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RESUMO

Séries temporais de aerofotografias de seis praias oceanicas (Cassino, Mar Grosso, Tramandai, Imbé, Praia Grande e Passo de
Torres), adjacentes as desembocaduras lagunares e fluviais na costa do Rio Grande do Sul, foram analisadas com o objetivo
de determinar a influéncia da presenga de molhes de fixagdo nos padrdes de evolugdo e configuracdo da linha de costa. Os
resultados indicam a mudanca do controle da morfologia da linha de costa essencialmente dindmico (pela agdo de ondas), para
o controle dinamico/estrutural, influenciado pelas estruturas de fixagdo. Altas taxas de acresgdo versus baixas taxas de erosao,
respectivamente, ao sul e ao norte das desembocaduras, sugerem bidirecionalidade do transporte sedimentar litoraneo. A forte
influéncia antropica sobre essas praias e sobre seus padrdes de evolucao reflete a necessidade emergencial da criagdo racional
de faixas de recuo, limites seguros e 16gicos para o desenvolvimento populacional.

ABSTRACT
Aerial photography time series of six ocean beaches (Cassino, Mar Grosso, Tramandai, Imbé, Praia Grande and Passo
de Torres beaches) adjacent to lagoonal and river inlets of southern Brazil were analyzed in order to verify the influence

of jetties on its shoreline evolution and configuration. terminar o abstract.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira do estado do Rio Grande do Sul é compos-
ta por uma extensa planicie predominantemente arenosa,
formada pelo retrabalhamento de sedimentos continentais e
marinhos durante as oscilagdes eustaticas do Quaternario.

De maneira geral, a auséncia de afloramentos rochosos por
uma extensdo de aproximadamente 600km, com excecao das
praias do municipio de Torres, na divisa com o estado de
Santa Catarina, implicam em um controle exclusivo dos pro-
cessos dindmicos sobre a morfologia atual da linha de costa,
sendo as ondulag¢des oriundas do Atlantico sul e as vagas de
formacao local os agentes de maior influéncia.

Analisando em maior detalhe as diferentes praias en-
contradas ao longo da costa e comparando-as quanto a sua
variabilidade morfologica, pode-se observar que as mais
dindmicas encontram-se adjacentes a desembocaduras
lagunares e fluviais ou estdo sujeitas a acao de focos esta-
veis de convergéncia de energia de ondas. Varios traba-
lhos j& foram realizados em diferentes escalas temporais
sobre o comportamento dessas areas. Dentre eles, pode-se
citar: Tomazelli & Villwock, 1992; Calliari & Klein,
1995; Toldo Jr. et al.1999; Toldo Jr. et al. 1993; Barletta
& Calliari, 2000; Calliari et al. 1998; Esteves et al. 2001;
dentre outros.

Especificamente sobre as praias adjacentes a desembo-
caduras, pode-se estabelecer algumas causas principais a
respeito de sua maior variabilidade atual: a presenga sig-
nificativa de aporte hidrico e sedimentar continental; a
presenca de estruturas de fixacdo das desembocaduras
(molhes); e a remocdo do estoque sedimentar subaéreo
pela urbanizagdo. A interacdo entre esses fatores e entre
os processos dindmicos marinhos (ondas e correntes,
principalmente) determina a configuragdo e controla a
variabilidade da linha de costa dessas areas.
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Figura 1: A costa do Rio Grande do Sul e a localizagéo
das praias em enfoque.

Conhecer os padrdes de evolucdo dessas areas e enten-
der os processos fisicos controladores do equilibrio mor-
fodindmico ¢ subsidio indispensavel para o planejamento
do uso e ocupacdo antrdpica, tendo como objetivo a pre-
servacdo ambiental e a qualidade de vida.

Com base nessa problematica, esse estudo tem como
objetivo a analise da evolugdo recente de seis praias ocea-
nicas, todas adjacentes a desembocaduras, ao longo da
costa do Rio Grande do Sul. Sdo apresentados dados
quantitativos de variagdes da linha de costa ao longo das
ultimas décadas, utilizando-se de técnicas de cartografia
digital e dados de sensoriamento remoto, bem como da-
dos qualitativos dos agentes controladores da morfologia.
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2. SELECAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Inimeros métodos podem ser utilizados para a determi-
na¢do das variagdes de uma linha de costa, sendo que a
escolha de um deles depende da disponibilidade dos da-
dos e das escalas espacial e temporal de analise.

A existéncia de aerolevantamentos efetuados no Rio
Grande do Sul que datam desde 1947 levou a determina-
¢do desses dados como base principal de analise. Integra-
dos a monitoramentos de campo efetuados em trabalhos
pretéritos, os resultados permitem inferir com seguranca
sobre os padrdes de evolugdo da linha de costa.

