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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar a morfodinamica costeira do Saco do
Laranjal localizado na costa noroeste da regido estuarina da Laguna dos Patos para avaliar
alteracdes recentes e atuais associadas aos processos morfologicos e sedimentares da linha de
costa. Para isto foi realizado um estudo da evolu¢ao da linha de costa entre os anos de 1980 e
1995, levantamento topografico e granulométrico das porgdes subaéreas e subaquosas,
durante o periodo de maio de 2003 a agosto de 2004. Adicionalmente, usou-se um modelo
para previsdo de ondas geradas na area de pesquisa e observagdes visuais esporadicas. A
caracterizacao da evolugdo morfologica, do comportamento morfodindmico € 0s processos
associados fornecem subsidios importantes para planos de gerenciamento costeiro que
objetivem minimizar os problemas erosivos que vem ocorrendo na area. Através da analise da
variagdo da linha de costa, foi possivel observar que a praia do Barro Duro sofre taxas
erosivas de 1,04 m/ano. A Colonia Z3 possui pontos com taxas erosivas, a praia do Toto
apresenta pontos estaveis e outros com erosdo. Contrariamente, a praia do Laranjal mostra
acrescao e estabilidade. As observagdes permitem inferir que as principais causas de erosao
nas praias lagunares s3o as ondas de curto periodo geradas na propria laguna por ventos
locais, o transporte litoraneo associado e o aumento do nivel lagunar durante periodos de
enchente. Foram verificados alturas e periodos significativos de onda, entre 0,10 ¢ 0,35 m e
1,2 a 2,9 s, respectivamente. Os cinco perfis praiais monitorados podem ser classificados
como ingremes, devido a baixa energia de onda (< 25 m) e a presenca de sedimentos grossos
ao longo de toda a margem noroeste do estudrio. Os parametros morfométricos indicam alto
indice de mobilidade para a praia do Barro Duro decrescendo para as praias do Tot6 e Coldnia
Z3 e minimo para a praia do Laranjal. Sugere-se engordamento de praia associado a outro
método de fixagdo (solugdo mista) como o método mais aconselhavel para minimizar a erosao
e melhorar a qualidade das praias na regido do Barro Duro. Fontes de areia de boa qualidade
com caracteristicas similares as amostras de sedimentos analisados no Barro Duro foram
encontradas nos perfis batimétricos levantados nas proximidades dos locais onde a erosao ¢

critica.

Palavras-chave: Laguna dos Patos, Praias Estuarinas, Erosdao Costeira, Morfodinamica Praial,

Engordamento de Praia.



ABSTRACT

The objective of the present work is to analyze the morphodynamic characteristics of
the “Saco do Laranjal” an embayment located at the northwest portion of the Patos Lagoon
estuary in order to evaluate recent and actual changes associated with the coastal sedimentary
processes. The embayment is subdivided in four beaches: Laranjal, Barro Duro, Toté and
Colodnia de Pescadores Z3. Coastline evolution was based on aerial photographs obtained in
1980 and 1995. Beach profiles surveys and grain size analysis both at the sub aerial and sub
aqueous portions of the beach associated were performed at monthly intervals. Additionally a
wave forecast model and visual observations were done for specific energetic conditions.
Characterization of its morphological evolution, morphodynamic behavior and associated
processes will certainly provide important contributions to future plans of coastal
management regarding the control and minimization of the erosive processes which occur on
a significant portion of the area. Analysis of shoreline changes demonstrate that between
1980 and 1995, erosion rates for Barro Duro beach reached 1.04 m/year. Colonia Z3 beach
display some erosional spots and Totd beach presents both erosive and accretional stretches.
In contrast, Laranjal beach display accretion and stability. The studies allow to infer that the
main erosion causes can be attributed to short period waves generated by local winds, the
associated littoral drift and the frequent increase of the water level on the margin during
periods of floods associated with winds from the southern quadrant. Significant wave heights
and period varied between 0,10 and 0,35 m and 1,2 to 2,9 s, respectively. The five beaches
profiles monitored during the study period can be classified as steep mainly due the low
breaker height (< 0.25 m) and the coarse characteristics of the beach face sediments. The
evaluation of the morphometrics parameters showed high mobility index for Barro Duro
Beach, medium for Tot6 and Colonia Z3 beaches and very low for Laranjal beach. Beach
nourishment or the use of a mixed solution (nourishment and groins) is suggested as the more
convenient methods to control beach erosion along Barro Duro beach. Sources of good

quality sand were found in the lagoon nearby the erosional sites.

Keywords: Patos Lagoon estuary, estuarine beaches, shoreline changes, beach

morphodynamic, beach nourishment.
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1. INTRODUCAO

1.1 ESTUARIOS E PRAIAS ESTUARINAS

A Laguna dos Patos constitui a maior area lagunar da América do Sul conectando-se
ao Oceano Atlantico através do Canal do Rio Grande e apresentando -caracteristicas
ambientais nitidamente transicionais de uma laguna costeira. A mistura das aguas
provenientes da drenagem continental com as aguas marinhas origina areas de transi¢cao que
caracterizam uma ambiente estuarino no sul da laguna com uma superficie aproximada de 900
km?.

A definicdo classica de um estudrio ¢: “Estudrio € um corpo de agua costeiro
semifechado, com uma livre ligacdo com o oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar ¢
mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda da drenagem continental ” (PRITCHARD,
1955; CAMERON e PRITCHARD, 1963 apud MIRANDA et al., 2002).

Em média, as dguas estuarinas sdo biologicamente mais produtivas do que as dos rios
e do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodindmicas de circulacdo que,
aprisionando nutrientes, algas e outras plantas, estimula a produtividade desses corpos de
agua (MIRANDA et al., 2002).

Komar (1976) observa que aproximadamente dois ter¢os da populagdao mundial vivem
numa estreita faixa adjacente a costa, tendo sido as praias e os estuarios os primeiros
ambientes a sofrerem diretamente o impacto do crescimento demografico mundial. Cerca de
60% das grandes cidades distribuidas ao redor da terra estdo localizadas nas proximidades dos
estudrios, representando em proporcdo as suas dimensdes uma das mais valiosas regides do
planeta (GEOPHISICS STUDY COMMITTEE, 1977 apud MIRANDA et al., 2002).

No Brasil existem 17 estados costeiros, sendo que metade da populagdo brasileira
reside a menos de 200 km do mar, efetivando mais de 70 milhdes de habitantes, cuja forma de
vida influencia diretamente os ambientes costeiros (MORAES, 1996 apud BARLETTA,
2000).

O crescimento da atividade econdmica sempre esteve intimamente relacionado aos

estudrios, pois sdo locais adequados para a navegagdo e a instalagcdo de portos; sdo férteis e



Capitulo 1 — Introdugdo Pagina 16 de 16

podem produzir grandes quantidades de matéria organica; constituem uma via de acesso
importante para o interior do continente; suas aguas sdo periodicamente renovadas pela
influéncia da maré¢, além da sua importancia para as atividades pesqueiras.

Nos Estados Unidos 70% da pesca nacional incluem espécies dependentes de estuarios
e 65% do investimento em recreagdo aquatica (NORDSTRON, 1992).

A linha de costa ¢ um dos ambientes do estudrio, e nela estdo situadas as praias
estuarinas. Praias estuarinas sdo depositos de sedimentos inconsolidados (areias, cascalhos ou
conchas) livremente retrabalhadas por ondas e ondas induzidas por correntes e sao
freqiientemente encontradas ao longo das linhas de costa onde a energia da onda ¢é suficiente
para mover material inconsolidado para a formagao costeira (NORDSTRON, 1992).

Assim como em outros ambientes costeiros, as praias estuarinas promovem o interesse
dos humanos para o desenvolvimento de atividades comerciais, imobiliarias, de lazer,
turisticas, ecologicas, esportivas, entre outras. Independente do tamanho, da origem e da
aparéncia, elas tem valor ecoldogico e humano, sendo também ambientes vulnerdveis a
depredacao devido a agao do homem.

Segundo Nordstron (1992), ¢ pratica comum nos Estados Unidos serem construidas
praias artificiais nas costas estuarinas tanto para recreacdo quando para a protecdo de
construgoes civis.

Existe uma grande variedade de tamanhos, formas e composi¢des de praias ao redor de
um mesmo estudrio. Estas variacdes refletem variagdes na exposicdo aos ventos, ondas e
correntes, bem como nas caracteristicas dos materiais provenientes da area fonte das
formacgdes costeiras, da topografia pré-existente, dos padrdes de crescimento da vegetacdo e
das atividades antropicas.

Assim como algumas praias oceanicas, as praias estuarinas também sdo passiveis de
modificagdes morfologicas. Além disso, praias localizadas em estuarios também podem sofrer
processos erosivos. Cientistas, planejadores e governantes de todo o mundo tem despertado
sua atencdo para a erosdo de praias, buscando a compreensdo das causas € como agir para
minimizar os prejuizos decorrentes do problema.

As causas da erosdo costeira podem ser muito complexas uma vez que, na maior parte
das vezes, envolvem a superposicdo de diferentes processos atuando em diferentes escalas
temporais e espaciais. Os mecanismos que sdo reconhecidos no mundo inteiro como os
principais fatores da erosdo costeira, resultantes de processos naturais e/ou antropicos,

incluem: a redugdo do suprimento de sedimentos; a interrup¢do da deriva litoranea de
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sedimentos; o aumento da energia das ondas e a elevagdo do nivel do mar (TOMAZELLI e
DILLENBURG, 1998).

A erosdo torna-se um problema para o homem quando a dindmica das linhas de costa
interfere nas suas atividades ou nos recursos fornecidos pelas praias. Desta forma, o problema
da erosdo, conforme apontado por diversos autores, ¢ de certa maneira causado pelo homem,
pois se ele ndo morasse ou usufruisse dos recursos nas zonas costeiras o problema nao
existiria.

Diversos paises como os Estados Unidos, Australia, Inglaterra, Holanda e Alemanha,
tém implementado estratégias para os ambientes costeiros. Estas estratégias estdo voltadas ao
desenvolvimento de planos nacionais de gerenciamento costeiro que se propde a solucionar
problemas, tais como: projecdo da elevacdo do nivel do mar; atenuacdo dos efeitos de
tempestades tropicais sobre as costas; controle da erosao praial e utilizagdo de técnicas
adequadas para tanto; exploracdo de fontes de energia costeiras, cuidados no despejo de
quaisquer formas de lixo nestes ambientes; sustento da produtividade e diversidade dos
mesmos (CARTER, 1988 apud HOEFEL , 1995).

No Brasil, apds planos anteriores, foi criado em 1988, o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC). Em 1997, este plano passou por uma revisdo e atualizagdo,
passando a ser conhecido como PNGC II. Em relacdo a regido do estuario da Lagoa dos Patos
varias iniciativas ja foram tomadas nas ultimas décadas, em diferentes ambitos (cientifico,
legal, institucional e de capacitagcdo de recursos humanos), produzindo condi¢des favoraveis a
elaboracdo da implantacdo de programas de gerenciamento costeiro.

Os agentes principais da erosdo em praias estuarinas sdo as ondas geradas dentro do
proprio estudrio por ventos locais, as marés (quando o estudrio ¢ influenciado pela mar¢), o
aumento do nivel da dgua e as correntes induzidas por ondas (NORDSTRON, 1992). Além
destes, a textura e o grau de compactagdo dos sedimentos, a dragagem dos canais de
navegacgao, os aterros e as obras artificiais, a floculagdo, salinidade e temperatura; também sao
considerados controles para os processos ativos que ocorrem em um estudrio (TAGLIANI,
1997).

As caracteristicas das ondas dentro do estudrio sdo determinadas pela velocidade e
duracdo dos ventos e pela distancia da pista que o vento percorre - o fefch. Nos estuarios as
ondas sdo ainda influenciadas pela profundidade da agua, pela topografia que poderd causar
variagoes no regime dos ventos e por estruturas construidas na bacia.

Nordstron ¢ Roman (1996) observam que a energia de ondas em estudrios ¢ menor

quando comparada a energia de ondas oceanicas. Analisando ondas nos estuérios de Raritan e
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Delaware Bays, verificou uma altura e um periodo médios de 0,01 m e 1,0 s, respectivamente.
A maior onda observada ocorreu com um vento local de 17,9 m/s, com uma altura de 0,95 m e
um periodo de 4,3 segundos. Verificou ainda que as ondas geradas dentro do estuario
raramente excedem a altura de 1,0 m e o periodo geralmente ¢ menor do que 4,5 segundos.

Segundo Carter (1980), a refracdo de ondas ¢ menos efetiva em regimes ondulatérios
que apresentam curto periodo e por isso ondas geradas localmente em baias quebram com um
angulo de inclinagdo em relagdo a linha de costa, diferente das ondas refratadas oceanicas.
Este angulo de inclinagdo das ondas incidentes incrementa a intensidade de correntes
longitudinais que, por sua vez, causam o transporte de sedimentos ao longo da costa,
conhecido como deriva litoranea (JACKSON et al., 2002).

Nordstron e Jackson (1989) observaram a magnitude das correntes longitudinais nas
praias estuarinas de Raritan Bay e Delaware Bay durante um ano, encontrando valores entre
zero a 0,61 m/s. A direcdo destas correntes geralmente corresponde a direcdo do vento
(NORDSTRON e ROMAN, 1996).

A influéncia das varia¢des do nivel da adgua afeta de maneira significativa as margens
dos estudrios, até mesmo mudando sua forma. O alcance das aguas modifica a intensidade das
correntes e a distribuicdo vertical da energia da onda no perfil praia, mudando a largura da
praia. Niveis altos podem ser sustentados por longos periodos, pois geralmente a elevagdo ¢
determinada pelos ventos (NORDSTRON, 1992).

Mudangas no nivel do mar tém sido estudadas como um fator importante na
determinagdo das caracteristicas das linhas de costa estuarinas. A aceleracdo do aumento do
nivel do mar ¢ provavelmente a causa de erosdo ao longo das margens costeiras, acelerando o
processo erosivo em praias que ja estdo erodindo e comec¢ando a erosdo em praias estaveis até
entao.

Através de varios estudos de nivel mundial acredita-se que o nivel global do mar
subiu cerca de 30 cm nos tltimos 100 anos, e que atualmente esta subindo com um taxa média
de 1 a 2 mm/ano. Os registros maregraficos mais préximos da costa do Rio Grande do Sul, de
maior cobertura, 90 anos, estdo situados em Buenos Aires. A analise destes dados revelou que
o nivel relativo do mar vem subindo numa taxa média de 1,6 mm/ano(LANFREDI et al.,
1998 apud TOMAZELLI e DILLENBURG, 1998).

Praias estuarinas sdo vulnerdveis ao crescimento erosivo devido ao aumento relativo
do nivel do mar, pois a profundidade das dguas do estudrio ird aumentar, resultando em um
aumento de energia de onda. O relativo aumento da energia destas ondas ¢ o efeito mais

evidente na erosao de linhas de costa em ambientes de micro-maré. Com o aumento do nivel
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do mar as praias poderdo tornar-se menos estaveis a cada dia, complicando os esforgos de
gerenciamento costeiro.

A Laguna dos Patos, devido ao seu tamanho e a sua conexao livre com o mar, também
fornece importante evidéncias geomorfolodgicas quanto a variagdo do nivel do mar. Ao longo
de suas margens sdo registrados afloramentos de depdsitos turficeos, indicando erosdo atual.
A andlise de sua batimetria fornece evidéncias importantes de varia¢des do nivel relativo do
mar (Villwock, 1977 apud BARLETTA, 2000; Toldo Jr., 1994).

Muitas linhas de costa estuarinas estdo em processo erosivo com taxas mais altas das
que ocorrem em praias oceanicas (JARRETT, 1983; MAURMEYER, 1978; NORDSTRON,
1977; PHILLIPS, 1985 apud NORDSTRON, 1992). Taxas erosivas entre 2,0 a 3,0 m por ano
sdo comuns em segmentos de varios estudrios na costa leste da América do Norte. Estas taxas
podem situar-se em torno de 7 a 10 m/ano em alguns locais. J& foram verificadas taxas de até
20 a 25 m/ano em pontos isolados devido a tempestades. Nos Estados Unidos as taxas
observadas sdo menores, porém sdo suficientemente grandes para causarem transtornos
(BYRNE e ANDERSON, 1977; DALRYMPLE et al., 1975; KRAFT et al.,, 1979;
SINGLEWWOD e SLAUGHTER, 1949 apud NORDSTRON, 1992). Na Baia de Chesapeake
a taxa média de erosdo ¢ de aproximadamente 0,33 m/ano (HARDAWAY e ANDERSON,
1980 apud HARDAWAY e BYRNE, 1999).

Em Mecklenburg, na Alemanha, onde 77% das linhas de costas estdo situadas em
baias, as taxas erosivas sao maiores do que 2,0 m/ano (NIEDERMEYER et al., 1987;
REINICKE, 1989 apud NORDSTRON, 1992).

Nem todas as linhas costeiras de estudrios estdo em processo de erosdo. Praias
estuarinas também podem estar em crescimento. Acres¢ao € comum de ocorrer proxima a
desembocadura de rios ou canais, nos espordes arenosos que poderao levar a segmentacao da
lagoa, proximo a desembocaduras (inlets) onde geralmente hd um abundante suprimento de
sedimentos, dentro de pequenas baias onde a vegetacdo pode reter sedimentos ou fragmentos
de conchas. Muitas das diferentes formas de acumulagdo de sedimentos sdo provenientes da
convergéncia de correntes longitudinais ou sdo criadas nas terminagdes dos espordes arenosos
(NORDSTRON, 1992).

Antiqueira (2003) estudou a evolucdo geomorfoldgica de um pontal proximo a
desembocadura da Laguna dos Patos. Neste estudo, observou o crescimento deste pontal,
concluindo que a causa deste crescimento estava relacionada com o suprimento de sedimentos

que a hidrodinamica decorrente dos processos oceanicos fornecia, onde a deposi¢do se dava
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através de leques de sobrelavagem que, por sua vez, eram condicionados principalmente pela
direcdo dos ventos.

Para que haja compreensao dos mecanismos causadores de erosao ou de deposi¢do em
praias ¢ fundamental o estudo da morfodindmica. A morfodindmica de praias envolve a
interagdo entre ondas, correntes, marés e a topografia do perfil praial. J4 a interagdo dos
ventos, ondas, marés, somando-se as caracteristicas do material que compde a praia,
determina a variacao morfolédgica do sistema praial (WRIGHT e SHORT, 1984). A dindmica
determina a morfologia, e esta, depois de estabelecida, condiciona a dinamica, ou seja,
dinamica e morfologia evoluem conjuntamente.

Neste contexto, um estudo morfodindmico de ambientes costeiros ¢ importante para
que se possa avaliar as alteracdes da linha de costa, tanto do ponto de vista morfologico
quanto sedimentolégico. Tendo em vista que ainda ndo foram realizados levantamentos
morfodinamicos nos locais de estudo, este trabalho foi desenvolvido para caracterizar a
morfodinamica das praias do “Saco do Laranjal”. Os dados obtidos fornecerdo subsidios a
futuros planos de gerenciamento costeiro e, também, para a ado¢ao de medidas de protegao

contra 0s Processos erosivos existentes no local.

1.2 HISTORICO DA REGIAO E DO PROBLEMA

O estudo foi realizado na margem noroeste da Laguna dos Patos entre a Barra do
Canal Sao Gongalo estendendo-se até a Colonia de Pescadores Z3, localizada entre os
paralelos 31°47 e 31°41° de latitude sul e entre os meridianos 52°16” e 52°5° de longitude
oeste. Nas cartas de Hidrografia e Navegacdo (n* 2140 e 2103) elaboradas pela Marinha do
Brasil esta regido, que se estende até a Ponta da Feitoria, ¢ denominada “Saco do Laranjal”. O
“Saco do Laranjal” estd dividido em, pelo menos, quatro localidades distintas: praia do
Laranjal (Balneario Valverde e Balnedrio Santo Antonio), praia do Barro Duro (Balneario dos
Prazeres), praia do Tot6 e a Coldonia de Pescadores Z3. A FIG. 1.1 mostra a localizacao da
area de estudo.

