre as variaveis fisicas descritas por Fitzgerad et al. (2000). Este

canal secciona o sistema laguna-barreira Holocénico, e apresenta-se com elevada
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dindmica e muitas feicdes morfologicas efémeras. O transporte de sedimentos nas
imediacdes da embocadura é complexo, tornando-o um sistema costeiro dificil de
quantificar. Na embocadura, a areia se move sob a agdo combinada de ondas e
correntes, sobreposta a batimetria altamente varidvel com a constante alteracdo dos
niveis de agua. Para a descricdo dos padrées morfodindmicos deste canal, e da linha
de praia adjacente, foram utilizadas imagens de satélite, com uma ampla escala

temporal e espacial, como método para registrar a migracao das formas
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2. DESCRICAO DA AREA

A LP desenvolve-se de forma paralela a linha de costa, com alinhamento
geral SW-NE. A laguna € protegida da acdo do Oceano Atlantico por um sistema
deposicional do tipo laguna-barreira Holocénico IV (Fig. 1), constituidos por depdsitos
marinhos, praiais, eolicos e lagunares, de acordo com classificagcdo proposta por
Villwock e Tomazelli (1992). A sua evolucao esta relacionado aos eventos de regressao
e transgressao do nivel do mar. A formacdo da barreira IV, durante o dltimo evento
transgressivo a 5 ka, isolou depressdes rasas e alongadas no reverso da barreira, ou
seja, no contato com a barreira Ill, onde se instalaram varios corpos lagunares, entre

esses a Lagoa do Peixe.
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Figura 1. Localizacdo da Lagoa do Peixe — LP, e do Parque Nacional da Lagoa do Peixe -
PNLP. O pontilhado-tracejado representa o limite entre o sistema laguna barreira lll e IV, a
oeste e leste, respectivamente

Entretanto, esse ambiente relativamente protegido, é de fato relacionado
ao ambiente marinho, e influenciado pela agua oceanica que ingressa em pequenas
proporcdes atraves do estreito e Unico canal que comunica intermitentemente a laguna

ao oceano.
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Geologia: Na area da LP a barreira arenosa é bastante estreita. Essa barreira
condiciona fisicamente o corpo lagunar e sua génese esta associada aos eventos
regressivos e transgressivos durante o pleistoceno e holoceno, sendo controlada,
principalmente, pela topografia anterior (Dillenburg et al., 2000).

Os depdsitos no sistema praial sdo arenosos, compostos por sedimentos
quartzosos de granulometria fina (Mz = 0.2 mm) (Nicolodi et al., 2002; Gruber, 2002).
As feicbes edlicas encontradas na area de estudo séo representadas principalmente
por campos de dunas barcandides, parabdlicas e frontais, 0s quais sdo responsaveis
pelo significativo volume de sedimentos arenosos transportados pelo vento, desde a
praia para o interior da planicie costeira.

Hidrologia e Oceanografia: A laguna possui uma lamina d’agua delgada, com 35 km de
comprimento e largura média de 1 km. Na area de influéncia do canal pode alcancar 2
m de profundidade. Em periodos de seca ou vazante, € possivel observar nas imagens
de satélite, a presenca de canais meandrantes no piso lagunar, bem como extensos
bancos arenosos construindo ilhas e pontais. A Lagoa do Peixe possui volumes de
agua variavel entre 120 x 10° m® a 210 x 10° m®, correspondentes aos periodos de seca
e enchente do corpo lagunar. Esta duas condi¢cdes foram classificadas como laguna
vazia e cheia, respectivamente.

Seu fluxo hidrodinamico é fortemente controlado pelo regime de
precipitacdo, uma vez que a laguna, ndo esta associada a uma rede de drenagem, e
também, ndo recebe afluéncia de rios costeiros. De acordo com as variacdes de
salinidade, € dividida em trés porc¢des: norte (limnética), porcdo do canal da barra

(euhalina) e porgao centro-sul (mixohalina) (Truccolo, 1993).
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A Plataforma Continental adjacente tem largura de 150 a 200 km, com
profundidades maximas variando entre 100 e 140 m e suave declividade de 0,5 a
1,5m/km (Martins & Corréa, 1996). A antepraia € arenosa, extensa e rasa com limite
externo entre as profundidades de 7,5 e 10 metros. O litoral do Rio Grande do Sul é
influenciado por ondas vagas e ondulacdes, o que caracteriza um espectro direcional
bi-modal, interferindo um sobre o outro e com predominancia ora das vagas, ora das
ondulagbes (Wainer, 1963). Para a costa sul do Brasil, a chegada de ondulagbes esta
associada a um centro de geracao de tempestades extratropicais que se localiza em
geral no sul da Argentina. Exceto pela passagem das frentes frias de S e SE, a agitagéo
maritima é caracterizada por ondas de média a elevada energia, com altura significativa
da ordem de 1,5 m e periodo entre 7 e 9 s (Almeida et al., 1997, 1999).