A metodologia utilizada foi baseada nos estudos de Do-
lan et al. (1978), Dolan et al. (1980), Leathermam (1983),
Crowell et al. (1993), Thieler & Danforth (1994) e Mor-
ton (1997). Nos trabalhos de Crowell et al.(op cit.), a me-
todologia foi denominada de “two endpoint shorelines™:
consiste basicamente em sobrepor a série temporal sobre
uma mesma base cartografica, definir perfis perpendicula-
res em intervalos regulares e calcular as diferengas entre
cada linha de costa sobre cada perfil.

Inicialmente, foi necessario o estabelecimento de certos
pardmetros para o mapeamento padrdo de cada aerofoto da
série temporal. Dentre eles: a) um limite na diferenca de es-
cala entre os aerolevantamentos; ¢ b) quais as feigdes praiais
a serem utilizadas como referéncia da linha de costa.

Estipulou-se a utiliza¢do de levantamentos com escalas
de, no maximo, 1:40000, sendo que os adquiridos entre
1:20000 e 1:40000 utilizados somente quando o intervalo
de dados fosse superior a vinte anos. As aerofotos utiliza-
das encontram-se na tabela 1.

Quanto as feigdes praiais a serem utilizadas, foram de-
finidas as mais visiveis nas aerofotos e que apresentam
maior confiabilidade (proporcional ao a variabilidade de
curto periodo da feicdo): a linha de preamar e a base das
dunas frontais, também chamada de linha de vegetagdo
costeira. Cabe diferenciar a linha d’agua propriamente
dita e a linha de preamar: esta é definida pela diferenca de
umidade no sedimento do pods-praia, diferente do posicio-
namento da linha d’agua, muito mais variavel. Os estudos
acima citados também consideram essas fei¢bes como
sendo as mais estaveis e confiaveis para esse tipo de estu-
do, ainda mais quanto o intervalo de tempo entyre os le-
vantamentos € superior a dez anos (Crowell et al.,op cit..).

O proximo passo consistiu em corrigir distorsdes nas aero-
fotos oriundas da etapa de aquisi¢do e definir redes de coor-
denadas, capturadas em campo com auxilio de GPS, refren-
ciadas a objetos visiveis em todos os aerolevantamentos.

Tabela 1: Séries de levantamentos aerofotograficos utilizados.

LOCAL DATA ESCALA FONTE
LP 1947 1:40000 DAER
LP 1975 1:20000 DAER
LP* 2000 - LOG/FURG
LT 1975 1:20000 DAER

LT* 2000 - LOG/FURG
RM 1974 1:20000 DAER
RM 1989 1:20000 DAER
RM* 2000 - LOG/FURG

Siglas: LP - Laguna dos Patos; LT - Laguna de Tramandai; RM
- Rio Mampituba; DAER - Departamento Auténomo de Estra-
das de Rodagem; LOG/FURG — Laboratério de Oceanografia
Geologica/Fundacao Universidade Federal do Rio Grande.
*levantamento digital 35mm. Resolucdo do pixel= ~Im. Os
demais sdo levantamentos aerofotogramétricos.

Apos o georreferenciamento, os dados foram inseridos
em um SIG (SPRING 3.6.03 — Camara et al., 1996), onde
foram efetuadas quatro etapas: 1-digitalizagdo das posi-
¢oes da linha de costa; 2- determinagdo dos perfis perpen-
diculares; 3- célculo das variagdes em cada perfil e 4-
confec¢do de cartas de evolugdo para cada periodo. Cabe
salientar que o georreferenciamento das aerofotos também
foi feito dentro de um moédulo do software SPRING.

2.1 Erros de amostragem

O erro introduzido nesse tipo de estudo tem, basicamen-
te, duas origens:

1) Metodologica: dados originais de baixa qualidade
(excesso de distor¢do nas aerofotos); problemas na con-
feccdo do mosaico e na corre¢do das escalas das aerofo-
tos; erros de posicionamento em campo, natural do recep-
tor GPS; ma alocagdo dos pontos de controle no georrefe-
renciamento; erros no processo de digitalizacao; erros no
processo de calculo.

2) Dinamica natural das feigdes: as feigdes analisadas
sofrem variagdes de curto periodo que interferem na in-
terpretacdo. Mesmo ndo possuindo essa informagdo das
praias em questdo, o longo periodo de tempo entre os ae-
rolevantamentos possibilita a analise, como ja dito anteri-
ormente (Crowell et al., 1993).

Resumindo, o erro de posicionamento total ¢ dado pela
seguinte fungdo:

€E=f€+€,+...+€Y)
onde €, representa o erro de cada etapa do processamento
dos dados.
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Figura 2: uma seqiiéncia de perfis transversais sobre as
posicdes de uma linha de costa em dois periodos distintos.