A regido esté situada no municipio de Pelotas, localizado entre os paralelos 31° 20’ e
31° 48’ de latitude sul e entre os meridianos de 52° 00’ e 52° 37’ de longitude oeste,
ocupando uma area de 1.647,90 km?. A Laguna dos Patos tem um papel importante para o

municipio de Pelotas, pois, além de fazer parte da rota de navegacao do Porto de Pelotas e de
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rotas de embarcagdes entre Porto Alegre - Rio Grande e vice-versa, tem um valor social,

turistico, ecoldgico e econdmico através das praias do Saco Laranjal.

FIGURA 1.1 - Localizagdo da area de estudo.
FONTE: Fioravante Jaeckel dos Santos (Land Sat 7; Bandas 3,2 ¢ 1).
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A praia do Laranjal ¢ a praia que oferece a melhor infra-estrutura, tanto para os
moradores dos balnedrios quanto para seus visitantes. Esta infra-estrutura é composta de um
comércio bem desenvolvido, com lojas, restaurantes, padarias e outros pontos comerciais, de
ruas pavimentadas em sua grande maioria, de pragas, escola publica, de escola de windsurf
(esporte bastante praticado no local) e de um calgaddo a beira da lagoa que ¢ utilizado tanto
para a pratica de esportes quanto para o lazer. Possui uma ampla largura arenosa funcionando

como ambiente recreacional. Na FIG. 1.2, ¢ mostrada uma das vistas da Praia do Laranjal.

FIGURA 1.2 - Praia do Laranjal, no sentido Sul-Norte.

FONTE: www.pelotas.com.br

A praia do Barro Duro localiza-se ao norte da praia do Laranjal e esta situada junto ao
Balneério dos Prazeres. Apesar da proximidade com a praia do Laranjal, tem caracteristicas
bastante distintas, possuindo uma grande area verde junto a praia, composta principalmente
por figueiras de idades centendrias. Outra diferenca ¢ que esta praia estd sofrendo um
processo erosivo ao longo dos anos, perdendo gradativamente sua mata nativa e
principalmente, perdendo largura de praia, ao contrario da ampla faixa arenosa verificada na
praia do Laranjal.

Este processo vem sendo observado pelos moradores da regido a mais de vinte anos.
Pelo menos, desde o ano de 1979 a comunidade tem feito solicitacdes e abaixo assinados que
sao enviados para a Prefeitura Municipal de Pelotas e a Camara de Vereadores do Municipio

para que fossem tomadas providéncias que pudessem resolver o problema da erosdo praial.
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Além de diversas reunides feitas entre a Associagdo dos Moradores do Barro Duro e
autoridades locais, ao longo dos anos.

O primeiro abaixo assinado foi enviado ao Prefeito do Municipio de Pelotas em 1979,
solicitando providéncias de melhoria da infra-estrutura do Balneario dos Prazeres e também a
conservagdo da mata existente na orla, que estaria sendo degradada pela a¢do das aguas. Apos
este primeiro abaixo assinado, muitos outros foram enviados aos novos Prefeitos e também
para alguns Vereadores do Municipio: em 1984, 1985, 1986, 1992, 2000 ¢ em 2001.

Além disso, noticias sobre os processos erosivos € a perda da mata tém sido
publicadas nos jornais do Municipio. Em fevereiro de 1979, o Jornal “Diario Popular”
publicou uma reportagem que trazia o titulo “Veranistas do Balneario dos Prazeres (Barro
Duro) prometem fixar cartazes reivindicatorios na praia”, onde a comunidade passa a ter as
primeiras informagdes sobre os processos erosivos que comecam a influenciar nas atividades
humanas que ocorrem na praia.

No ano de 1988, a manchete no “Jornal Didrio Popular” era: “Figueira do Barro Duro
pede socorro”, mostrando uma das grandes Figueiras do local com mais de 50% de suas raizes
descobertas. Nesta mesma reportagem, um vereador defende a dragagem da laguna,
entendendo que um aprofundamento do corpo aquoso diminuiria o avango das aguas.

Em outubro de 2000, o titulo da reportagem ¢ “Figueira do Barro Duro”, onde a
referida Figueira do ano de 1988, havia tombado. A reportagem trazia um tanto de indignacao
dos moradores do balneédrio devido a falta de vontade politica para os problemas que ja
estavam sendo expostos a mais de 20 anos.

Ainda no ano de 2000, a Camara de Vereadores do Municipio juntamente com a
Associacdo de Moradores do Barro Duro reivindica junto a FURG — Fundacao Universidade
Federal do Rio Grande, um estudo técnico e preliminar que pudesse apontar solu¢des para os
problemas da erosdo praial. O projeto preliminar de melhoria, feito no Laboratério de
Oceanografia Geoldgica (LOG/FURG), indicou todos os levantamentos necessarios para que
se tivesse a compreensdo do problema e propds como solu¢do o preenchimento da praia com
areia, ou seja, o engordamento de praia. Apos a entrega do projeto de estudo, ocorreram varias
reunides: com deputados estaduais, com o pessoal do DEPREC, FEPAM, UCPel, entre
outros. Ainda em 2001, o “Didrio Popular” traz uma noticia ha muito tempo esperada pela
comunidade: “Projeto pode Recuperar Barro Duro: Estudos de Técnicos da FURG aponta
alternativa para minimizar problema de erosao”. Apesar de toda mobilizacdo em torno do

projeto apresentado, o mesmo nao foi levado adiante até o presente momento.
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Em 2001, no jornal “Didrio da Manh3”, a reportagem ‘“PRAZERES: Moradores
preocupados com protecdo ambiental” mostra a comunicagdo feita para o Prefeito do ultimo
mandato juntamente com o abaixo assinado dos moradores, onde sdo feitas as mesmas e
antigas solicitagdes de melhoria.

O problema da erosdo praial tornou-se ainda maior apds a ocorréncia da tempestade
em outubro de 2001. Ventos na direcdo Leste estimados em aproximadamente 150 km/h,
elevaram de maneira acentuada o nivel da Laguna. Estas condigdes extremas fizeram com que
as aguas atingissem e danificassem varias residéncias e construgdes, além de agravar a erosao
na praia, aumentando ainda mais os danos locais. As FIG. 1.3 e 1.4 mostram o

comportamento das dguas na Laguna no dia da tempestade na praia do Laranjal.

N=——

~Calg¢adao Praia do o
Laranjal

FIGURA 1.3 - Elevacao do nivel das aguas e ondas no pos-praia da Praia do Laranjal, em
outubro de 2001.
FONTE: Adriano Rochedo Conceigao

invadindo as
ruas da orla

FIGURA 1.4 - Elevagao do nivel das aguas atingindo o cal¢adio da praia do Laranjal, em
outubro de 2001.
FONTE: Adriano Rochedo Conceigao
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Relatos de moradores, que atualmente se encontram bastante apreensivos, indicaram
que a praia possuia hd uns vinte anos atras uma largura de aproximadamente 70 metros. As
FIG. 1.5, 1.6 e 1.7 mostram a praia do Barro Duro nos anos de 1979 e 1982, onde ¢ observada

uma largura maior do que a largura média atual, que se situa em torno de 18 metros, FIG. 1.8.

>

—

."..E_ﬂ_'

e

FIGURA 1.5 - Praia do Barro Duro no ano de 1979, no sentido Norte-Sul.
FONTE: Valdir Oliveira

FIGURA 1.6 - Praia do Barro Duro no ano de 1979, no sentido Sul-Norte.
FONTE: Valdir Oliveira
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FIGURA 1.7 - Ginastica na Praia do Barro Duro em 1982, no sentido Sul-Norte.
FONTE: Valdir Oliveira

FIGURA 1.8 - Praia do Barro Duro em 2004, no sentido Sul-Norte.
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A FIG. 1.9 mostra a situacdo atual da mata nativa na orla da praia do Barro Duro,

evidenciando a real perda dos recursos ambientais existentes no local.

FIGURA 1.9 - Arvore que tombou devido ao processo erosivo na praia do Barro Duro.

A infra-estrutura da praia do Barro Duro ndo ¢ tdo desenvolvida quanto a da praia do
Laranjal, somente a avenida principal de acesso ao balneario ¢ pavimentada, as demais ruas
ndo sao pavimentadas e tem aspecto descuidado assim como as pragas do balneario. O
balnedrio possui um pequeno comércio local, uma escola publica e uma associacdo de
moradores. Porém, nos meses de verdo, o balneario recebe uma intensa movimentagao de
turistas residentes no proprio municipio e também de outros locais. No més fevereiro, a praia
do Barro Duro ¢ conhecida pela celebragdo da Festa da Nossa Senhora dos Navegantes, ou

Festa de lemanja, recebendo um grande nimero de visitantes na orla da praia.

A praia do Tot6 localiza-se entre a praia do Barro Duro e a Colonia de Pescadores Z3,
¢ a praia mais extensa, com cerca de 4,0 km, seguindo uma orientacdo quase constante. Nela
esta localizado o Ecocamping Municipal que foi reestruturado com a atual administragao
municipal, possuindo locais para barracas, churrasqueiras, banheiros e cabanas. E uma praia
ndo habitada que faz adjacéncia com uma area de preservagdo ambiental composta por mata
nativa que ¢ parte da “Mata Atlantica”. Também recebe um grande nimero de visitantes no

verao.
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A FIG. 1.10 mostra uma das vistas da praia do Totd, situada em frente ao Ecocamping

municipal.

FIGURA 1.10 - Praia do Toto, no sentido Norte-Sul.

A Colodnia de Pescadores Z3 ¢ um distrito do municipio de Pelotas e caracteriza-se por
ter atividades estritamente pesqueiras. O local estd bastante habitado, observando-se que nao
houve um planejamento prévio de ocupacao do territorio.

Neste local, existem significantes as alteracdes antropicas, pois ao longo das margens
€ muito proximos ao corpo aquoso, foram verificadas uma grande quantidade de atracadouros
e de construgdes civis, que servem tanto de moradia quanto de locais para coleta dos
pescados.

A Coldnia Z3 tem uma infra-estrutura precaria, apesar de ser amplamente habitada e
de possui escola publica, posto de saide e um pequeno comércio local. Ao contrario dos
moradores do Balneario dos Prazeres, as maiores reivindicagoes dos residentes da Colonia Z3
dizem respeito as atividades pesqueiras (fabrica de gelo, incentivos para o comércio de
pescados...) e a infra-estrutura do local (agua tratada, melhoramento e pavimentagdo de
ruas...), ndo existindo uma grande preocupagdo em relagdo aos problemas erosivos na costa. A
FIG. 1.11 mostra uma das vistas da Colonia Z3, mostrando o atracadouro da Divinéia que fica
localizado préoximo na parte central da colonia e € o local onde os pescadores protegem seus

barcos.
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FIGURA 1.11 - Vista aérea parcial da Colonia de Pescadores Z3.

FONTE: www.pelotas.com.br

Convém salientar que, além da Praia do Barro Duro e de alguns pontos na Colonia Z3,
outras areas estuarinas da Laguna dos Patos estdo sofrendo processos erosivos em suas
margens, tais como: Ilha da Torotama, Arambaré e Sdo Lourengo.

A margem oeste da Laguna dos Patos possui um grande potencial turistico, sua orla
esta sujeita a uma intensa ocupagao futura tanto por empreendimentos de lazer quanto por
residéncias particulares e, ainda, possui areas de preservacdo ambiental. Desta maneira, a
degradacdo desde ambiente acabaria trazendo prejuizos ambientais e econdmicos. Por isso,
estudos de métodos de protecao para recuperagdo dos locais em processo de erosdao praial e
levantamentos de dados que possam levar a compreensdao dos problemas ocorridos nestas
regides sdo importantes para futuros planos de ag¢do de gerenciamentos costeiros que os

governantes locais poderdo adotar.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Caracterizar a morfodinamica costeira do setor noroeste do Estudrio da Laguna dos Patos
para avaliar alteracdes recentes e atuais associadas aos processos morfoldgicos e
sedimentares da linha de costa. O conjunto dos dados fornecera subsidios a planos de
gerenciamento costeiro que contemplem medidas mitigatorias dos processos erosivos e

urbanizagado da orla lagunar.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudar a evolugdo da Linha de Costa através de levantamentos aerofotogramétricos em

diferentes épocas;

Monitorar perfis praias com o objetivo de verificar as alteragdes sazonais e extremas

ocorrentes nos mesmos.

Caracterizagdo topografica e granulométrica das porgdes subaéreas e subaquosas dos

perfis monitorados.

Estudar as caracteristicas das ondas, principalmente ondas geradas pela agdo dos ventos
leste, nordeste e sudeste. Neste estudo serdo verificados o periodo e a altura de onda

através de observagdes visuais com medi¢des em campo e através do software SMB89.

Estudar métodos de solugdes para a minimizagdo dos problemas gerados pela erosdo e

para a recuperagao das zonas afetadas por este processo.



2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

2.1 CLIMA

O clima da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ¢ influenciado pela presenca de
dois tipos de anticiclones: o Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul e o Anticiclone
Moével Polar (HASENACK e FERRARO, 1989; NIMER, 1977 apud TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000).

O anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul ¢ um ativo centro de alta pressdo,
formador de uma massa de ar tropical maritima de temperatura elevada e com elevado grau de
umidade. Sua permanéncia na area de estudo leva a condicao de estabilidade do tempo com
ocorréncia de dias ensolarados.

O anticiclone Movel Polar ¢ alimentado por massas frias provenientes da Antartica
que se deslocam no sentido SW-NE, em dire¢do ao territorio sul-brasileiro. O deslocamento
destas massas frias implica no aparecimento de uma zona depressionaria para onde
convergem os ventos dos centros de alta pressdo. Estes ventos convergentes (ciclonicos)
normalmente sdo acompanhados de instabilidades e precipitagdes pluviométricas
(TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

O comportamento dindmico das massas de ar provenientes destes dois anticiclones
modifica-se ao longo das estagdes do ano. Nos meses de primavera-verao o anticiclone do
Atlantico Sul fortalece-se e desloca-se para posigdes mais meridionais, trazendo como
conseqiiéncia dias com temperaturas mais elevadas e com ventos principalmente de NE e E.
Durante o outono-inverno ocorre uma maior penetracao do anticiclone movel polar e a area da
planicie costeira ¢ dominada por frentes frias que migram dos poélos em dire¢ao ao equador,
gerando ventos SW (HASENACK e FERRARO, 1989; NIMER, 1977 apud TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000).

A forte influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul determina um regime de ventos
para a costa Sul do Brasil, com predominancia de ventos do quadrante NE ao longo do ano,

sendo mais intensos nos meses de primavera e verdo. O vento secunddrio associado ao
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Anticiclone Mdével Polar ¢ de W-SW e torna-se mais marcante nos meses de outono e inverno
(TOMAZELLI, 1993, apud TAGLIANI, 2002).

Os ventos capazes de gerar ondas no local de estudo sdao os dos quadrantes NE, SE e
E. Sendo que ocorre a predominancia de ventos NE ao longo do ano.

Segundo o IBGE (1986), o clima do Rio Grande do Sul caracteriza-se pela presenca de
chuvas abundantes sem que se defina a existéncia de um periodo seco ao longo do ano
normal. Os totais médios anuais de precipitacdo distribuem-se de um modo geral desde os
1200 mm na faixa litoranea até os 1700 mm nos setores setentrionais do Estado.

Os estudos de Nimer (1977, apud TOMAZELLI E VILLWOCK, 2000) mostram o
clima do Rio Grande do Sul como do tipo temperado, mesotérmico brando, superimido, sem
estacdo seca definida. A temperatura média anual oscila entre 16 e 20°C e a precipitagdao
pluviométrica anual varia entre 1000 ¢ 1500 mm.

Na classificagcdo de Koppen, a planicie costeira sul rio-grandense encontra-se incluida
no tipo C (subtropical e umido), caracterizado por uma temperatura média anual de 17,5°C,
tendo Janeiro e Fevereiro como os meses mais quentes € Junho e Julho como os mais frios

(MORENO, 1961, apud TAGLIANI, 2002).

2.2 HIDROGRAFIA

A Laguna dos Patos tem uma area de 9910 km?. Sua profundidade oscila de 8 a 6 m
nas partes centrais € nas margens varia de 3 a 0,50 m, atingindo de 10 a 12 m nos canais
navegaveis (ALVAREZ et al., 1981).

O escoamento natural da laguna acompanha o eixo principal, com orientagdo NE-SW.
Este eixo tem aproximadamente 180 km de comprimento entre os Pontais de Itapud e da
Feitoria, correspondendo a parte lagunar e, aproximadamente 60 km de comprimento entre o
Pontal da Feitoria e o canal de Rio Grande, correspondendo ao sistema estuarino (TOLDO Jr.,
1994).

O pontal da Feitoria apresenta-se como um limite fisico bastante significativo para a
hidrodinamica da laguna, pois a batimetria restringe a navegabilidade apenas a um estreito
canal e, a circulagdo e as caracteristicas estuarinas ficam menos evidenciadas, na dire¢ao mais

interna da Laguna dos Patos.
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O estudrio pode ser enquadrado em quase todos os tipos de classificagdes. Analisando
diferentes parametros, pode ser classificado como normalmente estratificado, porém com a
passagem de frentes atmosféricas ou de fortes descargas fluviais pode assumir condi¢des de
um estuario bem misturado (HARTMANN, 1998, MOLLER Jr. e CASTAING, 1995 apud
BARBOSA e HARTMANN, 2000).

As caracteristicas hidrodinamicas da Laguna dos Patos sdo controladas pelas
condi¢gdes meteoroldgicas regionais e locais. O fato de estar localizada numa area de micro
mar¢ torna os regimes anemomeétricos e pluviométricos fatores determinantes da variacao do
nivel das dguas, bem como da circulagdo e salinidade na regido estuarina.

O gradiente batimétrico da laguna ¢ muito baixo (1 m em 120 km), sendo que a
circulacao das aguas e a distribuicao de salinidade sdao fortemente influenciadas pelo vento,
que atua também na morfologia da lagoa. Esta apresenta caracteristicas nitidas de estar em
processo de segmentacdo devido a seus espordes arenosos recurvados, os quais apresentam
uma altura média de 1 metro em relacdo ao nivel da dgua e projecdo para o interior da laguna
(ALVAREZ et al., 1981).

Os espordes sao formagdes normalmente arenosas, representando uma continuacao da
linha de costa, na direcdo preferencial do transporte de sedimentos, sendo o produto da
progradacdo dos depositos de areia para o interior do corpo lagunar. Na margem oeste
ocorrem seis espordes, na margem norte ocorrem dois € na margem leste desenvolvem-se
cinco destes espordes (TOLDO Jr., 1994). Estes espordes sao comumente formados em
lagunas costeiras alongadas, como resposta a incidéncia das ondas dominantes. Calliari (1985)
elaborou uma revisao sobre a formagao e a génese de espordes arenosos em lagoas costeiras.
Nesta revisao, de acordo com os estudos de Rosen (1975) e de Zenkovitch (1959), a formagao
dos espordes da-se pela existéncia de ventos paralelos bidirecionais ao eixo maior da laguna
(ventos nordeste e sudoeste), pelo regime micro maré e pelo transporte de sedimentos devido
ao processo de incidéncia obliqua de ondas por refracao.

Ventos NE favorecem o fluxo de vazante, ja os ventos de S e SE fazem uma inversdo
de fluxo, facilitando a entrada de agua marinha no estuario. Conforme a Diretoria de
Hidrografia e Navegagao (1988), os ventos NE e SE provocam abaixamento do nivel da
lamina de agua na margem Leste e, aumento na margem Oeste. Inversamente, os ventos de
NW e SW acarretam abaixamento do nivel junto a margem Oeste e aumento junto & margem
Leste. Além destes efeitos de carater imediato, os ventos de SW, provocam o represamento na

Barra de Rio grande fazendo subir o nivel em toda a Laguna dos Patos (SOUZA, 2002).
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O sistema de drenagem da Laguna dos Patos recebe dguas provenientes de oito bacias
hidrograficas: do complexo Guaiba, cujos tributdrios sdo os rios Jacui, Sinos, Gravatai, Cai e
Velhaco; do rio Camaqua e do canal Sao Gongalo que tem ligagdo com a Lagoa Mirim, onde
desdguam os rios Piratini e o Jaguardo. As bacias mencionadas estdo expostas a um regime de
precipitagdes com maximas sazonais no Inverno e periodos de estiagem no Verdo
(ALVAREZ et al., 1981).