A maré astronbmica é semi-diurna, com amplitude média de 0,30 m,
sendo que a maré meteorologica pode alcancar 1,20 m (Almeida et al., 1997). A
profundidade de fechamento € estimada em 7,5 m, calculada com base em dois
conjuntos de dados de ondas coletados nos anos de 1963 e 1996 no litoral norte do
estado (Almeida et al., 1999). Consequentemente, o transporte e a deposicdo dos
sedimentos ao longo da costa sao primariamente dominados pela acéo das ondas.

A distribuicdo das dire¢bes das correntes litordneas ao longo de toda a
costa € muito regular, tanto para SW, quanto para NE, num padrdo claramente
bidirecional. Segundo Nicolodi et al. (2001), entre 1996 e 1997 ocorreu um predominio
da corrente para SW com valores médios de 62,8 e 54,8 %, respectivamente, enquanto
que entre 1998 e 1999 observou-se inversdo, com a corrente para NE apresentando
valores de 54 e 51,2 %. Também, pode-se afirmar que a bidirecionalidade tem

componente sazonal, governada pelos parametros climaticos. Nos meses de Outubro a
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Marco € marcante o predominio de correntes para SW, e para NE nos meses de Maio a

Agosto.
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3. METODOLOGIA

O método proposto nesse trabalho contempla o potencial da analise
espaco-temporal em imagens de satélite, com a finalidade de interpretar ambientes
costeiros e sua dinamica, através do desenvolvimento das seguintes etapas:

Aquisicdo de série temporal de imagens LANDSAT: sensores MSS (Multisespectral
Scanner Subsystem), TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhaced Thematic Mapper
Plus). A série contempla 39 imagens entre 1973 a 2009, dos satélites LANDSAT 1, 2, 3,
5 e 7. Para melhor individualizar os alvos do estudo, corpo d'agua e feicdes
geomorfolégicas, determinou-se as bandas de cada sensor que seriam utilizadas, de
acordo com a faixa do espectro eletromagnético mais adequado ao objetivo. Assim,
foram escolhidas as bandas 6 (0,7 — 0,8 um) para as imagens do sensor MSS; 4 (0,76 —
0,9 um) do sensor TM e; banda 8, pancromatica, do sensor ETM+ (0,52 — 0,90 um).
Georreferenciamento: foram obtidos pontos de controle (GPS GARMIM PLUS Il e
Smartphone Nokia 5230 — GPS integrado) distribuidos ao longo de toda area no dia
20/09/2010, e utilizados para vetorizacdo das linhas de praia e da embocadura lagunar
do canal, no software ArcGis 9.3.1., aplicando transformacao de ajuste.
Geoprocessamento: através dos softwares ArcGis 9.3.1. e ERDAS 9.2., com
interpretacdo visual das imagens (Método Qualitativo). As equalizacbes dos
histogramas foram realizadas de forma linear. Através dos vetores e poligonos criados
foi possivel verificar o comportamento do canal ao longo de 36 anos (e. g. Figs. 2 e 3).
Levantamento de perfil altimétrico: O perfil foi elaborado sobre a barreira 1V, entre a
laguna e a praia oceanica, através de uma imagem ASTER DEM (30 x 30) de outubro
de 2009, somada a uma imagem LANDSAT 7 ETM+ (2001), utilizando o software

Global Mapper 11, que teve seu resultado exportado graficamente para o Excel.
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Area da Lagoa do Peixe: foram vetorizados poligonos e duas imagens, apresentando
volume hidrico distintos: cheia e vazia, e obtidas suas areas, através do software ArcGis
9. 3. 1. A diferenca entre as areas dos poligonos esta representada na Figura 4.

Linha de praia: a feicdo utilizada para vetorizacdo das linhas de praia foi o limite entre
areia seca e umida (Boak & Turner, 2005), representadas nas imagens de satélite por
pixels de tons cinza escuro. Foram vetorizadas pixel a pixel as linhas de praia dos anos
de 1987 e 2009, utilizando o método dos pontos extremos de curto termo. A fim de
obter a diferenga de posicionamento entre as duas linhas, os valores das coordenadas
leste (UTM) dos vértices do vetor das duas linhas de praia, foram exportados para o
software Excel, onde foi feita subtracdo entre elas. Valores positivos representam