Na pratica, ¢ quase impossivel determinar o valor exato
do erro em cada etapa de processamento. Entretanto, os
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resultados obtidos devem apresentar nas medigoes todos
os erros acumulados, ou seja, €.

Para determinar esse valor, foram efetuadas medicdes
de distancias em campo entre pontos conhecidos e que
aparecem em todos os aerolevantamentos. Essa distancia
foi chamada de L.

Posteriormente, a mesma distancia foi aferida sobre os
aerolevantamentos ja processados, e os valores chamados
de L, L,,..., L,. A diferenca de valores representa os erros
de posicionamento. A maior dessas diferencas foi consi-
derada a faixa de incerteza.

Tabela 2: Calculo de faixas de incerteza (FI), para: HWL
— Linha de Preamar; DF — Linha de Dunas Frontais. Va-
lores em metros.

Medida Valor (m)

L 51,5

L1 47,3

L2 46,9

L3 47,6

Faixa de incerteza 4,6
Erro Linha de preamar 25
Erro Dunas Frontais 15

Entretanto, o erro oriundo da dindmica ambiental ¢ impos-
sivel de ser calculado sem dados de campo no momento da
tomada das aerofotos, ou sem conhecer a variabilidade indi-
vidual de cada feicdo em cada época do ano (Dolan et al.,
1980). Foi estipulado, portanto, um aumento de 20m da faixa
de incerteza para as cartas de evolugdo da linha de preamar, ¢
10m para as cartas da linha de dunas frontais (tabela 2).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Ao todo foram criados 15 mosaicos aerofotograficos e
24 cartas interpretativas das variagdes de cada praia. As
tabelas 3a, 3b e 3¢ apresentam um resumo dos valores de
variagdo medidos.

Tabelas 3a, 3b e 3c: Variagdes da linha de costa em cada
periodo de analise. CAS— Praia do Cassino; M .G.- Praia do
Mar Grosso ; TRA — Praia de Tramandai; | M B — Praia de
Imbé; P.G. — Praia Grande; P.T. — Praia de Passo de Torres;
HWL — Linha de preamar; DUNE — base das dunas frontais;
X —média(m); M ax/D;- Maxima varia¢do/Distancia da de-
sembocadura (m/m); TX —taxa de variag@o (m/ano).

3a 1947- 1975- 1947-
1975 2000 2000
CAS | HWL X 114,83 36,67 171,0
Max 462/ 78/8000 -
/D, 11500
TX 4,10 1,46 3,22
MG | HWwWL X - -37,60 -
Max - -118,6/ -
/D, 3350
Tx - -1,44 -
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3b 1974-2000
TRA HWL X -22,45
Max/D; -44.,8/825
TX -0,86
DUNE X -35,75
Max/D; -44.2/30
TX -1,37
IMB HWL X -20,38
Max/D; -39,7/630
TX -0,74
DUNE X -35,5
Max/D, -41,7/648
Tx -1,28

A praia do Cassino, localizada ao sul da desembocadura
da Laguna dos Patos, apresentou altas taxas de acres¢do
(4,10m/ano), sendo que foram medidos valores bem dis-
tintos em dois periodos diferentes (tabela 3a). Um detalhe
interessante € a existéncia de um setor relativamente esta-
vel entre 650m ¢ 1800m ao sul do molhe oeste. A partir
desse setor, em direcdo ao sul e ao norte, ha um aumento
gradativo das taxas de acresgdo, fazendo com que haja um
arqueamento da linha de costa, semelhante a uma espiral.

Para a praia do Mar Grosso, ao norte da mesma desem-
bocadura, taxas de erosdo de -1,44m/ano sdo encontradas
em um setor distante 3km da base do molhe leste. Silva &
Calliari (2001) detectaram o mesmo comportamento com
perfis de campo efetuados recentemente.

3 1974 1989- 1974-
1989 2000 2000
P | HwL X 71,67 21,89 93,57
G
Max/ | 112/48 | 805/553 | 138,5/489
D, 0
Tx 477 1,99 3,59
DU- X 47,17 477 50,66
NE Max/ | 89485 | -51/12 89/251
D,
Tx 3,14 0,43 1,94
P | HwL X 26,20 477 12,97
T Max/ | 6215 | -22/988 75/52
D,
Tx 1,74 0,43 0,49
DU- X 4,12 2351 482
NE Max/ | 12247 | 53,5352 | 153/700
D, 7
Tx 0,27 2,13 1,0

As praias de Tramandai e Imbé, respectivamente ao sul
e ao norte da desembocadura da laguna de Tramandai,
apresentaram valores homogéneos de erosdo ao longo de
toda a linha de costa. Os molhes de fixacdo dessa desem-
bocadura sdo pequenos, ndo chegando a ultrapassar o li-
mite da zona de arrebentagdo; t€m, portanto, baixa influ-
éncia no transporte sedimentar litoraneo e no grau de ex-
posi¢do das praias. O comportamento erosivo tem grandes
chances de ser causado pela remogdo de areia das dunas e
do pés-praia pela urbanizagio, que apresentou um grande
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avango em dire¢do ao mar ao longo do periodo de analise.
Esse problema ja havia sido levantado por outros autores,
como Esteves et al. (2001) e Dillemburg et al. (2002).