Segundo Moller Jr. (2004, informagdo verbal) a variacao de nivel sazonal situa-se em
torno de 1,0 m, com o aumento de nivel durante as precipitagdes maximas ocorridas no

Inverno. A variac¢ao de nivel média fica em torno de 1,20 m durante as tempestades.

2.3 GEOLOGIA - GEOMORFOLOGIA

O municipio de Pelotas e a Laguna dos Patos estdo situados na regido da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul que, por sua vez, esta localizada entre os paralelos de 29°18’ e
33° 48’ de latitude sul. Esta se constitui na mais ampla planicie litordnea do territdrio
brasileiro, cobrindo cerca de 33.000 km?, ocupando uma faixa adjacente ao Oceano Atlantico,
com 650 km de extensdo e cerca de 70 km de largura média, alcangando, em alguns setores,
mais de 100 km de largura (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

Segundo Tomazelli e Villwock (2000):

“a planicie corresponde a uma regido onde estdo expostos os depositos mais
superficiais e proximais do pacote sedimentar acumulado em uma bacia
marginal aberta — a Bacia de Pelotas. Desenvolvida sobre um embasamento
constituido pelo complexo cristalino pré-cambriano e pelas seqiiéncias
sedimentares e vulcanicas, paleozodicas e mesozodicas, da Bacia do Parana,
esta bacia sedimentar teve sua origem nos eventos geotectdnicos que, a
partir do Cretaceo inferior, fragmentando o continente de Gonduana,
conduziram a abertura do Atlantico Sul. Durante o Cretaceo e,
principalmente, durante o cenozoéico, os sedimentos erodidos das terras altas
adjacentes acumularam-se nesta bacia marginal, em sistemas deposicionais
continentais, transicionais e marinhos”.

A carga sedimentar acumulada na Bacia de Pelotas provém de duas éreas-fonte

principais: na porcao central e sul, as rochas igneas e metamorficas do Escudo Uruguaio sul
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rio-grandense e, mais ao norte pelas rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana
(TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

Estudos tém demonstrado que a planicie costeira cresceu durante o Quaternario,
através de um amplo sistema deposicional de Leques Aluviais, situado em sua parte mais
interna proximo as areas fonte, e do acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo
“Laguna-Barreira” (VILLWOCK et al., 1986; VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995 apud
TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

A estruturacdo da Planicie Costeira comecou a se delinear com o transporte de
sedimentos clasticos terrigenos, oriundos das partes mais elevadas, para o interior da Bacia de
Pelotas. Ai, sob a agdo dos processos fisicos costeiros e influéncia da variacdo relativa do
nivel do mar, desde o Terceario até o Recente, acumulou-se em uma grande variedade de
ambientes deposicionais compondo o mosaico geomorfoldégico que hoje ¢ observado na
regido (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1994 apud TAGLIANI, 2002).

A evolugdo paleogeografica da Planicie Costeira foi controlada por eventos sucessivos
de transgressao-regressdao, a partir do grande evento transgressivo miocénico. Durante a
regressao pliocénica subseqiiente, grandes leques deltaicos (leques aluviais) cobriram amplas
areas em exposicdo com depositos grosseiros, associados aos sistemas de canais
anastomosados, dando origem a “Formag¢ao Graxaim” (VILLWOCK, 1984 apud TAGLIANI,
2002)

O sistema deposicional de leques aluviais inclui as faces sedimentares formadas na
borda leste do Escudo sul rio-grandense, transportados por processos gravitacionais. As
litologias compreendem conglomerados, arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos, cujas
idades variam do Terceario Superior ao Holoceno, tendo como caracteristica a imaturidade
textural e mineraldgica (TAGLIANI, 2002; TOLDO Jr., 1994; TOMAZELLI e VILLWOCK,
2000).

Além do sistema deposicional de Leques Aluviais, a Planicie Costeira progradou para
leste através de quatro sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”. Cada um destes
sistemas registra o pico de uma transgressao seguida de um evento regressivo.

O primeiro ciclo de transgressao-regressao (Sistema Laguna-Barreira I) desenvolveu-
se no periodo pleistocénico, com uma idade absoluta de aproximadamente 400.000 anos. Este
evento foi responsavel pela formacdo de uma barreira arenosa que isolou o sistema lagunar
Guaiba-Gravatai, ao norte da Planicie Costeira. Limita-se a porcao noroeste da planicie,
conhecida como “Barreira das Lombas”, ocupa uma faixa com orientacdo NE-SW, com cerca

de 250 km de extensdo e uma largura média de 5 a 10 km. As facies sedimentares da Barreira
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I correspondem a areias quartzo-feldspaticas avermelhadas, de granulagdo fina a média, muito
bem arredondadas, semi-consolidadas como matriz siltico-argilosa origem diagenética
(TOLDO Jr., 1994, TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

O sistema deposicional Laguna-Barreira II corresponde ao primeiro estdgio na
evolugdo da “Barreira Multipla Complexa”, cuja individualizacdo foi responsavel pelo
isolamento do “Sistema Lagunar Patos-Mirim”. Litologicamente, os depdsitos correspondem
a areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas, bem arredondadas, envoltas por matriz
argilosa de natureza diagenética (TOLDO Jr., 1994; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

A Barreira III, associada a um terceiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico,
encontra-se muito bem preservada no presente e o seu desenvolvimento foi responsavel pelo
isolamento final do Sistema Lagunar Patos-Mirim. Constitui-se por facies arenosas de origem
praial e por depodsitos edlicos sobrepostos. Os sedimentos praiais sdo compostos por areias
quartzosas finas, claras, bem selecionadas e com estratificagdes bem desenvolvidas. As areias
edlicas de cobertura apresentam, em geral, uma coloragdo mais avermelhada e um aspecto
macigo (TOLDO Jr., 1994; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

O mais recente sistema deposicional do tipo laguna-barreira, a Barreira IV,
desenvolveu-se durante o Holoceno, como conseqiiéncia da ultima grande Transgressao
Glacial. Neste periodo, ha cerca de 5000 anos, o nivel do mar alcangou aproximadamente 4 a
5 metros acima do nivel atual e possibilitou a formacdo de uma barreira transgressiva que
progradou durante a fase regressiva que se seguiu. As areias praiais da barreira sdo
quartzosas, de granulagdo fina a muito fina e em alguns setores mostram elevadas
concentragcdes de minerais pesados. O campo de dunas que se desenvolveu sobre a barreira
ocupa uma faixa com largura entre 2 e 8 km, estendendo-se ao longo de praticamente toda a
linha de costa atual. (TOLDO Jr., 1994; TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

O espaco de retrobarreira, situado entre a Barreira IV e os sedimentos da Barreira III
foi ocupado por grandes corpos lagunares que, acompanhando a posterior progradagdo da
barreira evoluiram para um complexo de sistemas deposicionais. Dentre o conjunto de lagoas,
pode-se destacar a Lagoa Mangueira, a Lagoa do Peixe e as lagoas interligadas existentes no
Litoral Norte do Estado (TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000). Além disso, a ingressao
marinha no pico transgressivo restabeleceu mais uma vez o sistema lagunar Patos-Mirim,
sendo responsavel pelo fechamento total do sistema lagunar (VILLWOCK, 1984 apud
TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000). Os amplos terracos lagunares que hoje se observam as
margens do Canal Sao Gongalo, bem como uma grande parte da por¢do superficial dos

espordes arenosos do Sistema Patos-Mirim, sdo resultados deste Gltimo evento regressivo.
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A andlise sedimentologica da Laguna dos Patos mostra: facies arenosas ocupando as
partes mais rasas (0,0 a 4,0 m); facies silticas distribuindo-se pelas partes centrais e mais
profundas (4,0 a 10,0 m); facies argilosas que ocorrem nas zonas mais profundas e numa
ampla faixa situada em frente ao delta do Rio Camaqua e; ainda, ficies mistas areno-silto-
argilosas que tem ocorréncia restrita a partes mais profundas das baias na por¢do mais
meridional da Laguna. Nas fracdes grosseiras, facies arenosas, a analise dos sedimentos
mostra, quartzo e fragmentos de concha como constituintes essenciais. Nas facies silticas e
argilosas também predominam os fragmentos de concha e o quartzo (TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000).

Os sedimentos que estdo sendo acumulados na laguna tém fonte em rochas
polimetamorficas, igneas e sedimentares, pré-cambrianas e paleozdicas do embasamento
cristalino, além das seqiiéncias sedimentares e igneas, paleozoicas e mesozoicas, da Bacia do
Parana, todas constituintes da Bacia de Pelotas.

Segundo Tomazelli e Villwock (2000) e Toldo Jr. (1994), a margem oeste da Laguna
dos Patos sofre um retrabalhamento dos depositos costeiros que constituem o sistema de
leques aluviais e o sistema deposicional laguna-barreira 1.

Um mapeamento geologico da Planicie costeira foi desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, no inicio da década de 80, no projeto “Evolucdo Paleografica
da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul”. Tagliani (2002), tendo em vista novos conceitos
de ambientes deposicionais, propds um novo ordenamento estratigrafico utilizando e
digitalizando o mapa original do CECO-UFRGS, mostrando as principais unidades
geologico-geomorfologicas da regido média-sul da planicie costeira, compreendida entre os
municipios de Pelotas, Rio Grande e Sao José do Norte. Parte deste mapeamento, mostrado na
FIG. 2.1, foi utilizado neste trabalho com o objetivo de caracterizar os ambientes

deposicionais adjacentes ao local de estudo.
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FIGURA 2.1 - Mapa Geoldgico da regido em estudo.
FONTE: Tagliani (2002)
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Conforme o mapa representado na FIG. 2.1, se observa que:

a) Na transicao para a Planicie Costeira afloram os depdsitos continentais de encosta
(TQe) compostos de eluvides e coluvides que gradam para sistemas de leques aluviais e
canais anastomosados, a “Formag¢ao Graxaim”.

b) Na regido mais Nordeste do local de estudo e ao longo das adjacéncias do Canal
Sao Gongalo, verifica-se depdsitos transicionais costeiros de planicies lagunares (Qp2, Qp3 e
Qp4). Sao depdsitos lagunares, compostos de areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor
creme, laminacao plano-paralela incipiente, com concrecdes carbondticas e ferro-
manganiferas, cujas idades variam do Pleistoceno Inferior (Qp1) até o Holoceno (Qp4). Sendo
que “Qp4” ¢ considerada planicie lagunar alagada, ou seja, ¢ um ambiente de deposicao atual.

c¢) Proximo a Barra do Canal do Sao Gongalo, ocorrem remanescentes de depositos
eolicos de dunas litoraneas, associados ao desenvolvimento da Barreira II (Qbd2). Sdo areias
quartzosas finas a médias, bem selecionadas, de cores castanho-avermelhadas, bem
arredondadas, com raras laminagdes plano-paralelas ou cruzadas de alto angulo.

d) Ao longo de toda adjacéncia das praias do Saco do Laranjal verifica-se a ocorréncia
de depositos marinhos praias (Qbc2) correspondem as Barreiras Pleistocénicas I, 11 e III. As
areas sdo planas e estdo em um nivel mais elevado em relagdo aos depositos recentes.
Compoe-se de areias quartzosas finas, claras, bem selecionadas, com laminagdes plano-
paralelas e cruzadas mutuamente truncadas.

e) Os depdsitos de planicie e canal fluvial (Qf) sub-atuais e atuais, indiferenciados,
aparecem bem desenvolvidos na regido. Verifica-se sua ocorréncia nas praias vizinhas ao
Canal S3ao Gongalo e ao longo do Arroio Pelotas. Constituem depositos isolados, nao
litificados, de cascalhos, areias e corpos tabulares siltico-argilosos com restos vegetais.
Apresentam estratificacdo irregular e imbricagdo de seixos localizados. Sao areas planas,
levemente inclinadas, apresentando rupturas de declive em relagao ao leito do rio e as varzeas
recentes situadas em nivel inferior, entalhadas devido as mudangas de condigdes de
escoamento e conseqiiente retomada de erosdo.

Segundo Alvarez et al. (1981), as areias médias e grosseiras que compde a margem
oeste sdo originadas dos cursos fluviais que atravessam o Escudo Pré-cambriano sul rio-
grandense que, por sua vez, ¢ composto por um manto intempérico e pela formacdo Graxaim
(Quaternario). A contribuicdo saliente estd representada por areias grosseiras e médias,
quartzosas com certa incidéncia de componentes labeis (feldspatos e fragmentos de rocha) e

alguma argila.
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Os sedimentos grosseiros existentes na darea em estudo provavelmente foram
depositados através do transporte fluvial dos cursos de agua, canal Sao Gongalo e Rio Piratini,
que cortavam e erodiam a formagao Graxaim, antes da formacao das barreiras I, II e III.

Calliari et al. (1980) analisaram 310 amostras coletadas na regido estuarial da Laguna
dos Patos verificando uma diminuicdo da fragcdo grosseira com o aumento da profundidade,
ocorrendo o inverso para a fragdo fina. Através do estudo da distribuicdo facioldgica do
estuario, visualizaram 6 tipos distintos de fundo: arenoso, areno-siltico, areno-argiloso, misto,
siltico-argiloso e argilo-siltico. A facie argilo-siltica predomina nas por¢des mais profundas e
abrigadas do estudrio, onde as condi¢des de energia das dguas sobrejacentes sdo baixas. As
facies siltico-argilosas, areno-argilosa, mista e areno-siltica ocorrem de maneira progressiva
ou abrupta com a diminui¢do da profundidade. Ja a facie arenosa esta localizada nas porgdes
rasas que constituem a margem lagunar e os grandes bancos, onde a energia das ondas impede
a deposicao de sedimentos de granulometria fina, sendo também encontrada em canais onde
atuam correntes sobre o fundo devido a intensa hidrodindmica local. Cascalhos encontram-se
com maiores porcentagens nas profundidades entre 1 a 3 metros devido a presenga de
biodetritos do molusco Erodona mactroides. As amostras coletadas na regido marginal Norte
e Sul do Canal Sao Gongalo mostraram a contribui¢do de sedimentos grosseiros provenientes
dos afluentes do mesmo canal e de outros cursos fluviais, como o Rio Piratini, que erodem a

Formagao Graxaim.



3. METODOS PARA RECUPERACAO DOS LOCAIS EM
PROCESSO DE EROSAO PRAIAL

3.1 METODOS PARA PROTECAO COSTEIRA

As razdes tradicionais para aplicar medidas de prote¢do em praias estuarinas sdo para
a protegdo de propriedades privadas ou publicas contra a erosdo ou contra cheias ou entdo,
para criar praias com espago suficiente para recursos recreacionais ou ecologicos.

No presente estudo, a razdo para a busca de métodos para recuperagdo de erosao praial
deve-se ao fato da Praia do Barro Duro estar sofrendo um processo erosivo a pelo menos uns
20 anos. Este problema esta causando a perda da praia e da mata nativa local, interferindo nas
atividades recreacionais e também no paisagismo, o qual também € um recurso natural que
deve ser preservado.

Segundo Nordstron (1992), existem algumas medidas para a estabiliza¢do de praias,
tais como: estabelecimento de uma faixa de recuo que fornega protecdo para as construgdes
locais contra a erosao e as cheias; construgao de estruturas rigidas de engenharia costeira que
possam dissipar a energia de ondas ou entdo reter os sedimentos e; aumentar as fei¢des
naturais usando vegetacdo ou engordamento artificial de praia.

Obras de engenharia costeira para conter a erosdo praial ndo sdo um problema de
simples resolucdo, estudos tem sido realizados em New Jersey, EUA, por mais de um século
(BUSH et al., 2001).

O gerenciamento para a estabilizagdo costeira envolve alguns processos:

e Definicdo dos locais que serdao protegidos e dos recursos das areas adjacentes que podem
ser afetados.

e Conhecimento dos processos morfodinamicos e hidrodindmicos. Para qualquer obra de
engenharia que vise proteger a costa ¢ fundamental conhecer os processos costeiros que
contribuem para problemas de erosdo. Por isso ¢ importante a coleta de dados de altura,
periodo e angulo de incidéncia de ondas, ja que elas sdo o principal agente causador de
erosao. Também ¢ recomendado o levantamento de perfis praiais, de fotografias aéreas do

local e, ainda, a coleta de sedimentos e sua analise granulométrica. Outro fator importante a
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ser observado sdo as variagdes do nivel da agua. Em lagoas costeiras, as variagcdes de nivel
podem ser devido a tempestades e a marés astronomicas, ou podem ser periodicas devido as
precipitagdes ao longo do ano (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

e Conhecimento das direcdes do transporte de sedimentos. O suprimento de material
litoraneo interfere na estabilidade de uma linha de costa. Quando existe um equilibrio
dindmico, a linha de costa se mantém estavel. As ondas mantém o material litordneo em
constante movimento na mesma dire¢do das correntes litoraneas, quando ha suprimento de
sedimentos as praias permanecem estaveis ou entdo, ocorre a progradacdo da linha praia, se o
suprimento de sedimentos for deficiente, a linha de costa ird erodir. A direcao do transporte,
ou seja, a direcao das ondas poderd variar de forma consideravel de acordo com as estagdes
do ano, principalmente devido a mudangas de dire¢do dos ventos (U.S ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1981).

e Defini¢cdo dos recursos financeiros disponiveis para a constru¢do € a manuten¢do da obra a
ser realizada.

e Conhecimento das regulamentacdes governamentais para ambientes costeiros.

e Selegdo da alternativa mais adequada para o dado sistema, comparando o custo e a
eficiéncia da obra com os beneficios que ela podera trazer.

Nas praias estuarinas, as estratégias utilizadas para o controle da erosdo sao facilitadas
quando comparadas a praias oceanicas, pois nos estudrios as praias sdao menores
estabelecendo-se em compartimentos isolados e a energia de onda geralmente ¢ baixa
(NORDSTRON, 1992).

Quando se tratam de obras de engenharia costeira, deve-se ter cuidado em se analisar o
custo da obra. O baixo custo ¢ um termo que reflete o custo da obra comparado com o valor
da propriedade protegida, pois qualquer método de protecdo costeira ¢ caro quando
implantado de maneira adequada. Outro fator a ser considerado ¢ que uma vez que se
comegam obras de engenharia costeira ndo se pode interrompé-las, pois exigem manutengao
constante, todavia a manutencdo serd sempre menor uma vez que o material ja estd retido na
praia.

Segundo Bush et al. (2001), a erosdo praial ndo ¢ um desastre natural. A retragdo de
linhas de costa ¢ esperada, pois ¢ uma parte da praia que responde ao aumento do nivel do
mar, ao aumento de energia de onda ou a diminui¢cdo de suprimento de areia. A erosao nao
cria problemas para as praias, elas simplesmente iram mudar de posi¢do com a retracdo de

suas linhas de costa. Os processos erosivos tornam-se problemas quando a dindmica interfere
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nas atividades humanas, nas constru¢des civis ou nos recursos fornecidos pelas praias.
Geralmente as atividades humanas estdo relacionadas com o aumento da taxa de retracao da
linha de costa. Muitas das mudangas da linha de costa acontecem devido a modificagoes
antropicas, tais como: obras de engenharia costeira, destruigdo de dunas, construcdes
destinadas a habitacdo costeira, canais de drenagem e outras obras que acabam por reduzir o
suprimento de areia.

Na Baia de Chesapeake, nos Estados Unidos, os processos de evolucdo da linha de
costa tém sido influenciados por empreendimentos comerciais e residenciais, além do uso da
orla para atividades agricolas (HARDAWAY e BYRNE, 1999).

Obras que venham a estabilizar a linha de costa e que ndo venham a interferir na
por¢ao recreacional da praia poderao conduzir a um intenso desenvolvimento do local. Este
desenvolvimento implica no aumento de atividades comerciais, econdmicas, recreacionais, de
habitagdo, sociais, entre outras.

De uma maneira geral, as medidas que podem ser tomadas para conter a erosdo da
linha de costa sao classificadas como intervencdes de estabilizagao pesada, de estabilizagao
leve e de relocagdo e desapropriagao.

A estabilizag¢do pesada constitui o grupo de a¢des que envolvem a construgio de obras
de engenharia que empregam concreto, madeira, rochas ou qualquer outro tipo de material
similar. As estruturas podem ser construidas paralelamente a linha de costa (muros e
revestimentos), procurando bloquear a energia da onda, sendo conhecidas por defesas
longitudinais. Quando construidas normalmente a costa, as obras sdo chamadas de defesas
normais (espigdes ou molhes), tendo como objetivo principal captar a areia transportada pela
deriva litoranea, aumentando a area tutil da praia. Quando as obras sdo efetuadas com blocos
de rochas, independentemente da sua posicdo em relacdo a costa, tem-se utilizado o termo
enrocamento. O uso da estabilizacdo pesada tem sido a via mais comum de salvar as
propriedades adjacentes a costa, apresentando como desvantagens a degradagdo da area
recreativa da praia, um custo elevado, pouca esteticidade, além de tornar o acesso a praia

dificil.