acrecao, valores negativos erosao da linha de praia.
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Figura 2. Imagem LANDSAT 5 TM (25/05/2001), para uma condicdo de embocadura
fechada (laguna cheia).
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Figura 3. Imagem LANDSAT 5 TM (27/08/1997), para uma condicdo de embocadura
aberta (laguna vazia).
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Figura 4. Comparacdo dos poligonos vetorizados das areas
da LP, cheia (cinza escuro) e vazia (cinza claro), colocados
lado a lado, sobre imagem LANDSAT 5 TM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O relevo da planicie costeira, estabelecido durante a construcdo dos
sistemas deposicionais laguna-barreira, apresenta uma grande uniformidade regional.
Todos os desniveis topograficos sdo de pequena ordem. Por esta razéo a presenca de
descontinuidades nas sequéncias deposicionais marca facilmente impressées no
terreno. Entre estas feigcOes destacam-se de modo geral as suaves depressodes entre as
barreiras, os canais intralagunares e, na area de estudo, o truncamento da barreira 1V
entre a Lagoa do Peixe e a praia oceanica adjacente. Os dados estratigraficos,
geocronoldgicos e oceanograficos existentes ndo permitem determinar a época em que
foram iniciados estes processos. Desde entdo, os depdsitos sedimentares da barreira
IV ndo foram reconstruidos totalmente, apenas os depdsitos do sistema praial (Figs. 2 e
3).

O perfil altimétrico longitudinal com extensdo de 37 km, sobre a barreira IV
(Fig. 5), reproduz as oscilagdes de pequenas amplitudes do terreno, controladas
principalmente pelo campo de dunas costeiras, que se desenvolve entre a laguna e a
praia oceanica. Na metade sul do perfil ocorrem as menores cotas topograficas,
portanto o local mais favoravel ao truncamento da barreira para a instalagdo do canal
lagunar. Segundo FitzGerald (2000) esta configuracdo no terreno costeiro é indicio de
instabilidade e de riscos a inundagoes. Se associados a eventos de tempestades, com
marés meteoroldgicas incomuns, podem produzir depdsitos de sobrelavagem
(washover) e erosao da praia, com a possibilidade de ruptura e formagao do canal de

comunicacdo da laguna com o oceano.
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Com a embocadura ativada, através do mecanismo descrito acima, séo
estabelecidos padrées de circulagdo estuarina no canal lagunar, com o
desenvolvimento de feicbes morfolégicas de fundo controladas pelas seguintes
variaveis: amplitudes das marés de enchente e vazante; geometria do canal; energia

das ondas e suprimento sedimentar (Fitzgerald, 2000).
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Figura 5. Perfil altimétrico da barreira 1V, indicando o local onde se situa a embocadura da Lagoa do
Peixe.

4.1. Morfologia do canal

Segundo Bruun (1978 apud Silva, 2009), um canal lagunar é dividido em
trés regides: delta de maré vazante, embocadura e delta de maré enchente. Sua
morfologia sera um reflexo a entrada e saida de sedimentos através dele, que envolve,
simultaneamente: prisma de maré, geometria do canal, suprimento sedimentar, fluxo de

energia das ondas incidentes, estratigrafia, declividade da costa e alteracdes de

engenharia (FitzGerald, 2000).
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A amplitude de maré na embocadura do canal pode gerar um gradiente de
pressao entre o mar e a laguna, formando correntes de marés, proporcional ao prisma
de maré. Se essas correntes sdo responsaveis pela estabilidade do canal, ele é

classificado como canal de maré (Fig. 6).

Figura 6. Forma geral do delta de vazante onde as
correntes de maré sao mais eficazes que as
longitudinais. (modificado de CERC, 2002).

Os deltas sé@o corpos arenosos depositados na foz de um corpo d’agua.
Quando desenvolvidos na zona costeira, podem ser encontrados adjacentes a
embocadura de rios e lagunas, e séo classificados como deltas de maré vazante ou de
enchente. Deltas de vazante bem desenvolvidos sdo indicio de costa dominada por
marés. Mas se pequenos, ou submersos, evidenciam uma costa de meso a micromarés
(Hayes, 1975), dominadas por ondas.

Como é possivel observar nas imagens de satélite (e. g., Fig. 10 a, c, d,

e), o delta de maré vazante, submerso, é perceptivel através do padrdo nas linhas de
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arrebetacdo na zona de surf, apresentando lobo terminal ativo quando a embocadura
se apresenta aberta. O delta de enchente da LP, segundo a classificacdo de Hayes
(1980), apresenta algumas das principais feicdes padréo (Fig.7) .

O delta de vazante é destruido apdés o fechamento da embocadura,
geralmente nos meses subsequentes a estacdo de maior precipitacdo na area do
PNLP. Com o decréscimo gradual da pluviosidade, o transporte edlico é ativado, e um
maior voume de areia é mobilizado na regido. Parte desse volume de sedimentos
alcanca as margens da embocadura. A esse suprimento sedimentar, soma-se a deriva
litoranea, o que produz o completo assoreamento do canal.

A formacdo de pontais na embocadura do canal lagunar evidenciam o
sentido da deriva litoranea (Fig. 7), ora com desenvolvimento sobre a margem sul, ora
sobre a margem norte do canal. A direcdo da deriva litorAnea oscila sazonalemente,
confirmando a influéncia desta dindmica sedimentar na estabilidade do canal e da

embocadura, como descrito a seguir.
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Figura 7. Imagem LANDSAT TM 5 (2009) apresentando os principais componentes do
delta de maré enchente na LP (adaptado de Davies, 1978): (1) rampa de enchente
(flood ramps); (2) canais de enchente (flood channels) (3) anteparo de vazante (ebb
shield) e; (4) espordo de vazante (ebb spits).