Para a Praia Grande, ao sul do rio Mampituba, dois pe-
riodos distintos foram observados: intensa acres¢do entre
1974/1989; estabilizacdo entre 1989/2000 (tabela 3c).
Diferente das outras praias analisadas, a praia grande a-
presenta-se ancorada em um afloramento basaltico, de um
lado, e ao molhe oeste do Mampituba, de outro. Esse fato
¢ determinante na orienta¢do e na configuracdo da linha
de costa. A constru¢do dos molhes, em 1970, pode ter
sido a causa das altas taxas de acres¢do medidas entre
1989/2000, barrando o sedimento em transito pela deriva
litoranea. A estabilizag@o apresentada no segundo periodo
pode indicar uma recuperagdo do equilibrio morfolégico
pos-fixagdo da desembocadura.

Ja para a praia de Passo de Torres, ao norte do Mampituba,
taxas de acres¢do em um setor proximo a base do molhe
leste, seguido de um periodo de estabilizagdo, contrastam
com valores erosivos em setores mais distantes. As fotos
indicam processos de deriva litordnea em diregdo ao norte,
bem como processos de retrabalhamento dos sedimentos
constituintes do delta de maré vazante do Mampituba pelas
ondulagdes do quadrante sudeste, depositando-os na zona de
sombra presente na base do molhe leste.
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Figura 3: Exemplo - parte de uma carta de evolugao (Praia
Grande, Torres).

Foto 1: A desembocadura do Mampituba.

Foto 2: A desembocadura de Tramandai.

4.CONSIDERACOESFINAIS

Tomando-se como base todas as praias da costa gatcha, a
praia do Cassino ¢ a que apresenta a maior heterogeneidade
sob o ponto de vista morfodindmico. As caracteristicas de
sua morfologia mudam em curtos trechos de praia, como
mostrados pelos trabalhos de Tozzi (1995) e Oliveira & Cal-
liari (1999), ja citados anteriormente. Essa caracteristica ndo
¢ comum em praias ocednicas abertas e expostas a acao das
ondas. Ao longo da costa gatcha, as caracteristicas da mor-
fologia praial se preservam por trechos maiores de praia. Isso
reflete a influéncia do molhe oeste da desembocadura nas
alteragdes do comportamento praial.

Apesar do controle dindmico sobre a costa gaicha co-
mo um todo, as praias adjacentes as desembocaduras es-
tdo sujeitas a um grupo mais complexo de agentes contro-
ladores. A presenga de estruturas antropicas permite clas-
sifica-las como submetidas a um controle dindmi-
co/estrutural, representando um reordenamento morfodi-
namico em fungdo da fixagdo das desembocaduras e da
presenca das estruturas de fixagdo. Alteragdes batimétri-
cas, reducdo do grau de exposi¢@o da praia e interferéncia
na deriva litoranea sdo os trés principais fatores alterados
pela presenca dos molhes, causando um processo de reo-
rientagdo da linha de costa.

As altas taxas de acresgdo versus baixas taxas de erosdo
detectadas (com excecdo do foco de erosdo da praia do
Mar Grosso), respectivamente, ao sul e ao norte das de-
sembocaduras, sugerem um transporte litordneo bidire-
cional ao longo da costa. O transporte liquido em diregdo
ao norte ocorre em fung¢do da incidéncia das ondas de
tempestade do quadrante sul.

Aparentemente a costa esta de fato sofrendo um déficit de
aporte sedimentar continental, visto que ndo ha ganhos signi-
ficativos de terra proximo aos locais de maior aporte conti-
nental da costa. Excecdo sdo as areias barradas pelas estrutu-
ras de fixa¢do na praia do Cassino e na Praia Grande. Contu-
do, a propria redugdo na taxa de acresgdo da praia do Cassino
pode representar a escassez de sedimentos.

A linha de costa nesses locais esta sujeita a fortes alte-
ragdes antropicas, a0 mesmo tempo que sdo atratores ur-
banos pela presenca de adgua doce e de areas abrigadas
boas para navegacdo. Os resultados aqui apresentados
indicam o carater emergencial da determinacdo de faixas
de recuo da urbanizagao nessas areas.
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