A estabilizacdo leve envolve a tomada de atitudes para a estabilizacdo da linha de
costa que ndo envolvam obras complexas de engenharia. Enquadra-se neste grupo o
enchimento artificial de uma praia, também chamado de engordamento. Embora questionado
por varios autores, este método ¢ menos radical do que os empregados na estabilizagdo

pesada. A engorda artificial tem como principal vantagem o aumento da area ttil da praia.
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Ja a relocagdo e desapropriagdo sdo atitudes empregadas sem envolver obras de
engenharia. Relocagdo significa remover as construgdes para uma nova area € a
desapropriacao trata-se da indenizacao dos proprietarios pela perda de suas propriedades. Sao
atitudes politicamente dificeis, causando a perda de areas nobres geralmente comerciais,

podendo muitas vezes ser economicamente invidveis.

Assim, os itens a seguir pretendem abordar de forma sintética algumas medidas, tanto
de estabilizagdo pesada quanto leve, que poderiam ser implementadas de uma maneira geral

para minimizar problemas devido a erosao costeira.

3.1.1 Quebra Mares (Breakwaters)

Os Quebra Mares sdo estruturas construidas geralmente paralelas a linha de costa.
Porém, em locais onde as ondas incidem muito obliquamente, com a formacao de fortes
correntes longitudinais, estas estruturas sao orientadas paralelas as cristas das ondas. Tem a
finalidade de dissipar ou refletir a energia de ondas incidentes, alterando a dire¢do das ondas,
diminuindo a altura pela difra¢do e, desta forma, modificando o transporte de sedimentos ao
longo da costa (U.S ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT STATION, 1984).
A capacidade de transporte de sedimento de uma onda ¢ fungdo de sua altura ao quadrado,
entdo, se for possivel diminuir a altura de onda, o efeito no transporte de sedimentos sera
reduzido (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Os quebra mares sao designados para retardar a erosdo em uma praia existente,
promover a sedimentacdo natural para a formacao de uma nova praia quando ha suprimento
de areia, aumentar a longevidade de uma praia engordada e manter a praia protegida de
tempestades (CHASTEN et al., 1994).

Alguns aspectos devem ser observados no planejamento e no projeto da obra, pois a
capacidade de um quebra mar de acumular areia na praia ¢ funcao da sua distancia a costa, do
comprimento paralelo a linha de praia, da sua altura, da porosidade e, quando sdo utilizadas
estruturas segmentadas, do espagamento entre elas. Durante aproximadamente 18 anos tem
sido realizados estudos quanto as dimensdes e posicdes destas estruturas na Baia de
Cheasepeake, além do detalhamento das caracteristicas fisicas e geoldgicas dos locais onde

estao instalados (HARDAWAY e BYRNE, 1999).
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Os quebra-mares podem ser fixos ou flutuantes. Os fixos sdo construidos com material
pesado e os flutuantes com materiais leves, que bdiam, tais como: toras de madeira, caixas
ocas de concreto, pneus, etc. Os pneus sdo bastante utilizados devido a durabilidade e por
terem custo baixo. Os flutuantes sdao bastante utilizados em areas protegidas, com ondas de
curto periodo (T < 5s) (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Sao bastante apropriados para a prote¢do da costa em lugares onde existe alta energia
de onda, pois armazenam o sedimento ao seu redor, porém geralmente tem um custo elevado
para a constru¢do. Em regides estuarinas, onde geralmente ha combinagdo de baixa energia de
onda e de baixa declividade, o trabalho de construcdo torna-se mais pratico do que em
ambientes ocednicos, pois menor quantidade de material ¢ requerida, o material podera ter um
menor grau de qualidade e as aguas sao pouco profundas. Em muitas localidades estuarinas na
Virginia, Estados Unidos, foram utilizadas pedras brutas para a construcdo das estruturas.
Também tem sido utilizados sacos de areia e blocos de concreto em numerosos estuarios nos
Estados Unidos (NORDSTRON, 1992).

No sistema estuarino da Baia de Chesapeake, Estados Unidos, a alternativa para
estabilizacao costeira que vem sendo utilizada e amplamente estudada ao longo dos anos ¢ o
uso de quebra mares segmentados proximos a linha da costa em conjunto com o
engordamento artificial de praia, chamada de “Headland breakwater systems” (FIG. 3.1 e
3.2). O material para o engordamento ¢ retirado da dragagem dos canais de navegacao
(HARDAWAY e BYRNE, 1999). A FIG. 3.2 mostra a evolugao da linha de costa de uma das
praias da baia entre 0 més de junho de 1996 e o més de abril de 1997, com o uso deste
sistema. O uso desta obra tem o objetivo de criar uma suave transi¢do no nivel de energia
entre as costas protegidas e as areas adjacentes que estdo sem protecdo. Antes deste projeto,
obras anteriores aceleravam os processos erosivos nas costas adjacentes, pois alteravam as
condi¢gdes de onda ou entdo cortavam o suprimento de sedimentos. Além disso, o método
aplicado em Chesapeake ndo visa somente fornecer uma protecdo de longo periodo para a
linha de costa, mas também criar um perfil praial estavel. Este método tem possibilitado a
estabilizacao das praias que sofrem erosdo principalmente pela acdo de ventos nas direcdes
Sul-Sudoeste. E considerado que a erosdo costeira que ocorre em alguns locais da Baia de
Chesapeake esta relacionada principalmente com o comprimento da pista de vento, nos locais
onde a pista ultrapassa 16 km ocorre erosdo severa da costa (HARDAWAY et al., 1993;
HARDAWAY e GUNN, 2000).
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FIGURA 3.1 - Quebra mar segmentado construido na Baia de Chesapeake, EUA.
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

Before June 1996
F

FIGURA 3.2 - Evolugao da linha de costa em Chesapeake, EUA.
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

Em relacdo aos impactos ambientais, os quebra mares modificam a circulagdo
podendo ocorrer problemas na qualidade da dgua, entretanto podem aumentar o niimero de
organismos ¢ de biomassa em dareas adjacentes, funcionando como recifes artificiais
(COLEMAN e FULFORD, 1991).

Possuem uma boa estabilidade estrutural e uma boa performance funcional,
geralmente oferecem um bom tempo de vida til (NORDSTRON, 1992).

Segundo Coleman e Fulford (1991), o custo para a constru¢do de um quebra-mar em

Terrapin Beach, nos EUA, foi de US$ 626 por metro linear de estrutura.
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3.1.2 Espigoes (Groins)

Sao construgdes que se prolongam perpendicularmente a linha de costa. Eles sdo
construidos quando ¢ conhecida a dire¢do do transporte de sedimentos devido as correntes
longitudinais.

Geralmente ¢ construido um conjunto de espigdes ou campo de espigdes, “groin
field”, ao longo da costa, todavia também se pode construir somente um espigao. Nestas
construgoes, a areia tende a acumular-se de um lado da estrutura e a erodir do outro. Porém, a
taxa de transporte ao longo da costa decresce e a costa tende a estabilizar-se (BUSH et al.,
2001; U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Este tipo de obra pode ser encontrada em praias do oeste da Florida, incluindo,
Honeymoon Island, Sand Key, Madeira Beach, Treasure Island, Longboat Key, Anna Maria
Key e Manasota Peninsula (BUSH et al., 2001). Hardway ef al. (1992) estipulam que existam
aproximadamente 640.000 m de espigdes construidos ao longo da costa estuarina da Virginia.

Os espigoes oferecem utilidade bastante limitada em alguns estudrios onde a taxa de
transporte ao longo da costa e o suprimento de areia sdo baixos (DOWNING, 1983; WARD et
al., 1989 apud NORDSTRON, 1992). Na Baia de Cheasepeake (FIG. 3.3) observa-se que os
espigdes foram construidos em um local onde o suprimento de areia ¢ inadequado, perdendo-

se praia em um dos lados do campo de espigoes.

Perda de
Sedimentos

FIGURA 3.3 - Espigdes na Baia de Chesapeake (suprimento de sedimentos insuficiente).
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).
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Eles também ndo possuem uma boa performance funcional em locais onde o material
litordneo ¢ composto por material mais fino do que a areia, pois siltes e argilas tendem a se
mover em suspensao, nao sendo retidos pelos espigdes (U.S ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1981).

Entretanto, oferecem bons resultados onde o transporte ao longo da costa ¢ intenso,
como ocorre em praias com longos comprimentos da linha de costa com a mesma orientagdo e
também, onde a energia de onda ¢ relativamente alta possibilitando a mobilizacdo dos
sedimentos (NORDSTRON, 1992).

Estas estruturas sdo recomendadas para a retengdo de sedimentos em praias que foram
engordadas artificialmente ou entdo, para prote¢do de areas naturais adjacentes as engordadas
devido a excessiva sedimentacao (U. S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

A desvantagem do uso destas estruturas ¢ que elas poderdo prejudicar as praias
vizinhas, pois retém a areia que iria suprir estas praias (BUSH et al., 2001).

Os espigdes podem ser construidos em alturas altas ou baixas. Os altos bloqueiam
efetivamente o suprimento de areia para o outro lado da estrutura, ndo permitindo que a areia
passe sobre ela. J& os baixos permitem que as ondas passem sobre ela, principalmente durante
tempestades, permitindo que o sedimento a ultrapasse e preencha o outro lado.

O comprimento do espigdo deve ser projetado para criar o formato desejado da praia.
Se ele tiver uma boa extensao (comprimento), o sedimento que se desloca ao longo da
estrutura talvez seja forcado a retornar das partes mais profundas para as mais rasas. Se o
espigdo for muito curto, talvez ndo se obtenha acumulagdo de sedimentos suficiente para a
criacdo da largura de praia desejada.

Podem ser feitos de madeira, pedras, concreto, aco ou com sacos preenchidos com
areia. Devendo ser resistente as for¢as produzidas por ondas e correntes, ao impacto de
entulhos flutuantes e as pressdes criadas pela diferenga de altura da areia entre os lados da
estrutura.

Em Chesapeake, nos Estados Unidos, foram construidos espigdes de madeira “wood
groins” em conjunto com o engordamento para resolver problemas de erosao praial. O custo
médio desta estrutura foi de $225,00 por metro. Os projetistas desta obra ressaltam a
importancia de um bom suprimento de sedimentos migrando ao longo da costa
(HARDAWAY, 2005, comunicac¢ao eletronica).

A FIG. 3.4 mostra um campo de espigdes em Rappahannock River (Baia de
Chesapeake, EUA) onde a obra tem uma boa performance funcional devido ao amplo

suprimento de sedimentos.
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FIGURA 3.4 — Espigdes em Rappahannock River (Baia de Chesapeake, EUA).
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

3.1.3 Revestimentos e Muros de Contencao (Seawalls e Bulkheads)

O revestimento consiste em uma camada de protecdo no perfil praial. Estas
constru¢des tém a propriedade de proteger o espago pods-praia e ndo a propria praia. Eles
ajudam somente a prevenir a retragao da linha de costa.

Os revestimentos dissipam a energia da onda em uma superficie inclinada e rugosa,
sendo eficientes na protecao, porém limitam o acesso e o uso da praia, além do efeito estético
negativo. Depende da capacidade de suporte do solo, e deve ser construido com uma
declividade estavel. Podem ser feitos de pedras, de blocos de concreto, na forma de gabides
(pedras envolvidas em telas de arame), sacos preenchidos com areia (FIG. 3.5) e de outros

materiais.
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FIGURA 3.5 - Revestimento feito com sacos preenchidos com areia

FONTE: www.waterways.nsw.gov.br

Eles protegem a area onde foram construidos, ndo protegendo areas adjacentes. Os
problemas de erosdo podem continuar em costas adjacentes. Em areas proximas aos locais
revestidos, a erosdo pode ser acelerada e mais acentuada devido a reflexdo de onda causada
pela estrutura. As correntes longitudinais também podem incrementar a erosdo em areas
vizinhas se o suprimento de material era proveniente da area protegida (U.S ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 1981).

Em certos casos também ¢é necessaria a construcdo de espigdes ou quebra-mares,
juntamente ao revestimento de praia.

Os Seawalls e os Bulkheads sao muros de contencdo paralelos a costa e sdo as
estruturas mais comuns para o controle da erosdo em muitos estuarios (DOWNING, 1983;
TERICH, 1987; WARD et al., 1989 apud NORDSTRON, 1992).

Os Seawalls sao estruturas de engenharia construidas paralelas a linha de costa. Sendo
designados para oporem-se as forcas diretas de alta energia de onda, sendo geralmente
construidos com concreto (HARDAWAY e BYRNE, 1999).

Ja os Bulkheads sao muros construidos na linha da praia para proteger o pds-praia ou
construgdes locais. Tem como fungdo principal reter os sedimentos do pds-praia contra
deslizamentos ¢ como fungdo secundaria fornecer uma defesa contra a agdo de ondas. Sao
feitos normalmente em estruturas de madeira, fornecendo minima prote¢ao contra condi¢des
severas de energia de onda (HARDAWAY e BYRNE, 1999). A FIG. 3.6 mostra um bulkhead

construido na Baia de Chesapeake.
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FIGURA 3.6 - Muro de Contencao “bulkhead” em Chesapeake, EUA.
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

Na Baia da Virginia, Estados Unidos, em 1990 foi computado um total de 113.600 m
de linha de costa com estruturas de revestimentos e bulkheads (HARDAWAY et al., 1992
apud HARDAWAY e BYRNE, 1999).

Segundo Bush et al. (2001), assim como os revestimentos, os muros de contencao
degradam a parte recreativa da praia devido a trés motivos principais:
e (aso ocorra a migragcdo de dunas e dos sedimentos do pds-praia, a estrutura ira conter esta
migragao.
e A perda da praia, que ocorre imediatamente, devido as obras.
e Erosao do sedimento em frente a estrutura devido a reflexdo de onda e a intensificagdo de

correntes formadas pela quebra de ondas.

Simples principios de engenharia devem ser observados na constru¢do destas
estruturas. E essencial o uso de um filtro téxtil “geotextil ou bidim” abaixo das estruturas. O
“geotextil” faz com que a areia ndo seja levada pela dgua e ndo permite que as pedras
utilizadas na estrutura afundem na areia. Ap6és o “geotextil”, deve ser colocada uma camada
de cascalho. O tamanho e o peso das pedras que irdo compor a parte superior da estrutura
devem ser calculados de acordo com a energia de onda. A inclinagdo do talude geralmente ¢
de 2:1. Além de pedras, podem ser feitos muros ou revestimentos com sacos de areia ou

concreto pré-moldado. A altura dos muros devem ser superiores ao maior nivel da agua. A
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FIG. 3.7 mostra um revestimento feito na Baia de Chesapeake que foi destruido devido ao

tamanho das pedras estar subdimensionado, além de ter sido feita somente uma camada de

pedras com uma declividade acentuada.

FIGURA 3.7 - Revestimento subdimensionado em Chesapeake, EUA.
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

Um muro de contengdo foi construido em parte da praia do Barro Duro e também em
parte da Colonia de Pescadores Z3. Esta obra foi de carater emergencial para amenizar os
problemas ocorridos apos a tempestade de outubro de 2001. O muro foi construido com
pedras de tamanhos variados e sem o filtro geotextil. Atualmente, as pedras que compde o
muro estao sendo deslocadas para dentro da laguna devido a acdo das ondas, provavelmente
por nao ter sido feito nenhum célculo de tamanho destas pedras. As pedras dentro da laguna
ocasionam riscos de acidentes para os banhistas, FIG. 3.8. A falta do filtro geotextil faz com
que estas pedras se enterrem na areia. Este tipo de obra ndo seria adequado para o local, pois
causa a perda da praia para atividades recreacionais e também faz com que aumente a reflexao

de ondas, aumentando os processos erosivos nas adjacéncias.

*

Y Sl Y .

FIGURA 3.8 - Perda das pedras na obra eergencial na Praia do Barro Duro
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3.1.4 Engordamento de Praia

O engordamento de praia consiste no preenchimento de areia na linha de costa
colocada através de meios mecanicos. A fonte de areia podera estar no interior do corpo
aquoso, de forma que devera ser dragada ou, entdo, a fonte podera estar situada em outro local
onde a areia devera ser transportada até a obra. E a medida de protegdo costeira que mais se
assemelha com o estado natural da praia ao contrario das estruturas rigidas de engenharia
costeira.

Operagdes de engordamento tém sido documentadas desde 1920, sendo que um grande
numero de operagdes t€m sido feitas em praias estuarinas (HEALY et al., 1990; KOIKE,

1990). A realizagdo de um engordamento geralmente tem o objetivo de aumentar as
dimensdes de uma praia, fornecer uma melhor estética, restaurar ou revitalizar as partes
recreacionais das praias, proteger construcdes civis através da diminui¢do dos processos
erosivos, ou, ainda, de criar novas praias. Segundo Bush et al. (2001), os motivos que levam
muitas comunidades a aplicar este tipo de obra sdo devido a melhoria da parte recreacional da
praia, a diminuicdo da erosdo da linha de costa e para a protecdo das construcdes civis
existentes na costa.

Segundo Dean (1995), para que o engordamento torne-se mais efetivo e
economicamente viavel € preciso que a erosdo ja esteja avangada, que a taxa de erosdo seja
baixa e que o valor do investimento seja compensado.

Antes da realizacdo da obra ¢ importante se fazer uma analise do custo do projeto
comparando-o com o potencial econdomico da praia a ser engordada, pois geralmente o custo €
alto. A vida qtil deste tipo de obra depende do quao rapidamente erode a praia, de forma que
rapidos e sucessivos eventos de tempestades poderdo eliminar rapidamente o preenchimento
em um curto espaco de tempo. Este tipo de obra requer uma manutencao periodica e, o custo
desta manuten¢ao devera ser adicionado ao projeto (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS,
1981).

O engordamento ¢ altamente valorizado em praias localizadas em areas urbanas onde
existe a necessidade de recreacdo e de protegdo das construgdes civis, podendo conduzir a um
intenso desenvolvimento, ndo sendo recomendado em costas onde a demanda recreacional é
pequena (ANDERSON, 1987; HEATWOLE e WEST, 1980; WRIGHT e BUTLER, 1984
apud NORDSTRON, 1992).
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Projetos de engordamento sd3o menos custosos em baias e enseadas do que em areas
ocednicas, pois geralmente uma pequena quantidade de preenchimento ¢ requerida e, se forem
utilizadas dragas, elas sao mais faceis de operar devido a baixa energia de onda (U.S ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Estudos conduzidos pelo Programa de Estudos para Desenvolvimento de Costas da
Universidade de Duke, nos Estados Unidos, resultaram na dificuldade de obter o custo total
para uma obra de engordamento. Os gastos desde 1996 no oeste da Florida totalizaram mais
do que 225 milhdes de dodlares. Ja o custo total para o engordamento de duas praias pequenas

situadas no Alabama, foi menor do que 2 milhdes de dolares em 1996, onde foi utilizado um
volume de areia de aproximadamente 520000 metros cubicos (BUSH et al., 2001).

No Brasil, foram efetuados engordamentos em diversas praias, principalmente em
praias oceanicas, onde existe o interesse de investimentos na area turistica.

A praia de Sepetiba, que possui uma extensdo de 2000 metros foi engordada através da
dragagem de 150.000 metros cubicos de areia. A dragagem permitiu uma bacia de navegagao
para pequenos barcos pesqueiros e turisticos. O custo desta obra ultrapassou 5 milhdes de
reais.

No municipio de Barra Velha, no estado de Santa Catarina foi feito o engordamento da
praia central do balneario da Lagoa da Barra Velha através da dragagem da areia da propria
lagoa.

Recentemente, no litoral centro-norte do Estado de Santa Catarina técnicas de
recuperagdo da faixa de praia através do engordamento artificial tém sido consideradas como
uma alternativa vidvel frente a outras a¢cdes mitigadoras e vem sendo cada vez mais adotadas
como solugdo para este problema ambiental.