4.2. Estabilidade da embocadura

Canais costeiros estaveis geralmente estdo associados a margens
rochosas e encontram-se praticamente fixos quanto sua posicdo e geometria. A
profundidade do canal também pode auxiliar a defini-lo: se profundo, geralmente esta
localizado sobre sedimentos mais resistentes, logo é estavel. Ja nos instaveis a base

do canal é composta por materiais inconsolidados e apresentam menores
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profundidades. A estabilidade de canais € também governada pelo grau de equilibrio
entre o fluxo do canal e o fluxo do transporte de sedimentos (Jain et al., 2004).

A descarga de agua e sedimentos em canais de lagunas costeiras é bem
menor que em rios cuja foz encontra o mar, sendo bastante comum o carater
intermitente dos canais. Os fatores mais comuns para explicar o fechamento do canal
sdo: transporte e deposicdo sedimentar através de correntes de maré, correntes
litorAneas e transporte eodlico. A deposi¢do no interior da embocadura e/ou através do
crescimento de pontais constitui-se em importantes mecanismos responsaveis pelo
assoreamento do canal. Para a desobstrucdo destes depositos sdo0 necessarios
eventos de tempestade, principalmente quando associados aos periodos de intensa
precipitacdo e de longa duragcdo, de modo a aumentar o gradiente da pressao
horizontal da dgua armazenada no corpo lagunar sobre o canal principal (Mehta, 1996

apud Silva, 2009).

4.2.1. Regime de Precipitacdo Pluviométrico

Lagunas que nao possuem tributarios sédo alimentadas exclusivamente
pela precipitacdo local. Alterac6es nas médias, mensais ou anuais, podem incrementar
significativamente o volume d’agua existente no corpo lagunar. O aumento da
quantidade de agua pode forcar a abertura de barras arenosas em canais
intermitentes, e. g. Barra do Camacho/SC, que segundo Silva (2009), em 1978, abriu

naturalmente devido h4 um periodo de precipitacdo pluviométrica acima da média local.
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A regido do PNLP possui menor volume de precipitacdo pluviométrica que

o litoral norte do Rio Grande do Sul (Pla, 2004), como é possivel observar na Tabela 1.

Tabela 1. Total anual médio de precipitagdo em alguns municipios dos diferentes setores
do litoral do Rio Grande do Sul.

NORTE (municipios) Imbé Osorio Torres Maquiné
Total Anual (mm) 1322, 9 1504,4 1386,9 1654,0
MEDIO (municipios) S. J. do Norte Mostardas Palmares Tavares
Total Anual (mm) 1126,0 1203, 6 1253,1 1400, 3
SUL (municipios) Rio Grande Sta. Vitéria do P. — —
Total Anual (mm) 1253 1190, 9 I I

Modificado de Pla (2004).
—— Sem Dados

Como parametro de analise climéatica adotou-se a normal 1961 — 1990,
mas a série completa de dados utilizados para a regido do PNLP é de 1961 a 2008
(Fig. 8). De acordo com a normal, a média anual € 1265,6 mm, o més de maior taxa €
setembro (128,5 mm) e o de menor é abril (75,3 mm). Sazonalmente, a estagcdo com
mais precipitacdo é o inverno (117,3 mm), seguida pelo verdo (107,1 mm), primavera
(105 mm) e outono (92,5 mm). Na série 1961 — 2008, cuja média anual € 1358,8 mm,
os anos de maior precipitacao foram: 2002 (1862,2 mm) e 2001 (1734,6 mm); e os dois

anos de menor precipitacdo foram: 1988 (934,7 mm) e 1989 (956,4 mm).
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Figura 8. Grafico apresentando os totais anuais de precipitagao pluviométrica no PNLP (1961 — 2008).

Para uma avaliacédo consistente na relacao feita entre a abertura do canal
e 0 regime de precipitacdo pluviométrica, € necessario associar a analise climatoldgica
da area e considerar as intervencdes antropicas. De acordo com a diretora do PNLP
(comunicacdo pessoal, 2010), o canal é aberto artificialmente desde 1880,
aproximadamente, sempre que a laguna enche e ndo abre naturalmente. Entretanto,
uma vez aberto, ele fecha naturalmente nos meses que seguem, a partir de setembro,
uma vez que a primavera € a segunda estacao mais seca do ano na regido do PNLP.