O Municipio de Pigarras, no litoral Catarinense, realizou, de forma pioneira, a
recuperacdo da praia utilizando-se de areia da plataforma interna adjacente para a
reconstrucio parcial do seu segmento praial. Foram utilizados cerca de 880.000 m® de areia
para aterrar um trecho de 2200 m de praia.

A praia de Picarras, antes da realimentagdo, era composta por areias de granulometria
fina a média (ABREU e KLEIN apud CALLIARI et al., 2001). Os sedimentos dragados de
um local distante de 15 a 18 quildmetros da costa e a uma profundidade de 20 m
caracterizavam-se por serem ligeiramente mais grosseiros que os naturais, possibilitando uma
maior estabilidade do material e sua permanéncia por maior periodo de tempo. As FIG. 3.9 ¢
3.10 mostram a vista da Praia de Pigarras antes e depois do engordamento artificial,

respectivamente.
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FIGURA 3.9 - Vista da praia de Pigarras antes do engordamento (Outubro de 1998).
FONTE: ABREU e KLEIN apud CALLIARI et al., 2001.

FIGURA 3.10 - Vista da praia de Pigarras ap6s o engordamento (Janeiro de 1999).

FONTE: ABREU e KLEIN apud CALLIARI et al., 2001.

Outro exemplo de engordamento no Estado de Santa Catarina, ¢ o que foi feito na
praia Alegre, localizada no prolongamento da praia de Picarras, ambas situadas na enseada de
Itapocordi. Onde foram utilizados 70.000 m? de aterro hidraulico para recuperagcdo do
segmento praial. O material foi dragado da regido submersa muito proxima a praia, a uma
profundidade inferior a 10 metros.

Ainda no estado de Santa Catarina, outra obra a ser mencionada ¢ a do engordamento

feito na praia de Gravata, que esta localizada ao norte da desembocadura do rio Itajai-Agu e
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correspondente a extremidade norte da praia de Navegantes com uma extensdo de
aproximadamente 430 metros. Esta praia vinha sofrendo processos erosivos que se
intensificaram nos Ultimos anos. A administracdo municipal optou pela utilizagdo de uma
jazida continental para recuperacdo da praia. Para a obra foram utilizados aproximadamente
80.000 m* de areia que foram transportados por caminhdes do areal localizado a
aproximadamente 3,0 km da praia.

A praia de Copacabana, no Rio de Janeiro, foi aumentada através de engordamento
com areia levemente mais grossa do que a original. Tal obra estabilizou a praia e permitiu a
duplicagdo da avenida atrds da praia. Entretanto, o perfil da praia resultante se modificou,
tornando a praia mais inclinada. Como conseqiiéncia, as caracteristicas da praia mudaram: a
profundidade aumenta rapidamente e as ondas quebram em cima da praia com um tipo de

arrebentacdo mergulhante que pode provocar acidentes com banhistas.

Com o engordamento, somente a por¢ao subaérea da praia € coberta com areia nova,
de forma que ¢ criada uma praia com um novo perfil praial que, por sua vez, possui um
determinado degrau. Este novo perfil € retrabalhado pela agdo das ondas e tende a voltar a sua
forma original. Isto faz com que se tenha uma taxa de erosdo aumentada logo que a praia ¢

engordada.

Todavia, em zonas de baixa energia de onda este aumento na taxa de erosdo ¢ uma
excecdo a regra geral, como ocorre no oeste da Florida. A reposi¢do de areia ao longo da
costa oeste da Florida geralmente utiliza menos do que 191.150 m? de areia por milha (1609
metros) de praia, em contraste com a costa leste, que possui alta energia de onda, onde mais
de 750.000 m? de areia por milha ¢ normal. Em Miami Beach foram repostos 3.823.000 m?
de areia entre 1979 e 1981. Os dois maiores projetos no Golfo da Florida sao: Panama City,
onde aproximadamente 2.293.800 m? por milha foram utilizadas e, Perdido Key onde
1.911.500 m? de areia foram colocadas (BUSH et al., 2001).

Praias estuarinas engordadas podem retroceder em taxas mais baixas do que em
condi¢des naturais, entretanto estas taxas podem ser altas se as correntes longitudinais a costa
forem fortes ou onde ha ocorréncia de sedimentos finos no poés-praia (LUDWICK, 1987;
WRIGHT e BUTLER, 1984 apud NORDSTRON, 1992). Os sedimentos finos poderdao
mover-se para o terraco de baixa maré e permanecer nas vizinhancas na forma de bancos,
porém estas feigdes tem um pequeno efeito na atenuacdo da energia de onda principalmente
quando o nivel da agua esta alto (ANDERSON, 1985; BIRD, 1983 apud NORDSTRON,

1992). Baixas taxas de retragdo apds o engordamento também podem ocorrer quando o



Capitulo 3 — Métodos para recuperagdo dos locais em processo de erosdo praial Pagina 57 de 57

material de preenchimento é composto por sedimento grosseiro, que sdo menos provaveis de
se moverem em condi¢des de baixa energia de onda (JOHNSON e BAUER, 1987). Praias
localizadas em costas amplas e que seguem sempre a mesma orientagdo, onde geralmente as
correntes longitudinais sdo altas, tem chances de perder o material de preenchimento mais
rapidamente, sendo indicada a constru¢do de estruturas que possam conter o engordamento,
tais como espigdes. (U.S ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Podera ocorrer um aumento da turbidez da agua durante a execucao da obra,
principalmente se o material usado para o preenchimento for composto por sedimentos finos,
silte e argila, podendo prejudicar temporariamente certas espécies animais (U.S ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1981).

Em algumas situacdes, ¢ construido um quebra onda submerso no pé do aterro de
preenchimento que atua como uma protec¢ao contra a perda do material de preenchimento pelo
escoamento excessivo através do efeito das adguas. Esta solu¢do ¢ conhecida como “perched
beach” ou praia estaqueada, sendo apropriada para ambientes de baixa a moderada energia de
onda e com baixa declividade.

Segundo Bush et al. (2001), alguns aspectos devem ser considerados no engordamento

de praia:
e Engordamento ¢ uma obra cara.
e Nao ¢ uma solugdo definitiva, requer manuten¢do de tempos em tempos ou uma
reposicao continua de areia.
e O impacto ambiental causado pelo engordamento de praia ainda ¢ pouco conhecido.
Organismos podem ser sugados devido a dragagem e o bombeamento de areia. Quando o
material de preenchimento ¢ composto por sedimentos finos geralmente ocorre a turbidez
da 4gua, causando a morte de peixes e de outros organismos. Estes impactos precisam ser
estudados e avaliados antes de novos engordamentos para serem melhor entendidos.
e Nos EUA geralmente os engordamentos sdo realizados mais por uma questdo de
protecao da costa contra tempestades do que para fins recreacionais.
e (ada projeto de engordamento tem suas peculiaridades, porém na maioria dos casos o
custo do projeto € pago pela propria comunidade residente no local a ser engordado ou,
entdo, os governos municipal, estadual ou federal, financiam as obras.
e Mesmo sofisticados estudos que agrupam dados de onda com modelos matematicos

raramente conseguem prever com seguranga o custo e a durabilidade do engordamento de
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uma praia. Ninguém sabe ao certo quando uma grande tempestade ird ocorrer, o que ¢ o
maior determinante da longevidade da obra na praia.

e A melhor estimativa da durabilidade, do custo e do volume de areia para o projeto de
uma praia pode ser obtido pela experi€éncia em outras praias engordadas. Esta aproximacao
nao ¢ precisa, porém ¢ mais realista do que a previsao feita por modelos ndo reais e muito
simplificados.

e A taxa de erosdo geralmente aumenta logo que a praia ¢ engordada, pois aumenta o
estado de desequilibrio do perfil praial devido a formacdo de um degrau. Esta maior taxa de
erosdo também podera ocorrer pela introdug¢do de materiais que diferem do sedimento
natural da praia em termos de tamanho e composicao.

e Baseado na experiéncia de Virginia Beach, pequenos e freqiientes engordamentos sdo
mais efetivos do que obras grandes e menos freqiientes, mantendo a largura da praia com
maior durabilidade.

e E importante a verificagio do tempo de suprimento da fonte de areia.

¢ O monitoramento do engordamento pds feito ¢ essencial. Podera ser feito através de

fotos aéreas ou entdo do levantamento de perfis praiais.

3.1.5 Outras Alternativas

O uso de vegetacdo também podera ajudar a reter o sedimento das praias e a amenizar
os efeitos das ondas. Um programa de plantio de espécies vegetais para protecdo da costa e
controle da erosdo ¢ uma alternativa praticamente sem custo. Tem como pontos negativos a
perda recreacional da praia, pois 0 acesso a praia torna-se restrito e, ¢ deficiente em locais
com incidéncia de ondas de energia consideravel.

Hardaway et al. (1999) considera que o plantio de espécies vegetais para efeitos de
retencdo de sedimentos nas margens s6 ¢ efetivo onde a pista ndo ultrapassa 0,5 milhas
nauticas, ou seja, aproximadamente 800 m.

Nos Estados Unidos, um novo método de se fixar a areia da praia através do plantio da
vegetagdo nativa ¢ chamado de Linha de Costa Viva “living shorelines” onde, além do plantio
de espécies vegetais que sejam adequadas para o ambiente ¢ feita a fixacdo de enrocamentos

no interior do corpo aquoso (BERMAN, 2005, comunicagao eletronica).
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Na Baia de Chesapeake, EUA, estruturas chamadas de “sills”, em conjunto com
muros de contencdo (FIG. 3.11 e 3.12), tem sido construidas juntamente com o plantio de
vegetacdao. Sao estruturas proprias para ambientes de baixa energia e para margens que nao

possuem fins recreacionais.

FIGURA 3.11 - Protecdo da costa com “si/l”, quebra mar e plantio de espécies vegetais, em
Choptank River (Baia de Chesapeake, EUA).
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

FIGURA 3.12 - Choptank River (Baia de Chesapeake, EUA), ap6s cinco anos.
FONTE: HARDAWAY e BYRNE (1999).

A utilizagao dos chamados recifes artificiais feitos de blocos de concreto dissipam os
efeitos da energia de ondas e também servem como areas de abrigo e procriacao de espécies
animais aquaticas (ESTEVES, 2004, informagao verbal).

Outra alternativa que tem sido utilizada ¢ a retragdo controlada da linha de costa,
aumentando-se a largura da praia (ESTEVES, 2004, informagao verbal). Se este método fosse
aplicado na Praia do Barro Duro certamente aumentaria a largura da praia, todavia seriam

perdidas as arvores nativas do local.



4. METODOLOGIA

A metodologia empregada para a realizacdo deste trabalho dividiu-se nas seguintes

etapas:
o Estudo da Variag¢ao da Linha de Costa
o Levantamento e andlise de Perfis Topograficos
o Levantamento e andlise de Perfis Batimétricos
o Coleta de amostras de sedimentos e analise granulométrica
o Observagdes visuais de altura e periodo de ondas
o Uso de um software para verificar o regime ondulatério de acordo com dados

de intensidade e direcao do vento e de comprimento da pista do vento - fetch.

4.1 ESTUDO DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA

A determinacdo do posicionamento da linha de costa e sua variabilidade podem ser
feitas por varias técnicas, sendo que a escolha do método depende da disponibilidade de
dados, da logistica e das escalas espacial e temporal que se pretende analisar. Fotografias
aéreas, imagens de satélite, levantamentos topograficos e batimétricos sdo exemplos de
técnicas utilizadas para esse tipo de estudo (GORMAN et al., 1998).

A metodologia mais comum utilizada para quantificar variacdes histéricas da linha de
costa ¢ determinando a sua posicdo através de varias fontes: aerofotogrametria,
ortofotografias e mapas, e posteriormente sobrepo-las para produzir cartas de evolugdo
historica (CROWELL et al., 1993).

Segundo L¢lis (2003), fotografias aéreas sao utilizadas para estudos de evolucao
costeira desde o inicio do século. Os estudos mais antigos e pioneiros encontrados sdo de
Lucke (1934), Eardley (1941), Shepard et al. (1941) e Smith (1943) (apud DOLAN et al.,
1978), quando a partir de 1927, os levantamentos aerofotogramétricos efetuados nos EUA ja

apresentavam qualidade para as analises.
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Desde a década de setenta, acompanhando a evolugdo da informatica, as técnicas
manuais foram sendo transferidas para o formato digital, ampliando a qualidade e precisao
das analises.

Neste estudo, foram utilizadas aerofotografias para verificar a evolucao da linha de
costa e, com estas, foram construidos 3 mosaicos aerofotogramétricos, que sdo mostrados no
ANEXO A. O “Mosaico 1” compreendido entre a barra do Canal Sao Gongalo e o final da
praia do Laranjal (Balneéarios Santo Anténio e Valverde), o “Mosaico 2” da continuidade ao
primeiro, passando pela praia do Barro Duro (Balneédrio dos Prazeres) estendo-se até o
comeco da praia do Tot6 e o “Mosaico 37, parte do comego da praia do Toto até a Colonia de
Pescadores Z3. Desta forma, conseguiu-se abranger toda a area em estudo.

Os levantamentos aerofotogramétricos utilizados neste trabalho foram efetuados nos
anos de 1971, 1980 e 1995, todos na escala 1:8000. O levantamento aéreo do ano de 1971 foi
utilizado somente na confec¢do do “Mosaico 17, pois era composto de apenas duas
aerofotografias que, por sua vez, cobriam parte da area que compreende a praia do Laranjal.
As fotos aéreas foram obtidas junto a Secretaria de Urbanismo (SEURB) da Prefeitura

Municipal de Pelotas.

4.1.1 Tratamento das Fotos Aéreas

O levantamento aéreo de 1980 foi obtido no formato impresso em preto-e-branco, na
escala 1:8000. As fotos foram digitalizadas em um scanner de mesa modelo GENIUS Color
Page Vivid I1I, de resolucao otica 600x1200 d.p.i (pontos por polegada). A digitalizacao foi
feita com resolucao de 300 d.p.i, a qual apresenta a melhor relacdo qualidade/tamanho do
arquivo digital. Todos os arquivos foram convertidos para o formato *.TIF, que permite a
divisdo do arquivo em trés bandas de cores, mantendo uma boa resolucao.

O levantamento do ano de 1995 foi obtido com fotos aéreas na escala 1:8000, no
formato digital em preto-e-branco, arquivadas em CD-Room no formato *.TIF.

Com o objetivo de melhorar a visualiza¢do das fei¢cdes praiais foi feito um tratamento
digital em cada aerofotografia. O procedimento realizado foi uma equaliza¢do dos canais de
cores e a corre¢ao do contraste, da saturagao e da nitidez.

Através de um método computacional, as bordas das aerofotografias foram cortadas,

utilizando-se apenas o centro para a sobreposicdo, eliminando-se as distor¢des. A distor¢ao
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existe em funcdo de alguns fatores, tais como: a distor¢do radial devido ao equipamento

aerofotografico e a variagdo da escala (LELIS, 2003).

4.1.2 Construcao do Mosaico

Apo6s o processamento individual das aerofotografias, iniciou-se a etapa de construgao
do mosaico aerofotogramétrico. O processo foi feito com o auxilio de um CAD (Computer
Aided Design), onde utilizando os pontos centrais das aerofotografias e as fei¢des visiveis no
solo, fez-se a unido e a criacao de uma unica foto — o mosaico.

O procedimento utilizado neste trabalho foi sobrepor as aerofotografias sobre uma
planta previamente geo-referenciada que serviu de base cartografica, considerada como
referencial verdadeiro. Esta planta geo-referenciada na escala 1:1 no formato digital (*.dwg),
obtida junto a Prefeitura Municipal de Pelotas, foi elaborada a partir do levantamento aéreo de
1995, no laboratério de Geo-processamento da UFPel.

Para verificagdo do geo-referenciamento da planta utilizada, foram adquiridos 46
pontos de controle. Estes pontos foram obtidos com o auxilio de um receptor GPS, modelo
GARMIM III PLUS, com precisao horizontal de 10 metros e adotando como padrao o sistema
de coordenadas planas UTM (Universal Transverse of Mercator), com datum horizontal de
referéncia o sistema SAD 69. Procurou-se coletar pontos de controle utilizando construg¢des
civis identificadas e ndo modificadas nos dois levantamentos aéreos (1980 e 1995), pois
feicoes naturais sdo sujeitas a dindmica ambiental, causando um maior erro de
posicionamento. Qualquer estudo de monitoramento da linha de costa devera passar por esse
procedimento de verificacdao, independentemente da natureza dos dados, para que as séries

temporais de dados possam ser comparadas com seguranga (GORMAM et al., 1998).

4.1.3 Digitalizacio das feicoes representativas da posicao da linha de costa

Morton (1997) recomenda que todas as feigdes praiais visiveis nas aerofotografias

devam ser digitalizadas e comparadas entre si, pois cada uma apresenta uma dindmica
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diferenciada, e deve-se descobrir a mais confidvel para indicar as varia¢des da linha de costa,
calibrando o método com monitoramentos de campo.

A linha da agua ¢ a feicdo menos confidvel para esse tipo de estudo, sendo a mais
suscetivel as variagdes de curto periodo. No local de estudo, a linha da 4gua varia,
principalmente devido a alteragdes de nivel da laguna.

Estudos de campo indicam que a linha de vegetacdo costeira ¢ uma das feicdes mais
estaveis, sendo pouco variavel as oscilacdes de curto periodo, somente sendo alterada com
variacoes elevadas do nivel da 4gua (MORTON, 1997).

Neste trabalho, as fei¢cdes utilizadas corresponderam a linha da vegetagdo costeira e,
em locais de dificil visualizagdo, utilizou-se a linha da cal¢ada e a linha da agua.

No “Mosaico 17 utilizou-se a linha de vegetagdo até o local do trapiche do Balneério
Valverde (Perfis Transversais P1 a P10, FIG. A 1 - ANEXO A). Apds, devido a dificuldade
de visualizagdo das fei¢des, utilizou-se a linha da calgada (visivel e ndo varidvel em todos os
levantamentos aerofotogramétricos) e o contorno do corpo aquoso para efetuar os calculos das
variacoes (Perfis transversais P11 a P28, com a utilizacao dos trés levantamentos (1971, 1980
e 1995). No final do “Mosaico 1” e nos demais mosaicos (2 e 3), a feicao utilizada para
comparacdo foi a linha de vegetacdo nativa, pois esta feicdo ¢ de facil visualizacdo (Perfis
transversais P29 a P124, levantamentos de 1980 ¢ 1995, FIG A2 e A 3 - ANEXO A).

Através do software Auto CAD, utilizou-se a entidade grafica polyline para digitalizar

as feicOes visiveis nos mosaicos.

4.1.4 Erro de Amostragem

O erro introduzido nesse tipo de estudo poderad ter duas origens: metodologica ou
dependente da dindmica natural das fei¢des.

O erro metodoldégico pode ser introduzido por: dados originais de baixa qualidade
(excesso de distor¢ao nas aerofotografias); problemas na confec¢do do mosaico e na corre¢ao
das escalas das aerofotografias; erros no processo de geo-referenciamento, de digitalizacao
ou, ainda de célculo. Segundo Tanner (1978, apud DIEHL, 1987) a probabilidade de erro em

fotografias aéreas na escala 1: 24.000 pode ser de até 12 metros.
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O erro causado pela dindmica natural das feigdes deve-se as variagdes de curto periodo
que interferem na interpretagdo. Esse tipo de erro pode ser minimizado utilizando-se as
feigOes mais estaveis.

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

Para determinar o erro neste trabalho, foi efetuada a medicao de uma distancia em
campo entre dois pontos conhecidos e que aparecem em todos os aerolevantamentos. Essa
distancia foi chamada de L. A mesma distancia foi aferida sobre os aerolevantamentos ja
processados, e os valores chamados de Li, L2 e L3. A diferenca de valores representa os erros
de posicionamento. A maior dessas diferencas foi considerada a faixa de incerteza. Entao,
valores abaixo da faixa de incerteza foram desconsiderados para o calculo das taxas de erosao
ou acresc¢ao, sendo considerados valores de estabilidade, os valores dentro da faixa de
incerteza também foram considerados estaveis e os valores acima desta faixa foram utilizados
para a interpretacao da dindmica de cada feicao praial.

A TAB. 4.1 mostra o calculo das faixas de incerteza nos trés mosaicos com o valor L
(medido em campo) e os valores de L;, L, e L; (medidos sobre os aerolevantamentos ja
processados) e a faixa de incerteza.

TABELA 4.1

Calculo das Faixas de Incerteza

MOSAICO | 1, (v L1 (M) L, (M) Li; (M) FAIXA DE
Ano 1995 Ano 1980 Ano 1971 INCERTEZA (M)
Mosaico 1 75,20 78,63 76,22 77,70 3,43
Mosaico 2 109,80 107,20 109,48 - 2,60
Mosaico 3 75,30 74,96 72,68 - 2,62

4.1.5 Calculo das variacoes da linha de costa e determinacio dos locais de

erosao/acres¢cao

Com o auxilio do software Auto Cad, foi feita a sobreposicdo dos mosaicos de cada
ano ¢ com as fei¢cdes devidamente digitalizadas. Sobre os mosaicos foram geradas linhas

representativas da orientagcdo da linha de costa e foram tragados perfis digitais perpendiculares
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a esta linha em intervalos regulares de 100 em 100 metros, totalizando 124 perfis, conforme
ANEXO A.

Sobre estes perfis e, através da sobreposicao das feigoes digitalizadas foram calculadas
as distancias entre feicoes. Com estas distancias foi calculada a média aritmética e dividiu-se
esta pelo nimero de anos entre os levantamentos, obtendo-se a taxa de erosdo ou de acres¢ao
dos locais analisados.

Para melhor interpretacdo dos dados, o local foi dividido em 6 setores (TAB. 4.2).

TABELA 4.2

Setores analisados

ORIENTACAO

SETOR | PERFIS | FEICOES MONITORADAS PREDOMINANTE DA
LINHA DE COSTA

1 P1aPl0 | Linha da Vegetacao NNW — SSE

2 P11aP28 | Linha da Agua NNW - SSE

3 P29 a P42 | Linha da Vegetacao NNE - SSW

4 P43 a P73 | Linha da Vegetagao NE —SW e NNE — SSW

5 P74 a P84 | Linha da Vegetacao ENE - WSW

6 P85 a | Linha da Vegetagao ENE - WSW

P124

4.2 ESTUDO DA VARIACAO DOS PERFIS TOPOGRAFICOS PRAIAIS

Baseando-se em saidas de campo e no conhecimento empirico da regido, foram
estabelecidos cinco locais de monitoramento através do levantamento de perfis topograficos,

ao longo das praias da regido. A TAB. 4.3 mostra o local e as orientagcdes dos perfis

considerados.
TABELA 4.3
Localizacao dos Perfis Topograficos Praiais

Perfil | Localizaciao Orientacio
1 Praia do Laranjal — Balneario Valverde (ao lado do Trapiche) 237° SW -NE
2 Praia do Laranjal — Balneério Santo Antonio 252° SW - NE
3 Praia do Barro Duro — Balnedario dos Prazeres 302° NW - SE
4 Praia do Tot6 — Em frente ao Ecocamping Municipal 303° NW - SE
5 Praia do Junquinho — Colonia de Pescadores Z3 327° NW - SE
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A localizacdo detalhada destes perfis pode ser visualizada nos ANEXOS A e B.

Neste trabalho foram efetuadas 10 campanhas, no periodo entre maio de 2003 e agosto
de 2004, especificamente nos seguintes dias: 20/05/03; 24/06/03; 05/08/03; 04/09/03;
27/10/03; 01/12/03; 05/01/04; 04/03/04, 30/04/04 e 12/08/04.

O levantamento topografico foi realizado com uma Estagdo Total, Marca Nikon,
Modelo DTM - 330. Nos primeiros meses de levantamento houve o apoio de uma equipe de
topografia da Prefeitura Municipal de Pelotas que trabalhou em parceria com a equipe da
FURG. Nos ultimos meses de levantamento o trabalho foi efetuado somente pela equipe da
FURG.

O RN (nivel de referencia geodésico, datum) do Perfil 1 foi um marco situado
proximo ao perfil com cota 1,956 m, cuja informacao foi obtida junto a equipe do Porto de
Pelotas. No primeiro més de levantamento foram tomados os RN’s dos demais perfis, pois
ndo haviam marcos proximos aos locais escolhidos e de outros existentes ndo foram
encontradas informagdes precisas sobre suas cotas.

Os dados gerados na Estagdo Total foram inseridos no programa de computador
Geoffice. Apos, foi realizada uma interpolacao dos dados no software MatLab para permitir a
andlise do perfil a cada metro, interpolando os dados de comprimento confrontados com os
dados de cota. Um exemplo da rotina utilizada estd indicado na QUADRO 3.1, onde o
“perfil lmaio.txt” representa o arquivo que contém os dados de comprimento e cota levantados
no formato de texto, “xi”” indica que a interpolacao sera feita a cada metro até o comprimento
total do perfil, que neste caso estd representado por 300m e, “yi” fornece o resultado final da

interpolagao.

QUADRO 4.1
Rotina para interpolagao dos dados no software MatLab

load perfillmaio.txt
xi=0:1:300;

yi=interpl (perfillmaio(:,1),perfillmaio,xi, 'linear’');

Apo6s a interpolagdo, os dados foram organizados em arquivos no utilitario Excel

(Microsoft, 2003), onde graficos do envelope dos perfis, da maxima variagdo vertical do
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pacote sedimentar e desvio padrdo desta variacdo foram desenvolvidos. Também foram
avaliados a variagao da largura da praia e o célculo da variagdo do volume.

A largura da praia foi medida no local, em cada dia de levantamento, sendo os dados
organizados em planilhas no software Excel, onde foram efetuados os calculos dos parametros
estatisticos: média (Yb), desvio padrdo (ob) e o coeficiente de variacdo (CV).

O calculo da variagdo do volume do pacote sedimentar foi feito através de rotina no
software MatLab. Foi calculado o volume da por¢ao subaérea e subaquosa dos perfis praiais,
obtendo-se mudancas de volume para distancias comuns a 2 perfis (m?*/m). A rotina utilizada,
visualizada no QUADRO 3.2 calcula a integral da darea perfil transversal e depois faz a
diferenga entre as duas fungdes, ou entre dois levantamentos, fornecendo os valores
representativos da diferenga entre areas que apos sdo multiplicados por uma unidade de

largura (1 metro).

QUADRO 4.2

Rotina utilizada para o calculo das mudancas de volume no software MatLab

clear aream diferenca dad
a=length (nomedoarquivo) ;
coluna=size (nomedoarquivo) ;

for k=1l:coluna(2)

aream=[aream; integral (nomedoarquivo(:,k),1)1;
end
for 1l=1:coluna(2)-1

dad=[dad; aream(l*a)]

end
k=0
for j=l:coluna(2)-1
if k==j
return
end

diferenca=[diferenca; dad(j)-dad(j+1)]
k=coluna (2) -1
end

Foram calculadas as méximas variagdes verticais do envelope dos perfis levantados
para visualizagdo das méximas mudangas que ocorreram para diferentes ambientes da praia

(pos-praia, face da praia e por¢ao subaquosa).
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4.3 PERFIS BATIMETRICOS

Foram levantados cinco perfis batimétricos ao longo das praias do Saco do Laranjal. A
localizagdo e a orientagdo de cada perfil batimétrico foram as mesmas utilizadas nos
levantamentos dos perfis topograficos praiais.

A equipe que efetuou o levantamento foi formada por quatro pessoas a bordo de uma
lancha de propriedade do LOG/FURG modelo “Boston Whaler” de 4 metros de comprimento,
feita de fibra de vidro e com motor de 20 HP.

Para a obten¢do dos dados batimétricos foi utilizada uma eco-sonda Hydrotrac (FIG.
4.1-A), operando na freqiiéncia de 200 kHz, com uma resolugdo de 0,01 m e acuracia de 0,01
m. Para controle da poténcia de operacdo e da sensitividade, a eco-sonda permite diferentes
combinagdes, através de seletores analdgicos (FIG. 4.1-B). Com relagdo a poténcia de
operagdo, as posicoes LOW (baixa), MED (média) e HIGH (alta) controlam a amplitude e
largura do pulso actstico transmitido. No presente trabalho, foi utilizada a posicdo MED
(média) para a poténcia de operacdo. Ja o controle de sensitividade determina quao sensivel o
receptor serd ao sinal que chega do transdutor. A sensitividade € controlada variando-se a
quantidade de ganho aplicada pelo circuito receptor, entre MIN e MAX (HYDROTRAC -
INSTALATION/OPERATION MANUAL v. 2.18, 2003 apud MADUREIRA et al., 2003).

Os registros batimétricos foram efetuados a cada 30 segundos. A impressdo do registro
se deu termicamente, em papel de fax, 216 mm. Para cada registro foram obtidas,
simultaneamente, as coordenadas geograficas do local com um receptor GPS, modelo
GARMIM III PLUS, com precisao horizontal de 10 metros. Adotando como padrao o sistema
de coordenadas planas UTM (Universal Transverse of Mercator), com datum horizontal de

referéncia SAD 69.
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FIGURA 4.1 A - painel frontal da eco-sonda Hydrotrac; B - seletores analogicos para controle

de poténcia e sensitividade.

Foram coletadas amostras dos sedimentos ao longo de cada perfil, em pontos
determinados onde eram conhecidas a profundidade e as coordenadas geograficas do local.
Para a coleta das amostras foi utilizado um busca fundo operado manualmente, do tipo “Mud
Snapper”, FIG. 4.2. A medida que iam sendo coletadas, as amostras eram acondicionadas em
sacos plasticos e identificadas para posterior analise granulométrica no Laboratorio de

Sedimentologia da FURG.

FIGURA 4.2 - Busca Fundo tipo “Mud Snapper”
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A TAB. 4.4 identifica a localizagdo de cada perfil, sua orientacdo e o comprimento:

TABELA 4.4

Dados de Levantamento dos Perfis Batimétricos

Perfil | Local Orientacio Com;z:‘llll)nento
Praia do Laranjal — Balneario Valverde (ao lado | 237°

1 . 884,35
do Trapiche)

2 Praia do Laranjal — Balneario Santo Antonio 252° 913,41

3 Praia do Barro Duro — Balneario dos Prazeres 302° 1370,02

4 Pralg .do Toto6 — Em frente ao Ecocamping 303° 1026.44
Municipal

5 Praia do Junquinho — Coldnia de Pescadores Z3 | 327° 1630,65

As posicoes de cada perfil encontram-se no ANEXO B. Os pontos coletados com o
receptor GPS foram graficados em plantas geo-referenciadas (ANEXO B) através do software
Auto Cad. Com os pontos inseridos na planta foi possivel saber a distancia entre os pontos,
assim como a distancia total percorrida pela lancha ao longo do perfil.

Com os registros impressos os dados foram interpolados e obtiveram-se as
profundidades ao longo do perfil e as respectivas distancias. Os dados de profundidade e
distancia foram digitados no sofiware Auto Cad, sob a forma de coordenadas e, com isto

confeccionados os graficos batimétricos de cada perfil, que se encontram no ANEXO C.

4.4 ANALISE DE DADOS GRANULOMETRICOS

Foram coletadas amostras de sedimentos do pos-praia e da face da praia em cada um
dos cinco perfis praiais durante as dez campanhas de medig¢des topograficas efetuadas. Ao
longo dos perfis batimétricos também foram coletadas amostras. A TAB. 4.5 indica o total de

amostras sedimentologicas obtidas em cada perfil.
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TABELA 4.5
Numero de Amostras coletadas em cada perfil topografico e em cada perfil batimétrico
Perfil Total de Amostras
Pos-praia e Face da Praia | Ao longo do Perfil Batimétrico

Perfil 1 25 10
Perfil 2 24 08
Perfil 3 28 16
Perfil 4 23 09
Perfil 5 23 13

Os sedimentos coletados foram processados segundo métodos classicos de
sedimentologia no Setor de Sedimentologia do Laboratorio de Oceanografia Geoldgica
(LOG) da FURG. As amostras, que estavam acondicionadas em sacos plasticos e
identificadas foram lavadas para a retirada dos sais soltveis e, depois, foram secas em estufa.
As amostras constituidas de areia foram secadas com temperaturas entre 80 a 100°C, ja os
sedimentos compostos de material mais fino foram submetidos a temperaturas de
aproximadamente 60°C.

O sedimento seco foi submetido a desagregacao em almofariz de porcelana com pistilo
de borracha. Com isto, o material foi dividido em um quarteador de camara do tipo Jones até
um peso conveniente. Os sedimentos grosseiros foram analisados com um peso aproximado
de 30 gramas enquanto que os sedimentos mais finos ficaram com aproximadamente 20
gramas.

O total de amostras coletadas na face da praia e no pos-praia e algumas das amostras
obtidas ao longo dos perfis batimétricos na por¢ao subaquosa, ndo mostraram a presenca de
sedimentos finos, sendo compostas de sedimentos essencialmente grosseiros. A analise
granulométrica destas amostras com sedimentos grosseiros foi feita mediante o processo de
peneiramento mecanico para particulas maiores do que 0,062 mm (<4¢) de didmetro, com
intervalos de Y4 ¢, de acordo com a escala de Wentworth (1922) (SUGUIO, 1973).

O simbolo ¢ (phi) foi introduzido por Krumbein (1934), sendo o logaritmo negativo de
base 2 da granulometria em milimetro.

¢ =—log, di 4.1

Na expressao (4.1), ¢ significa o tamanho do sedimento, - log ; ¢ o logaritmo negativo
na base dois e di ¢ o didmetro do sedimento em milimetros.

Nesta escala, a granulagdo 1 mm possui um valor de ¢ = 0, granula¢des mais finas t€ém

valores de ¢ positivos e granulagdes mais grosseiras tem valores de ¢ negativos. Desta forma,
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¢ permitido trabalhar-se com numeros inteiros nesta escala, ao invés de medidas absolutas em
milimetros. Esses valores de ¢, que sdo numeros inteiros, coincidem com os limites das
classes da escala de Wentworth (SUGUIO, 1973).

O sedimento fino composto por particulas menores do que 0,062 mm (>4¢) foram
analisados mediante o método de pipetagem, baseado na Lei de Stokes, em intervalos de
tempo definidos e em profundidades correspondentes ao material sedimentado. O tamanho de
grao foi verificado com intervalos correspondentes a escala de Wentworth (1922).

O material retido em cada fracdo granulométrica foi pesado em balanga analitica, com
o peso de cada uma destas fracdes foi possivel calcular as porcentagens simples e acumulada
em cada intervalo granulométrico.

Os dados de porcentagens simples de cada fragdo granulométrica das amostras foram
digitados e processados para caracterizagdo granulométrica no software de andlise estatistica e
textural SysGran 2.4 (Sistema de Analise Granulométrica). Foram utilizados os parametros
estatisticos de Folk e Ward (1957) para a caracterizagdo dos sedimentos de cada uma das
amostras (SUGUIO, 1973). Os dados analisados nesta caracterizagdo foram: a média, a
classificagdo por tamanho e a porcentagem de cada classe granulométrica. Também foram

feitos histogramas para verificacdo da classe modal de cada uma das amostras analisadas.

A Média Aritmética (Mz) ¢ uma medida de tendéncia central da distribuicao e
representa o tamanho médio dos graos. E a melhor medida para fornecer o didmetro médio,
pois € obtida de um grupo de tamanhos e ndo de um tnico ponto da curva de distribui¢do. Ela
¢ controlada pela combinagao de dois fatores: a competéncia de uma corrente em transportar e
depositar naquele local um determinado tamanho de grao, e o tamanho inicial do sedimento
na area fonte. Desta forma, a média granulométrica de um depdsito sedimentar esta
diretamente relacionada com a area fonte e com a energia do fluxo, que transportou este
sedimento. Pode ser usada para determinagdo de direcdes e variagdo de correntes, influéncia
de varias fontes de material e, ainda, variagdes da competéncia do agente de transporte.

Existem outros dois parametros estatisticos, a mediana ¢ a moda, que também sao
medidas de tendéncia central da distribuicdo. A mediana ¢ o ponto relacionado com a
percentagem de 50% da distribuigdo granulométrica e a moda ¢ o valor de ¢ (phi) no centro
do intervalo da classe mais abundante da distribuigao.

Neste trabalho, a moda foi analisada através da visualizagdo de histogramas. Os

histogramas foram feitos com o auxilio do software Sysgran através de dados tabelados de
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intervalos e freqiiéncias de cada classe, como porcentagem do peso total. O histograma ¢ um
instrumento estatistico usado para representar freqiiéncias granulométricas, de facil
compreensdo e ¢ capaz de esclarecer diferencgas e similaridades entre amostras. Nele pode ser
observado, por exemplo, que uma determinada classe ¢ mais abundante. Esta classe mais
abundante ¢ chamada “classe modal”. Pela extensdo do espalhamento (nimero de classes
granulométricas) pode-se ter idéia da variagdo granulométrica e, portanto, do grau de sele¢ao
das amostras. Finalmente, pode-se verificar se as freqiiéncias de distribui¢do sdo simétricas ou
ndo (SUGUIO, 1973).

Apos a andlise das amostras no software SysGran, os dados foram salvos em planilhas
no software Excel onde foram feitos diagramas circulares indicando a porcentagem de cada
classe granulométrica. A confeccdo dos diagramas circulares teve o objetivo de comparagao
entre amostras. Através destas comparagdes, pode-se avaliar onde sao encontradas areias com
caracteristicas granulométricas semelhantes em diferentes locais, indicando fontes de
sedimentos para possiveis obras de engordamento de praia nos locais que apresentaram
erosao, tal como a Praia do Barro Duro. As amostras coletadas ao longo dos perfis
batimétricos foram denominadas pela letra “A” com seu respectivo numero (por exemplo,
“A10” indica que ¢ a Amostra 10). Os diagramas das amostras coletadas ao longo dos perfis
batimétricos se encontram no ANEXO C, juntamente aos graficos dos perfis batimétricos e,
também, graficos do tamanho médio do grao e da moda de cada amostra. A localizacao das

amostras, com a indicacao de suas coordenadas em UTM esta no ANEXO B.

4.5 PREVISAO DA AGITACAO GERADA PELO VENTO

Neste trabalho, o modelo matematico utilizado para calcular a agitagdo gerada pelo
vento baseou-se nas curvas SMB, método Sverdrup-Munk-Bretscheneider. Este modelo foi
chamado de Programa SMB89 e foi desenvolvido no Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil - LNEC, em Portugual, no ano de 1989, na linguagem Fortran (Férmula Translation). O
objetivo do Programa SMBS89 ¢ a realizacdo de previsdes e reconstitui¢des da agitacao
maritima, em aguas profundas e em aguas rasas.

O estudo para o desenvolvimento deste modelo apoiou-se no artigo dos autores
Hurdle e Stive (1989), que revisaram o método apresentado pelo Shore Protection Manual na

edicdo de 1984. Neste método, o conjunto de equacdes utilizadas para o calculo das
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caracteristicas de agitacdo maritima quando a zona de geragdo localiza-se em dguas profundas
difere do conjunto de equacdes utilizadas quando a zona de geragdo se encontra em aguas
rasas. Estas equacoes nao sao validas para pontos que se situem em zonas de transi¢ao. Entao,
os autores mostraram um conjunto de equagdes para o calculo da altura significativa (Hs) e
periodo significativo (7s) de onda que se ajustam assimptoticamente as equagdes da edicao
1984 do Shore Protection Manual e permitem obter resultados mais coerentes nos pontos de
transi¢do entre aguas profundas e rasas.

As equacgdes para o desenvolvimento do Programa SMB89 sao mostradas a seguir:

4.3*107 18

0.75
U? Ui
Hs = (—AJ *0.25%* tanh(0.6 * (%} J * tanh A075 (4.2)
. .
! tanh’ 0.6*[dg2j
UA

41%107 18

0.375 D
Ts = (ﬂj*&%tanh[o.%*(%j J*tanh% Y (4.3)

g 4 d 0.375
tanh?*| 0.76 % 25
UA

Nas expressoes (4.2) e (4.3), Hs ¢ a altura significativa da onda (m), g ¢ a aceleragdao da
gravidade (m/s?), U, € o fator de tensdo do vento (m/s), tanh € a tangente hiperbdlica, F € o

fetch (m), Ts € o periodo significativo da onda (s), d ¢ a profundidade local (m).

A caracterizagdo de altura e periodo significativos de onda foi feita mediante a entrada
de dados no Programa SMB e também com observacdes visuais nos locais de previsdo,
durante o periodo de fevereiro/2003 a agosto/2004.