No geoprocessamento da série temporal de imagens, foram utilizados
comprimentos de onda localizados no infravermelho préximo, que absorve por completo a
radiacdo de corpos d’agua. Assim, quando o corpo d’agua se apresenta negro, com pixels
de valor proximo ao zero e 0s bancos e pontais parcialmente e/ou totalmente submersos, a

interpretacdo foi de que a laguna se encontrava cheia (Figs. 2 e 4), com area aproximada de
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700 km2. Quando gqualificada como vazia, a lamina d’agua é rasa e as imagens do corpo
d’agua apresentam tons de pixels mais proximos aos valores representados pelo cinza claro
(Fig. 3 e 4), com area na ordem de 400 km2. Isso se deve a maior reflectancia dos
sedimentos de fundo da laguna no infravermelho, uma vez que sua lamina d’agua possui
espessura média de 30 cm. Comparando essa classificacdo aos totais de precipitacdo anual
com o monitoramento (m) realizado por Antunes (2007) (Tabela 2), que acompanhou

abertura e fechamento do canal por oito anos, € possivel destacar alguns aspectos.

Tabela 2 - Classificacao da laguna e do canal associada a precipitacéo.

* Data Canal Kok
Ano Fechamento/Abertura (imagem) Fechado | Aberto T.P. A
1997 Ndo monitorado 27/08/1997 ] 1681
1998 Permaneceu aberto todo ano 1998** 1700
Fechou em marco, aberto em -
1999 m margo, 14/06/1999 NN 1331

Fechou em 20/01/2000, aberto
2000 om 04/07/2000 19/08/2000

Fechou em 23/03/2001 e aberto
2001 o 30/07/2001 25/05/2001

2002 Permaneceu aberto todo ano 25/09/2002
2003 Fechou em 20/11/2003 18/12/2003

Foi aberto em 04/08/2004 e
2004 fechou em 10/12/2004 30/08/2004

2005 Foi aberto em 20/09/2005 20/10/2005

* Modificado de Antunes (2007).
** Sem imagem de satélite
*** Total de Precipitacdo Anual (mm)

NNz

\\\ﬁ | 1
sy 1862
. 1395

NN 1254
oy 1274

O ano de 1997 nédo foi monitorado por Antunes (2007), mas de acordo
com os registros de precipitacdo da Figura 8, os valores estdo acima da média e na
imagem geoprocessada, a LP encontra-se cheia e com canal aberto. Segundo
comunicacao pessoal com a diretora do PNLP, ela afirma, extra-oficialmente, que neste
mesmo ano, o canal abriu naturalmente, no dia 17 de julho, 40 dias antes da data da
imagem, permanecendo aberto até marco de 1999, pois em 1998, o total de

precipitacdo pluviométrica também ficou acima da média da regido do PNLP. Nos
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meses de junho, julho e agosto de 1997, os totais mensais, respectivamente sao:
178,5, 147,5 e 216,9 mm, todos acima de suas médias.

Observa-se também na série temporal, que existe forte relagdo entre as
imagens que apresentam o canal aberto, com meses antecedentes de médias de maior
regime pluviométrico, ou seja, se ela encher a ponto de inundar suas planicies
lagunares o canal pode abrir naturalmente. No monitoramento néo existe relato de um
ano inteiro em que ele tenha permanecido fechado. Nesta andlise é possivel perceber
que em sequéncias de dois anos, onde o total anual de precipitacdo pluviométrica foi
acima da média, o canal abriu naturalmente — 1997 e antropicamente - 2001, ndo
fechando sob regime de precipitagdo intenso. Quando os indices de precipitacdo
diminuem, ele se fecha, e assim permanece até novo periodo de chuvas. Nos biénios
de precipitacdo pluviométrica acima das médias consecutivos, e.g. 1997-1998, e
também 2001-2002, o canal da LP chegou a passar mais de um ano aberto.

A diferenca de volume de agua entre as condigbes de laguna vazia e
cheia é da ordem de 90.000.000 m*, e na hipétese da existéncia de abertura do canal
pelo periodo de trés meses, a vazao ndo deve ultrapassar magnitudes de 10 m%/s, ou
seja, o reservatorio de agua nao tem capacidade para produzir vazdes significativas.
Sem considerar as perdas por evaporacao e infiltracdo, que naturalmente devem ser
significativas, em razéo da forte exposicdo da superficie de agua a acdo do vento, e as

facilidades de perda de agua no terreno arenoso que condiciona fisicamente a laguna.
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4.2.2. Dinamica Sedimentar

A estabilidade de um canal costeiro sofre grande influencia da dinamica
do prisma de maré, energia de ondas incidentes e disponibilidade de sedimentos
(CERC, 2002). A deposicdo sedimentar em canais e embocaduras de lagunas
costeiras ocorre principalmente através dos seguintes agentes de transporte: 0s ventos
e as correntes litoraneas associadas a incidéncia de ondulacoes.

De acordo com Nicolodi et al. (2000), a distribuicdo das direcdes das
correntes litordneas ao longo de toda a costa do estado € muito regular, tanto para SW,
quanto para NE, num padréo claramente bidirecional. A deriva litoranea por ondas do
quadrante S-SW geram correntes com grande capacidade de arraste, sendo
responsaveis por 30% do transporte total. As de maior frequéncia, N-NE, produzem
pequena deriva total, 2% (Lima et al., 2001). No inverno, os ventos predominantes séao
os de SSW, SW e WSW, maiores responsaveis pelas tempestades registradas, sendo
este o periodo de maiores modificagcdes no perfil praial (Delaney 1965, Calliari 1980,
Tomazelli 1993, apud Barletta, 2000).

Havendo disponibilidade de sedimentos no sistema praial e da forcante
necessaria para ativar a deriva litoranea, o0 processo deposicional podera se
desenvolver pelo crescimento de um pontal, na margem em que predominar a direcéo
da corrente litoranea. Este mecanismo reduz a secao transversal minima (FitzGerald,
1996 apud Silva, 2009), e alonga o comprimento do canal, principalmente por causa do

meandramento forcado pela migracao dos pontais em dire¢cdes opostas.

A Figura 9 ilustra o mecanismo de obstru¢cdo do canal por assoreamento

morfodinamico (Pope, 2000). A migracdo lateral do canal ocorre naturalmente
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associada a deriva litoranea, pelo assoreamento de uma das margens e erosao da
outra. Esta mecénica de migracdo € encontrada em ambientes de alta energia,
incluindo feicdes morfologicas dindmicas do tipo pontais arenosos, construidas no

sentido predominante do transporte de sedimentos.

Figura 9. Mecanismo morfodindmico de
assoreamento do canal, por deposicdo de
sedimentos associada a migracdo de
pontais arenosos. Vista em perfil (a) e vista
em planta (b) (modificado de Pope, 2000).

Na area de estudo, a deriva liquida tem como resultante a direcdo SW-
NE, principalmente nos meses de inverno (Lima et al.,, 2001). Na transicdo para o
verdo, ocorre inversdao do sentido da corrente e do transporte de sedimentos, de NE
para SW. E notavel o maior crescimento do pontal sul, explicado pela maior capacidade
de transporte de sedimentos provenientes dessa direcdo, principalmente durante o
inverno. Esse é 0 mecanismo que ciclicamente causa 0 assoreamento e obstrucdo do
canal da LP (Figura 10), favorecido também pelo volume de agua do corpo lagunar

(Tabela 2).



Figura 10 —
LANDSAT 5 TM): a, b, ¢) crescimento do pontal para NE, concordante com a direcdo
preferencial da deriva litoranea SW-NE nos meses de inverno, em Junho 2007, Julho 1987,
Agosto 2002, respectivamente; d, e, f) crescimento do pontal para SW, na transicdo para os
meses de verdo, em Setembro 2004, Outubro 2009, Novembro 2003, respectivamente.
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Também, é possivel quantificar o grau de influéncia da deriva litoranea no
mecanismo de assoreamento do canal. Para tanto, é necessario que se estabeleca a
capacidade de deposicdo sedimentar sobre a embocadura (r), o qual pode ser
determinado através do prisma de maré (P) e do volume de areia que transita em frente
a embocadura (M), de acordo com modelo numérico desenvolvido por Bruun et al.
(1978 apud Kraus, 2000): r = P/M.
A amplitude média da maré na costa do Rio Grande do Sul é da
ordem de 0,30 m (e. g. Almeida et al., 1997; Toldo Jr & Almeida, 2003). O valor de M
obtido de Lima et al. (2001), corresponde a 2.932.000 m®, da deriva litoranea anual em
frente a embocadura, de modo que foram obtidos valores de r entre 40 e 70. A
oscilacéo deste valor controlada as condi¢des de laguna cheia e vazia (Fig. 4).
Segundo Kraus (2000), para r maior que 150 o canal é considerado
estavel, profundo e com baixa capacidade de migracdo dos bancos arenosos do delta
de maré vazante. Se o valor resultante for inferior a 50, o canal é classificado como
instavel, com tendéncia a fechar, possuindo um eficiente mecanismo de transporte de
sedimentos por deriva litoranea (sand bypassing), o que contribui para a formacéao de
pontais arenosos. Logo, a capacidade da deriva litoranea de depositar sedimentos na
embocadura de um canal (r) € diretamente proporcional ao prisma de maré (P), se o

valor de M permanecer estavel.



77

4.3. Linha de praia

A linha de praia pode ser definida como uma interface fisica entre a agua
do mar e o continente (Dolan et al., 1980 apud Boak & Turner, 2005). Sua localizacao,
bem como a orientacdo em que se encontra, pode fornecer informacdes sobre o
comportamento de estruturas costeiras adjacentes, volume de sedimentos e taxas de
mobilidade da praia. Ao longo do tempo a praia muda de posicao devido aos
movimentos vertical e horizontal dos sedimentos acumulados ou erodidos na zona
litordnea, principalmente devido a natureza dinamica do nivel da agua (e.g. ondas,
marés, ondas de tempestade, setup, runup, etc).