Os dados de entrada necessarios para caracterizar ondas no SMB89 foram:
a) Fetch ou, entdo, o programa calcula o fetch efetivo se foram fornecidas as medidas dos
raios projetados a cada 6°.
b) Duracdo do vento (segundos).
¢) Profundidade.
d) Direc¢do do vento.
e) Fator de tensdo do vento em m/s, calculado a partir do tratamento dos dados de velocidade

do vento.
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Os fetchs foram tracados manualmente nas cartas de numeros 2112 e 2140 de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil. Foram considerados trés pontos de previsao:
na praia do Laranjal (Balnearios Valverde e Santo Antonio), na Praia do Barro Duro
(Balneéario dos Prazeres) e na Colonia de Pescadores Z3. Os tracados de cada fetch
corresponderam as diferentes dire¢des dos ventos que foram analisadas, além disso, foram
tracados raios a cada 6° até chegar aos 45° para cada lado da diregao principal para o calculo
do fetch efetivo. As medidas obtidas da dire¢ao principal do vento, ou seja, do comprimento
do fetch, e dos raios tracados a cada 6° foram inseridas no Programa SMB para o célculo do
Fetch Efetivo.

Em baias, lagos ou estudrios, a duragdo do vento ndo constitui em regra um fator
limitativo do crescimento do estado de agitacdo. Considera-se que a duracdo do vento ¢
suficiente para atingir o “Estado de Completo Desenvolvimento”, ou seja, quando a agitacao
atinge suas caracteristicas maximas. A duracdo do vento foi obtida junto aos dados de vento,
com valores variando entre 3600 e 21600 segundos.

Outro fator importante para a previsao de altura e periodo de ondas em locais de aguas
rasas ¢ a profundidade do local, sendo esta um dado de entrada para o Programa SMB&9.
Calculou-se a profundidade de cada local através da média ponderada das cotas batimétricas
em relagdo ao comprimento do fetch tracado nas cartas. A profundidade limita o processo de
crescimento de onda por algumas razdes. Primeiramente, ela faz diminuir a declividade limite
da onda e, portanto, a altura H para determinado periodo T. Ela também influencia na
dissipacdo de energia da onda, pois em pequenas profundidades, além dos fendmenos de
rebentagdo parcial, turbuléncia e atrito interno, somam-se os efeitos do atrito e da percolacao
no fundo.

A TAB. 4.6 mostra os fetchs que foram tracados em cada ponto de previsdo, sua
medida na dire¢do principal do vento, o fetch efetivo que foi calculado através do Programa

SMB e também a profundidade média.
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Dados de Fetch, Fetch Efetivo e Profundidade necessarios para a caracterizagao de ondas

Local Dire¢do | Fetch (m) | Fetch Efetivo (m) | Profundidade Média (m)
Laranjal SE 29440,00 20261,02 3,11
Laranjal E 54602,25 43659,77 2,61
Laranjal ENE | 105944,67 48605,09 4,68
Laranjal NE 10594,47 25515,21 1,61

Barro Duro S 15680,00 11868,22 1,23
Barro Duro SE 15360,00 24112,04 2,37
Barro Duro E 55688,86 32962,03 2,85
Barro Duro ENE | 105673,02 39919,31 4,77
Z3 S 13600,00 17462,19 2,48
73 SE 17840,00 24033,21 1,12
Z3 E 54058,95 28866,53 3,43
73 ENE | 101054,92 29927,54 5,08

Nao foi realizado um estudo estatistico dos ventos, a analise para caracterizacdo de
ondas foi feita somente nos dias de observagao ¢ nos dias com ventos intensos.

Para a previsao da agitagdo gerada por ventos, o ideal ¢ que se tenham estagdes com
anemografos proximos aos locais de predi¢do de ondas para obten¢do dos dados locais de
vento. Neste trabalho, devido a auséncia de estagdes anemograficas mais proximas, a
obtencdo de dados de vento foi feita na Estacdo Agroclimatoldogica UFPel/EMBRAPA de
Pelotas, que se encontra a uma distancia de aproximadamente 30 km dos locais de estudo.
Segundo o Shore Protection Manual (1984) ¢ possivel o estudo de previsdes de onda com
dados de ventos obtidos a partir de estagdes anemograficas instaladas até 100 km de distancia,
de modo que os dados utilizados neste trabalho sao validos.

Os dados dos ventos foram ajustados segundo a metodologia proposta pelo Shore

Protection Manual (1984), conforme a seguir:

a) Elevacao
Os dados de ventos foram coletados a uma altura de 7 metros, de modo a ser
necessario o ajuste para uma velocidade de vento a uma altura (z) de 10 metros, através da

seguinte expressao matematica:

107
i = 2 @)
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Na expressdo (4.4), V ¢ a velocidade do vento (m/s) e z ¢ a altura em que foram coletados os
dados de vento. A expressdo tem validade para valores de z coletados a uma altura até 20

metros.

b) Velocidade do vento em termos de duragao média

Os valores foram definidos para uma velocidade de vento média, para um intervalo de
tempo de 60 minutos, ou seja, os dados de vento foram tratados manualmente a partir de
anemogramas e, a partir destes registros foi obtida a velocidade do vento média (m/s), para
cada hora.

Foram obtidos dados dos dias em que foram realizados levantamentos ou que foram
feitas observagdes visuais ou, ainda, de dias em que os ventos atingiram velocidades mais

elevadas.

¢) Correcao da Estabilidade

O fator de correcao da estabilidade (R7) € em funcdo da diferenga de temperatura entre
0 ar e a agua, caracterizando o estado da camada limite entre o ar e a agua que, por sua vez,
indica uma maior ou menor influéncia no crescimento da onda pela agdo da velocidade do
vento. Se a camada limite ¢ neutra, a diferenca de temperatura entre o ar e a agua ¢ zero, nao
sendo necessarias correcdes das velocidades dos ventos. Se a diferenca de temperatura ¢
positiva, diz-se que a camada limite ¢ estavel e a velocidade do vento ¢ menos efetiva. Caso a
diferenca de temperatura for negativa, a camada limite ¢ instavel e a velocidade do vento ¢
mais efetiva no crescimento da onda.

A velocidade do vento que considera este efeito ¢ obtida através da expressao:

V =RV, (4.5)

Na expressdo (4.5), V' ¢ a velocidade do vento, Ry € o fator de corre¢do e V) € a velocidade
do vento na elevacao de 10 metros.
No presente estudo, nao foi feito este ajuste, pois eram necessarios dados de temperatura

da dgua que, por sua vez, sdo inexistentes no local.

d) Efeitos Locais
Este ajuste € necessario quando se deseja analisar ventos que sopram do continente

para o interior do corpo lagunar. O ajuste ¢ feito através do coeficiente de estabilidade (R;)
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que ¢ dado pela relacdo entre a velocidade do vento sobre a 4dgua (V4) e da velocidade do

vento sobre o continente (7,), conforme a expressdo (3.6).
R, = Vi (4.6)
VC
Na expressao (4.6), R, € o coeficiente de estabilidade, V4 ¢ a velocidade do vento sobre a agua
em (m/s) e V. € a velocidade do vento sobre o continente em (m/s).
Como foram analisados somente os registros de ventos correspondentes aos ventos
que sopram da laguna em direcdo a margem oeste, ou seja, para o local de estudo, este ajuste

tornou-se desnecessario.

e) Fator de tensdao do vento
Apo6s os demais ajustes feitos nos dados brutos de vento, calcula-se o fator de tensao

do vento, onde a velocidade ¢ ajustada através da seguinte expressao:
U, =0,71V"* (4.7)
Na expressao (4.7), Ux € o fator de tensao do vento em (m/s) e V € a velocidade do vento em

(m/s).

As equagoes utilizadas no Programa SMBS89 para a obtencdo das caracteristicas de
onda utilizam a velocidade ajustada em termos do fator de tensdo do vento (Uy).

Concomitantemente aos levantamentos topograficos dos perfis praiais, foram
efetivadas observagdes visuais de altura e periodo de ondas, bem como a obtencao de
fotografias para verificar a direcdo das incidéncias de chegada de onda em cada dia de
levantamento.

Também foram realizadas medigdes em campo de altura e periodo significativos de
onda, no més de margo de 2004, durante trés dias. A medigdo em campo permitiu que fossem
feitas comparacdes dos dados observados com os dados obtidos através do programa SMBS§9.

O dado de altura de onda ¢ obtido utilizando-se uma régua graduada onde se 1€ a
diferenca entre a altura da crista e da cava da onda. O ntimero total de leituras ¢ dividido em
trés grupos, sendo que um destes grupos € o ter¢o com os valores maximos medidos. Com o
terco dos valores maximos ¢ feita a média aritmética para a obtengdo da altura significativa
(Hs).

O periodo significativo de onda ¢ obtido com o auxilio de uma régua graduada onde se

contam 11 ondas consecutivas, verificando-se o tempo de incidéncia destas ondas com um
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crondmetro. O tempo registrado ¢ dividido por 10, obtendo-se o periodo. Com o niimero total
calculado de periodos, divide-se o ter¢o com os valores maximos, se faz a média aritmética
deste terco, obtendo-se o periodo significativo (7).

Estas medi¢des foram feitas em uma profundidade de 0,5 m.

A FIG. 4.3 mostra o trabalho de campo realizado em 28/03/04, na Praia do Laranjal.

FIGURA 4.3 - Medi¢do de Ondas em 28/03/04 (Praia do Laranjal)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VARIACAO DA LINHA DE COSTA

A variagdo da linha de costa, analisada ao longo do local de estudo, foi dividida por
setores para melhor interpretagdo dos dados. As TAB. 5.1 a 5.6, indicam a diferenca entre as
feicoes digitalizadas em cada mosaico. Se a diferenga indicada for negativa, mostra erosao, se
positiva, acres¢do e se o valor estiver na faixa de incerteza considera-se que o local esta

estavel.

TABELA 5.1
Variacdo no posicionamento das feigdes localizadas no Setor 1 - entre a barra do canal Sao

Gongalo e o trapiche no Balneario Valverde.

Diferenca entre as
Perfis | feicoes de 1980 e 1995 | Interpretacio
(m)

P1 -3.64 Erosao
P2 3.42 Estabilidade
P3 0.84 Estabilidade
P4 - Estabilidade
P5 0.48 Estabilidade
P6 1.96 Estabilidade
P7 1.43 Estabilidade
P8 - Estabilidade
P9 2.86 Estabilidade
P10 1.43 Estabilidade

No “setor 1” foi verificada uma praia estavel entre os perfis P2 a P10. A erosao
verificada no perfil P1 poderd ocorrer pela proximidade com a barra do canal Sdo Gongalo
que, conforme pode ser visualizado no “Mosaico 17 (ANEXO A), ¢ um local de grande

dindmica.
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Variacao no posicionamento das fei¢des localizadas no Setor 2 — praia do Laranjal, entre os

Balnearios Valverde e Santo Antonio.

Diferenca Diferenca Diferenca

Perfis | 1971 | 1980 | 1995 | entre 71 ¢ 80 | entre 71 ¢ 95 | entre 80 e 95 | Interpretacio
(m) (m) (m)

P11 67.03 | 76.51 | 75.40 9.40 8.37 -1.11 -
P12 65.89 | 73.82 | 72.77 7.93 6.88 -1.05 -
P13 65.95 | 73.58 | 72.67 7.63 6.72 -0.91 -
P14 68.06 | 72.64 | 72.64 4.58 4.58 - Estabilidade
P15 73.81 | 77.02 | 77.02 3.21 3.21 - Estabilidade
P16 79.29 | 82.69 | 82.69 3.40 3.40 - Estabilidade
P17 75.65 | 78.21 | 78.21 2.56 2.56 - Estabilidade
P18 69.20 | 74.30 | 74.87 5.1 5.67 0.57 Acresgao
P19 68.47 | 74.56 | 74.56 6.09 6.09 - Estabilidade
P20 70.42 | 77.29 | 77.29 6.87 6.87 - Estabilidade
P21 76.04 | 84.19 | 84.19 7.16 7.16 - Estabilidade
P22 77.03 | 84.07 | 85.45 7.04 8.42 1.38 Acres¢ao
P23 76.63 | 83.98 | 86.95 7.35 10.32 2.97 Acrescao
P24 75.37 | 81.46 | 86.28 6.09 10.91 4.82 Acresgao
P25 78.16 | 80.01 | 84.82 1.85 6.66 4.81 Acrescao
P26 76.43 | 81.05 | 86.45 4.62 10.91 5.40 Acresgao
P27 81.84 | 83.62 | 88.02 1.78 6.18 4.40 Acrescao
P28 78.05 | 81.13 | 82.42 3.08 4.37 1.29 Acresgao

Mesmo sabendo-se que a linha da 4gua ¢ a fei¢do menos confidvel para esse tipo de

analise, a mesma foi utilizada neste setor, devido a dificuldade de visualizacao de linha de

berma e pela inexisténcia de vegetacdo proxima a praia. Desta forma, foram comparadas as

distancias entre linha do corpo aquoso e a linha da calgada que ¢ visivel e invaridvel em todos

os levantamentos.

Foi verificado que a taxa de crescimento desta praia foi maior entre os anos de 1971 e

1980, com um valor de 0,60m/ano. J4& entre os anos de 1971 e 1995 a praia continuou

crescendo, porém com uma taxa menor, de 0,28 m/ano e, ainda, entre 1980 e 1995 a taxa de

acres¢ao ficou menor, com 0,21 m/ano.
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TABELA 5.3
Variagao no posicionamento das feigdes localizadas no Setor 3 — entre a praia do

Balneério Santo Antonio e a praia do Balneario dos Prazeres.

Perfis leere(;legz (f ];t;g ?Islsel(;oes Interpretacio
P29 11.30 Acrescao
P30 9.16 Acrescao
P31 11.14 Acrescao
P32 11.66 Acrescao
P33 12.06 Acrescao
P34 16.63 Acrescao
P35 17.92 Acrescao
P36 14.89 Acrescao
P37 4.33 Acrescao
P38 8.63 Acrescao
P39 12.64 Acrescao
P40 13.59 Acrescao
P41 7.93 Acrescao
P42 2.70 Acrescao

No setor 3, localizado entre o Balneario Santo Antonio e o Balneario dos Prazeres
verificou-se uma taxa de acres¢ao de 0,74 m/ano, entre os anos de 1980 ¢ 1995. Ao sul do
perfil P29 h4 um canal de drenagem do balneario onde se observou um maior valor na taxa de
acres¢do, talvez devida a propria existéncia deste canal. Também existe um canal de
drenagem entre os perfis P38 e P39, onde os perfis P38 e P37, estando localizados mais ao
sul, mostram valores de acres¢do menores do que o perfil P39. A ocorréncia de maiores
valores de acres¢do em perfis localizados ao norte de barreiras hidraulicas, como ¢ o caso dos
perfis P29 e P39, poderd estar indicando uma migracdo de sedimentos em dire¢do ao sul da

laguna.
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Variagao no posicionamento das feigdes localizadas no Setor 4 — entre a praia do

Balneario dos Prazeres e as proximidades da ponte da praia do Toto.

Perfis leere(;lgz (f 2t;g ?Islsel(;oes Interpretacio
P43 -6.70 Erosao
P44 -5.33 Erosao
P45 - Estabilidade
P46 -4.60 Erosao
P47 - Estabilidade
P48 -7.78 Erosao
P49 -6.93 Erosao
P50 -1.80 Estabilidade
P51 -4.07 Erosao
P52 -12.83 Erosao
P53 -19.41 Erosao
P54 -11.49 Erosao
P55 -16.74 Erosao
P56 -15.84 Erosao
P57 -12.01 Erosao
P58 - 18.54 Erosao
P59 - 18.18 Erosao
P60 1.57 Estabilidade
P61 7.99 Acrescao
P62 -12.54 Erosao
P63 -2.25 Estabilidade
Po4 -6.73 Erosao
P65 -5.70 Erosao
P66 -7.75 Erosao
P67 -4.53 Erosao
P68 -5.25 Erosao
P69 -4.22 Erosao
P70 -4.03 Erosao
P71 -341 Erosao
P72 -1.70 Erosao
P73 -2.74 Erosao

A andlise dos perfis no setor 5, na praia do Balnedrio dos Prazeres, indica que o
mesmo foi submetido a taxas de erosao que atingiram 0,55 m/ano. Esta taxa ¢ mais acentuada
entre os perfis P52 e P59, com um valor de 1,04 m/ano, dado bastante representativo da

tendéncia erosiva do local. Estes perfis situam-se na area de maior utilizacdo recreativa e
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turistica da praia, podendo-se ai verificar os efeitos da erosdo e de diminui¢do da faixa de
praia.

Os perfis P60 e P61 estdo localizados em uma area que faz uma curvatura, com uma
mudanca de orientacdo de NE — SW para E — W como pode ser visualizado no “Mosaico 27,
do ANEXO A, mostrando valores estaveis e de acresgao.

Os perfis P62 a P73 estdo localizados na é4rea entre a praia do Tot6 e a praia do
Balneério dos Prazeres e mostram valores erosivos bem menores do que os perfis mais ao sul
deste setor, com uma taxa erosiva de 0,36 m/ano, com excec¢ao do P62 que esta localizado no

comeco da curvatura do local de estudo.

TABELA 5.5

Variagdo no posicionamento das feigdes localizadas no Setor 5 — Praia do Toto.

Perfis leere(;lé:; : I:;g z(llilgelgoes Interpretacao
P74 0.69 Estabilidade
P75 3.20 Acrescao
P76 - Estabilidade
P77 6.36 Acrescao
P78 3.46 Acrescao
P79 3.45 Acrescao
P80 - Estabilidade
P81 - Estabilidade
P82 - Estabilidade
P83 2.16 Estabilidade
P84 - Estabilidade

Neste setor ocorreu uma pequena taxa de acrescao, 0,22 m/ano, mostrando que o local
possui caracteristicas de estabilidade. O perfil P77 est4 localizado ao norte do desagiie do
Arroio Totd, que passa sob a ponte do comeco da Praia do Totd, mostrando um valor
acrescivo de 6,36 metros ao longo de 15 anos, evidenciado novamente que poderad estar

ocorrendo a migracao de sedimentos para o sul do local.
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Variagdo no posicionamento das feigdes localizadas no Setor 6 — entre a Praia do Tot6 e a

Colonia de Pescadores Sao Pedro (Z3).

Perfis leereng(:izz e;:)tt;eg:;s feigoes Interpretacao
P85 -0.85 Estabilidade
P86 -2.26 Estabilidade
P87 - Estabilidade
P88 -2.37 Estabilidade
P89 - Estabilidade
P90 -1.99 Estabilidade
P91 -2.86 Erosao
P92 -6.19 Erosao
P93 -4.43 Erosao
P94 -6.34 Erosao
P95 - Estabilidade
P96 - Estabilidade
P97 - Estabilidade
P98 -2.01 Estabilidade
P99 -3.68 Erosao
P100 -4.77 Erosao
P101 -2.98 Erosao
P102 -3.34 Erosao
P103 -4.63 Erosao
P104 -4.88 Erosao
P105 -2.99 Erosao
P106 -4.05 Erosao
P107 2.90 Acrescao
P108 5.10 Acrescao
P109 4.93 Acrescao
P110 1.31 Estabilidade
P111 - Estabilidade
P112 -8.02 Erosao
P113 3.85 Acrescao
P114 - Estabilidade
P115 -7.34 Erosao
P116 - Estabilidade
P117 - 1.69 Estabilidade
P118 -24.21 Erosao
P119 -13.56 Erosao
P120 3.55 Acrescao
P121 20.51 Acrescao
P122 9.96 Acrescao
P123 6.01 Acrescao
P124 - 4.65 Erosao
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Neste setor verifica-se erosdo, acres¢ao e estabilidade em locais distintos. Foi
observado que as taxas de erosdo e de acres¢do possuem valores muito proximos, ou seja, a
taxa de erosdao ficou em 0,43 m/ano e, acres¢do em 0,47 m/ano, ocorrendo, talvez, uma
movimentac¢do de sedimentos ao longo da costa.

Fazendo-se uma analise mais detalhada, conforme indicado na FIGURA A 3 do
ANEXO A, entre os perfis PI11 e P112, foi construido um “enrocamento” com
aproximadamente 430 metros, ¢ por isso, ndo foi considerado nenhum perfil neste local
devido a impossibilidade de comparagdo entre feigdes.