De acordo com Boak & Turner (2005) para estudos significativos de
mudancas na linha de praia, é adequado utilizar série de dados com 10 a 20 anos, no
minimo. Também, para uma boa interpretacdo ndo € aconselhdvel analisar esse
comportamento em pequenos trechos de praia, pois o resultado ndo correspondera
genuinamente as mudancas ao longo de uma praia inteira.

A feicdo indicadora da linha de praia pode ser classificada como:
morfologia costeira discernivel visualmente ou dados numéricos especificos. Existem
45 exemplos de elementos indicadores da linha de praia na literatura. Os mais
utilizados sado o limite entre a praia seca e Umida, posicdo de maximo espraiamento da
onda e linha de &gua, principalmente por serem feicbes com bastante continuidade
lateral, ou seja, se apresentam sem interrupc¢des ao longo de todo perfil praial (Pajak &

Leatherman, 2002).
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Para determinacéo da linha de praia adjacente ao PNLP, foi utilizado o
limite entre a praia seca e Umida, que segundo muitos autores (e.g. Dolan, et al., 1978;
Dolan et al., 1980, Overton et al., 1999 apud Boak & Turner, 2005) corresponde ao
limite maximo de espraiamento da onda em condicbes de preamar. Os recursos
utilizados foram imagens LANDSAT 5, sensor TM, de mesmo periodo e Orbita. Isso
diminui o erro relacionado a resolucdo espacial e temporal. O erro espacial recorrente
em vetorizar estas feicbes em imagens é de 30 m. Em trabalhos anteriores (Morton,
1991 apud Boak & Turner, 2005) foi destacado como vantagem desta metodologia o
monitoramento através de um longo periodo.

De acordo com Esteves et al. (2003), a utilizacdo de dados historicos
permite produzir estimativas de taxas de variagdo na linha de praia de curto prazo,
porque para definir tendéncias de longo termo sdo necessarios dados de cem anos ou
mais. O calculo de curto prazo pode ser feito através de dois métodos: pontos extremos
(movimento da linha entre duas datas extremas) e regressao linear (todas as posi¢coes
de linha de praia disponiveis sdo utilizadas para determinar uma reta cujos pontos
minimizam a soma dos quadrados das diferencas entre as posi¢cdes observadas e
calculadas). Quanto maior o intervalo de tempo entre as duas datas, maior a
confiabilidade nos resultados. A autora afirma que a mobilidade é uma funcéo do
estado morfodinamico da praia.

A deteccdo de feicdes qualitativamente em imagens é muito mais
subjetiva quando comparada a levantamentos in situ, como trabalhos realizados por
Pajak & Leatherman (2002) e Toldo Jr. & Almeida (2003). Nesses trabalhos a linha de
praia foi monitorada cinematicamente com auxilio de DGPS, produzidas ao longo de

toda sua extensédo (erro maximo de 3 m), utilizando como fei¢cdo delimitadora a linha de
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agua. A melhor maneira de acurar a credibilidade de um trabalho realizado visualmente
em imagens € compara-los a trabalhos de maior precisdo, como os supracitados. Para
a linha de costa do Rio Grande do Sul, muitos trabalhos apresentam o mesmo
resultado para o litoral médio. Entre os trabalhos que obtiveram o mesmo resultado,
podemos citar como exemplos os monitoramentos feitos por Esteves et al. (2003),
Toldo Jr. & Almeida (1999, 2003).

No monitoramento da linha de praia com DGPS, realizado por Toldo et al.
(1999, 2003 e 2006a), ao longo dos 615 km da costa do Rio Grande do Sul, foram
definidos uma extensao de 442 km em processo erosivo, medidos para o periodo entre
1975 e 1997. Areas em processo deposicional resultam em 173 km, no mesmo
periodo. A retragcdo constatada € atribuida a deriva litoranea resultante, apresentando
altas taxas de transporte sedimentar. JA& os setores em progradacdo respondem a
mudanca na orientacdo da linha de costa promovendo um “engarrafamento” durante a
deriva litoranea, depositando sedimentos nessas areas (Toldo et al., 2006b).

Na aplicacdo do método de pontos extremos para averiguar a variacao na
linha de praia adjacente ao PNLP, foi utilizada a tendéncia de curto prazo (23 anos),
1987 e 2009, através de imagens do mesmo més, entre as latitudes de 477800 N a
525350 N. A latitude de 496820 N e longitude de 6531000 E marca, aproximadamente,
a regiao de transicao entre estes processos, com tendéncias opostas de mobilidade da
linha de praia, sem o controle da amplitude da maré, o qual se constitui em erro
mensuravel de pequena escala (em razdo de seu pequeno valor no Rio Grande do
Sul). Mesmo assim, a analise comparativa entre os resultados obtidos com diferentes
metodologias indicam o0 mesmo comportamento de mobilidade da linha de praia no

litoral médio do estado. Toldo Jr. et al. (1999, 2006a) definiram que a metade sul da
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praia oceanica do PNLP encontra-se em processo de erosdo, e a metade norte em
acresc¢do. A Figura 11 mostra o resultado do método proposto nesse trabalho. O grafico
apresenta tendéncia a alargamento na area de inflexdo e campo de dunas do PNLP e

transicdo a comportamento erosivo a partir da area proxima ao canal lagunar, e em

direcéo ao sul do parque.

Erosao/acregao

0 4 8 12 16 20 24 27 31 35
km

Figura 11. Grafico apresentando resultados da mobilidade da linha de praia adjacente ao PNLP,
entre os anos de 1987 e 2009. Valores de acrescao e erosdo em metros, representados no eixo
Y. Valores negativos correspondem a erosdo, e positivos a acresc¢ao.

O meétodo qualitativo de interpretacéao da linha praia, por pontos extremos,
vetorizados e utilizando como feicdo indicadora o limite entre praia seca e Umida
apresentou tendéncias similares quando comparados métodos distintos, quanto as
feicOes indicadoras da linha de praia e técnicas distintas de aquisicdo dos dados, nesta

area de estudo e.g. Toldo e Almeida (1999; 2003).
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Também, os resultados do mapeamento da posi¢cdo e do deslocamento
da linha de praia apresentam correspondéncia com o comportamento do perfil
altimétrico sobre a barreira IV (Fig. 5). As maiores cotas no terreno, entre a laguna e a
praia oceanica, foram registradas no trecho de praia com acresc¢ao, e as menores cotas
ao longo da praia sob erosdo. Portanto, tanto as menores cotas topograficas, quanto
retragcdo da linha de praia pode atuar no controle do local de instalacdo do canal

lagunar.
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5. CONCLUSOES

A integracdo do geoprocessamento aplicado a interpretacdo
geomorfolégica e morfodindmica em ambientes costeiros se mostrou bastante eficaz e
atil. Os resultados obtidos na analise multitemporal de imagens LANDSAT sao
correlacionaveis com classificacdes obtidas através de outros métodos quantitativos,

muitos deles envolvendo processos de medida direta. Citando Florenzano (2009):

“Em qualquer ciéncia, o surgimento de novas técnicas nao é importante em si mesmo, mas porque
estimula o progresso cientifico, como salienta Baker (1986). Pelo fato de o relevo ser geralmente
bem destacado em fotografias aéreas e imagens de satélite, bem como pela disponibilidade de
dados multitemporais que possibilitam o estudo de processos morfodindmicos, a ciéncia
geomorfolégica, € uma das mais beneficiadas pela tecnologia de sensoriamento remoto,

expandindo seus horizontes a medida que essa tecnhologia avanca”.

O presente trabalho exigiu compreender e interpretar a morfologia do
canal da LP e através dela e de variaveis que influenciam o meio, afirmar sua
estabilidade quando a posicdo e morfodinamica. Além disso, propiciou a aplicacado do
meétodo para averiguar as tendéncias de mobilidade de curto termo na linha de praia
adjacente ao PNLP, e da altimetria da barreira Holocénica.

O canal apresenta delta de maré vazante, quando aberto, e delta de maré
enchente estavel. Sua instabilidade reside sobre os depoésitos do sistema praial,
estando condicionada a influéncia da dinamica sedimentar pela deriva litoranea. Os
eventos meteorolégicos e climaticos influenciam na abertura natural do canal, que

ocorrera em eventos de regime de precipitacdo anémalo, bem como necessidade
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social. Entretanto, depois de aberto, o comportamento do canal e o seu assoreamento
sao controlados naturalmente.

O assoreamento do canal é atribuido a dindmica sedimentar, associada
ao desenvolvimento de pontais arenosos. Quando as correntes litoraneas
predominantes de SW durante o inverno e parte da primavera, ocorre a migragao do
pontal a partir da margem sul e consequente erosdo do lado norte do canal, hum
mecanismo responsavel pela migracéo lateral do canal para norte. Com a aproximagao
do verdo e inversao da corrente litoranea, a deposicdo dos sedimentos ocorre
preferencialmente na margem norte, iniciando a formagdo do segundo pontal e
promovendo a erosdao da margem oposta. Na continuidade do processo, quando
ambos se encontram, geralmente nos meses de verao, ocorre a completa obstrugao do
canal pelos depdésitos do sistema praial.

O estudo permitiu determinar que o canal da LP é uma fei¢cdo natural que
apresenta um tracado instavel e feicbes deltaicas padrdo, estabelecido numa costa
dominada por ondas. As caracteristicas observadas classificam o canal da LP como
sendo um canal de maré com forte influéncia na sua constituicdo do prisma de maré e
do volume de sedimentos que transitam proximo a sua embocadura.

A mobilidade da linha de praia adjacente ao canal da LP, bem como a
altimetria do terreno sobre a barreira IV, mostram-se como importantes variaveis

controladoras do local de instalacdo do canal da Lagoa do Peixe, no setor sul do PNLP.
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