A diferenga significativa entre os perfis P118 e P121 ocorre, pois 0os mesmos estdo
localizados entre o “Atracadouro da Divinéia” que ¢ uma reentrancia que abriga os barcos de
pesca. O perfil P118, localizado ao sul, mostra uma erosdo de 24,21 metros ao longo de 15
anos enquanto que o perfil P121 apresentou uma deposicdo de 20,51 metros, estando ao norte
do atracadouro, evidenciando que o atracadouro funciona como uma espécie de barreira
hidraulica retendo os sedimentos que migram para o sul. Comportamento semelhante ocorre
nos perfis P123 e P124, porém com valores ndo tao significativos, pois 0os mesmos estao
localizados antes e ap6s um riacho. Ao contrario do que ocorreu no perfil P118, que estando
localizado ao sul do atracadouro mostrou erosdo, o perfil P123, também localizado ao sul de
um riacho mostrou acres¢do, enquanto que o perfil P124, localizado ao norte do riacho
apresenta valores erosivos.

E importante salientar que os perfis localizados neste setor estio em uma area de
intensa ocupagdo, seja por residéncias, pontos comerciais e pequenos atracadouros. Toda esta
ocupacdo sem planejamento podera afetar os valores e interpretacdes discutidas, que poderdao

estar modificados por alteracdes antropicas.

De maneira geral, com a andlise feita nos mosaicos, pode-se considerar que a Praia do
Laranjal (Balneérios Valverde e Santo Antdnio) esta em processo de acres¢do e possui pontos
estaveis. A Praia do Barro Duro (Balnedrio dos Prazeres) esta sofrendo um processo erosivo,
bem como alguns locais da Colonia de Pescadores Z3. Ja a Praia do Totd mostrou

caracteristicas de estabilidade e alguns pontos com erosao.
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5.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS E MORFODINAMICA PRAIAL

A partir dos estudos de Dolan et al. (1978), Short e Hesp (1982) estudaram perfis de
praias oceanicas na costa Sudeste da Australia, compostas por sedimentos médios e finos.
Neste estudo, definiram que a mobilidade de uma praia (movimento perpendicular a linha de
costa) pode ser medida em termos dos parametros morfométricos de desvio padrdo (cYb) e
que o indice de mobilidade do pos-praia pode ser verificado pelo coeficiente de variagao
(CV) da posicao significativa da linha de praia. Quando estes parametros apresentam valores
baixos indicam baixa mobilidade e quando mostram valores altos indicam uma praia com
mobilidade e, por isso com alta susceptibilidade a episddios de erosdo ou acres¢do. Desta
forma, as zonas de depdsitos de sedimentos serdo reflexos da mobilidade e da forma da praia,
sendo, em ultima analise, as trocas de sedimentos entre a por¢do subaquosa proxima a praia, a
zona de arrebentacdo e a zona da face da praia que determinam a forma e mobilidade.

A partir da analise dos parametros morfométricos propostos por Short e Hesp (1982),
foram calculados os parametros para cada perfil praial levantado nas praias estuarinas
estudadas, conforme TAB. 5.7.

TABELA 5.7

Parametros Morfométricos

Parametros Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5
N 9 10 10 10 9
Meses 15 15 15 15 15
Mz (phi) -0,49 0,13 -0,068 -0,199 0,1602
Declividade 20157357 | 1°24°8” | 3°53° 13”7 | 3°34°19” | 2°55°38”
Por¢ao Subaérea

Declividade 4°35° 55" | 6°52°477 | 6°15°45” | 5°50°50” | 7°16° 7"
Face da Praia

Yb (m) 46,02 64,90 19,3 21,8 15,6
5Yb (m) 1,9 2,7 4.8 1,9 1,6
CV (%) 4 4 25 8,5 10
Vv (m’/m) 0,82 115 0,37 0,35 0,22
Por¢ao Subaérea

oVv (m'/m) 0,67 0,75 0,36 0,29 0,13
Porgdo Subaérea

Vv (m/m) 4,72 1,08 1,36 0,50 2,83
Por¢ao Subaquosa

oVV (m?/m) 2,55 2,51 1,51 0,32 151
Por¢do Subaquosa

N — Numero de levantamentos; Mz — Tamanho Médio do Sedimento no pds-praia; Yb — Largura média da praia;
oYb — indice de mobilidade da praia (desvio padrdo da largura média da praia); CV — indice de mobilidade do
pos-praia (coeficiente de variagdo da largura média da praia); Vv — variacdo média do volume; cVv — desvio
padrdo da variagdo de volume.



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo Padgina 88 de 88

Calliari e Klein (1993) analisaram, sob o enfoque morfodindmico proposto por Short
(1980) e Wright e Short (1984), as variagdes espaciais e temporais de praias oceanicas entre
Rio Grande e Chui, no Sul do pais, com base em dados obtidos durante um ano. Utilizando-se
dos parametros morfométricos propostos por Short e Hesp (1982), eles estudaram em cada
perfil praial a variagdo maxima do envelope, a variacdo do volume médio do envelope e seu
desvio padrdo, a declividade do estirncio, a largura média da praia e seu desvio padrio e,
ainda, o coeficiente de variacdo da posi¢do média da praia. Concluiram que estes sao
parametros que permitem diferenciar cada tipo de praia, principalmente pelas caracteristicas
de envelope das mesmas.

Barletta (2000) estudou a morfodinamica das praias oceanicas do litoral central do Rio
Grande do Sul, utilizando em parte dos seus estudos os parametros sugeridos por Short ¢ Hesp
(1982), tendo por objetivo determinar as diferengas entre os estagios morfoldgicos praiais.

Tabajara (2003) avaliou os mesmos parametros morfométricos para as praias
oceanicas de Atlantida Sul e Mariopolis, no litoral Norte do Rio Grande do Sul, determinado
a mobilidade da praia e do pos-praia.

Em vista disso, os parametros morfométricos obtidos neste trabalho, em praias
estuarinas, podera levar as conclusdes de mobilidade do pds-praia e também a diferenciagao
de cada envelope de perfis praiais levantados.

Segundo Komar (1976) as dimensodes fisicas do perfil sao tdo importantes quanto a
composi¢ao sedimentar para definir o grau de retrabalhamento e mobilidade de um praia
(BARLETTA, 2000). Por isso, foi feito o levantamento dos perfis praiais na area de estudo e a
andlise de suas caracteristicas para que se possa entender o comportamento de cada ambiente
praial e quais sdo os controles atuantes na morfodinamica local.

O Perfil 1 localizado ao lado do trapiche do Balneario Valverde (Praia do Laranjal) foi
levantado até 275 m de comprimento. Apresentou um pds-praia largo quando comparado a
outras praias estuarinas que geralmente possuem estreitas faixas de praia (NORDSTRON,
1992), com largura média de aproximadamente 46,02 m. A maior largura observada ocorreu
no més de abril de 2004 atingindo 49,07 m enquanto que a menor ocorreu no més de junho de
2003 com 42,95 m. A maior largura observada no més de abril pode ser devido a
predominancia de ventos do quadrante Oeste, que faz com que a agua retroceda em relagdo a
margem. A declividade calculada para a face da praia ficou em torno de 4° (TAB. 5.7). De
todos os perfis levantados, o Perfil 1 apresentou a maior largura média de face de praia, em
torno de 7 m. O coeficiente de variacao (CV) calculado para o pds-praia foi igual a 4,

indicando uma baixa mobilidade, logo ¢ uma praia com caracteristicas de estabilidade. Esta
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estabilidade também foi verificada no estudo da evolugdo da linha de costa, onde a Praia do
Laranjal mostrou caracteristicas de estabilidade e até¢ pequeno crescimento em alguns pontos.

Através da andlise granulométrica de 26 amostras coletadas no pds-praia,
caracterizou-se o tipo de sedimento como areia muito grossa com tamanho médio de -0,65
phi.

Ocorre incidéncia obliqua de ondas, um exemplo ¢ mostrado na FIG. 5.1, no dia

05/08/03 com vento soprando de Nordeste.

FIGURA 5.1 - Praia do Laranjal (Perfil 1)

A maéxima variacdo vertical do volume do pacote de sedimentos foi de 33,8 cm, na
por¢ao subaquosa da praia, localizada em aproximadamente 42,8 metros da linha da praia.
Esta variagdo maxima verificada na por¢ao subaquosa ocorreu devido a existéncia de varios
bancos paralelos a praia. A formacao destes bancos pode ser explicada pela existéncia de areia
com granulometria fina e muito fina nesta parte do perfil, conforme pode ser analisado no
perfil batimétrico 1, no ANEXO C. A segunda maior variagdao ocorreu na face da praia, com
uma variagdo maxima de 28 cm, nao ocorrendo mudangas significativas no pds-praia.

A variagao do volume na porcao subaquosa foi a maior de todos os demais perfis,
com um valor de 4,72 m3/m (TAB. 5.7), também devido a formagao de bancos de areia. Os
envelopes dos perfis praiais e as variagdes verticais de volume de sedimentos do perfil sao

mostrados na FIG. 5.2.
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Perfil 1 - Balneario Valverde
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FIGURA 5.2 - Envelope de Perfis e Variagao Vertical de volume de sedimentos praias.

Perfil 1 — Balneario Valverde (Praia do Laranjal).

A evolucdo morfoldgica espaco-temporal da Praia do Laranjal (Balneario Valverde)
“Perfil 1” pode ser observada na FIG. 5.3, onde ficam evidenciadas as mudancgas sofridas na
face da praia e a formacdo e movimentagdo de bancos paralelos a linha da praia,

principalmente nos meses de outubro/03 até abril/04.
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Perfil 1 - Balneario Valverde
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FIGURA 5.3 - Evolugao Morfolégica espago-temporal da praia do Balneario Valverde
(Praia do Laranjal)

O Perfil 2 estd localizado ao norte da Praia do Laranjal (Balneario Santo Ant6énio),
com comprimento de 264 m. Possui um pos-praia mais largo do que o Perfil 1, com largura
média de aproximadamente 64 m. Assim como ocorreu no Perfil 1, a maior largura observada

ocorreu no més de abril de 2004 atingindo 67,89 m enquanto que a menor ocorreu no més de
junho de 2003 com 60,98 m.

A declividade e a largura médias da face da praia sdo aproximadamente, 6° € 5 m,

phi.

respectivamente. Através da andlise de 24 amostras granulométricas, verificou-se que o tipo
de sedimento do pds-praia caracteriza-se por possuir areia grossa com tamanho médio de 0,1

E um pos-praia de baixa mobilidade com coeficiente de variagio (CV) igual a 4. Esta

baixa mobilidade pode ser relacionada com a evolugdo da linha de costa, onde este local
acresceu de maneira ndo muito acentuada.

5.4).

Foi observada incidéncia obliqua de onda, como ocorreu no dia 05/08/03, com ventos
de Nordeste e ondas incidindo com aproximadamente 45° em relagdo a linha da praia (FIG.
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FIGURA 5.4 - Ondas incidindo obliquamente na Praia do Laranjal (Balneario Santo Antonio)

A maxima variagdo vertical do volume do pacote de sedimentos foi de 47,25 cm, na
face da praia. Nesta praia também se verifica a formag¢do de bancos paralelos a praia na
por¢ao subaquosa, porém estes bancos nao sao tao acentuados quando comparados aos bancos
existentes no Perfil 1. A granulometria dos sedimentos da por¢ao subaquosa onde ocorrem os
bancos, de 50 a 100 m da linha da praia, ¢ composta por areia fina a muito fina, com uma
pequena porcentagem de areia média, favorecendo a formagao de bancos.

Os envelopes dos perfis praiais e as variagdes verticais de volume de sedimentos do

perfil sdo mostrados na FIG. 5.5, bem como a evolugdo morfoldgica espago-temporal na FIG.

5.6.
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Perfil 2 - Balneario Santo Antdnio
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FIGURA 5.5 - Envelope de Perfis e Variagao Vertical de volume de sedimentos praias.
Perfil 2 — Balneério Santo Antonio (Praia do Laranjal).
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Perfil 2 - Balneario Santo Antonio
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FIGURA 5.6 - Evolugao Morfolégica espaco-temporal da praia do Balneario Santo Antonio
(Praia do Laranjal)

O Perfil 3 situa-se na Praia do Barro Duro, sendo levantado até um comprimento de
228 m. A largura média do pos-praia ¢ de 17,92 m, sendo um praia mais estreita quando
comparada a praia do Laranjal. Assim como ocorreu nos Perfis 1 e 2, a maior largura
observada ocorreu no més de abril de 2004 atingindo 28,26 m enquanto que a menor ocorreu
no més de junho de 2003 com 13,09 m.

Esta praia ¢ caracterizada por possuir uma face praial com declividade média em torno
de 6° (TAB. 5.7) e uma largura reduzida, entre 2 a 3 m. Sendo a face de praia mais estreita de
todos os perfis analisados.

A granulometria dos sedimentos do pos-praia foi classificada, através de 28 amostras
coletadas, como areia muito grossa com tamanho médio de -0,06 phi.

Foi o perfil que apresentou um pds-praia com a maior mobilidade, com um coeficiente
de variac¢do (CV) de 25, portanto mostrando-se como uma praia fortemente sujeita a episoédios
de erosdao. O valor deste coeficiente de variacdo nesta praia estuarina, mostrou-se maior do
que em algumas praias oceanicas que vem sofrendo forte processo erosivo, tal como a Praia

do Hermenegildo (Chui), onde Calliari e Klein (1993) calcularam um “CV” de 15.
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Relacionando esta alta mobilidade com a variagdo da linha de costa nesta praia fica
evidenciada a forte erosdo que o local vem sofrendo ao longo dos anos.

A alta mobilidade mostrada pelo calculo do coeficiente de variacdo pode estar
relacionada com a forma ritmica desta praia devido a formacao de cuspides praiais ao longo
da linha da costa. Sonu (1973 apud MAKASKE e AUGUSTINUS, 1998) mostrou que a
migra¢do da topografia ritmica podera causar consideraveis variagdes no perfil da face da
praia.

A formagdo de cuspides tem sido observada em outras praiais estuarinas. Na Baia de
Fire Island em Nova lorque, que atualmente mostra evidéncias de erosdo, pequenos cuspites
tem acrescido como um resultado dos processos que ocorrem no local (ARMBRUSTER et
al., 1995; NORDSTRON, 1992 apud NORDSTRON, 1996).

Em New Jersey, nos Estados Unidos, a praia de Island Beach State Park mostra uma
complexa topografia ritmica que é frequentemente encontrada na face de praias em ambientes
de micromaré. Estas praias mostram dramaticas diferencas em distancias curtas nas condigdes
de deposicdo e erosdao que podem ocorrer em praias estuarinas de baixa energia
(NORDSTRON, 1992).

Na Praia do Delta do Rhone, na Franca, também foi observada topografia ritmica, com
promontorios espagados de 80 a 100 m (MAKASKE e AUGUSTINUS, 1998).

A mobilidade de bancos, bermas e cuspides, representa a variagdo no acumulo de
sedimentos ao longo do perfil em um dado periodo de tempo, como resposta morfologica ao
regime energético (WRIGHT et al., 1984 apud BARLETTA, 2000).

As diferentes formagdes destes cuspides durante os meses de Primavera, Verdo,

Outono e Inverno podem ser observadas nas FIG. 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, respectivamente.

FIGURA 5.7 - Cuaspides Praiais na Praia do Barro Duro, na Primavera (19/11/03).
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FIGURA 5.8 - Cuspides Praiais na Praia do Barro Duro, no Verao (05/01/04).

FIGURA 5.9 - Cuspides Praiais na Praia do Barro Duro, no Outono (24/05/03).

FIGURA 5.10 - Cuspides Praiais na Praia do Barro Duro, no Inverno (24/06/03).
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Segundo Jackson (2002), outra feicdo bastante comum encontrada em praias
estuarinas de micromaré em ambientes de baixa energia ¢ o acumulo de detritos de vegetacao
na berma. Esta deposi¢ao de detritos vegetais que ocorre durante tempestades nas praias de
baixa energia pode consistir em importante substrato para formagdo de dunas e para a
colonizacdo de vegetagdo no pds-praia. Além disso, efeitos na cobertura com plantas t€ém sido
examinados em termos de volume e duragdo de uma praia, existindo a necessidade de
conhecer a relagdo entre a densidade da cobertura vegetal, a energia de onda e a posi¢cdo do
plantio para identificar quando a vegetacdo torna-se um significante agente morfoldgico.
(SCHULTE, 1968 apud JACKSON, 2002).

Durante o periodo de estudo foi possivel observar estas deposi¢cdes nas linhas de
berma das praias (FIG. 5.10), principalmente nos meses de outono e inverno. A face da praia
também sofreu um grande acumulo de detritos (FIG. 5.11), modificando a energia da quebra

de ondas na linha da praia.

FIGURA 5.11 - Deposigao de detritos Vegetais na Face da Praia do Laranjal (24/05/03).

Foram observadas ondas incidindo obliquamente a praia em praticamente todas as
diregdes do vento. Como as ondas dentro da Laguna t€ém um curto periodo, sio menos
afetadas pelo efeito da refragdo, incidindo com um angulo de inclina¢do em relagdo a linha de
costa. Este angulo de inclinagdo aumenta o potencial de correntes paralelas a costa e, desta
forma, aumenta o transporte de sedimentos ao longo da praia (CARTER, 1980; JACKSON,
2002).

A rebentacdo observada foi do tipo mergulhante (FIG. 5.12). Este tipo de rebentagdo
que ocorre na face da praia, associada a existéncia de areia muito grossa, sdo caracteristicos

de praia refletiva.
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FIGURA 5.12 - Ondas incidindo obliquamente com ventos de Leste (05/01/04)

A praia de Fire Island, em Nova lorque, nos Estados Unidos também foi caracterizada
como uma praia morfologicamente refletiva devido a baixa amplitude de onda e por ter uma
face praial ingreme, com cerca de 8° de declividade. Nesta praia as ondas também quebram
diretamente na face da praia, sendo logo convertidas para o0 movimento no estirancio (swash)
sem uma transi¢ao na zona de surfe (SHERMAN et al., 1994).

A andlise de outras praias estuarinas, como Raritan Bay e Delaware Bay, nos Estados
Unidos, também levou as caracteristicas de praias refletivas (JACKSON ¢ NORDSTRON,
1992).

A maxima variagdo vertical do volume do pacote de sedimentos foi de 86,73 cm, na
face da praia. Na face da praia ocorreram as maiores variagdes, observando-se até mesmo a
formag¢do de escarpas na linha da praia em dois meses, novembro/03 e janeiro/04, conforme

visualiza¢do na figura 5.13.

FIGURA 5.13 - Formagao de escarpas na Praia do Barro Duro em Janeiro/04 e Novembro/03.
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Quando aumenta o nivel da dgua, principalmente pela acdo dos ventos que sopram de
leste e nordeste, a excursdo vertical (run-up) se eleva, retirando sedimentos e formando as
escarpas que, por sua vez, ocorrem em praias inclinadas com granulometria grosseira € com
pequena extensao horizontal do estirancio.

Na evolugdo espago-temporal e no grafico do envelope de perfis da praia do Perfil 3
(FIG. 5.14 e 5.15), pode ser observado que a porcdo subaquosa ¢ bastante estavel, sem
ocorréncia de formagao de bancos paralelos a praia, contrariando o que ocorre nos perfis 1 e

2.

m
FIGURA 5.14 - Envelope de Perfis e Variacao Vertical de volume de sedimentos praias.
Perfil 3 — Balneario dos Prazeres (Praia do Barro Duro)
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Morfologica espago-temporal da praia do Balneério dos Prazeres. (Praia do Barro Duro)

O perfil levantado na Praia do Tot6, em frente ao Ecocamping Municipal foi chamado
de Perfil 4, tendo 120 m de comprimento. A largura média do pos-praia ¢ de 21,44 m. A
maior largura observada ocorreu no més de margo de 2004 atingindo 24,32 m enquanto que a
menor ocorreu no més de junho de 2003 com 18,05 m.

A face da praia apresenta uma declividade média de aproximadamente 5° (TAB. 5.7) e
a largura média situa-se em torno de 4 m. O pds-praia € composto por areia muito grossa com
tamanho médio de -0,125 phi, através da andlise de 23 amostras coletadas.

Apresentando um coeficiente de variacdo (CV) de 8,5, mostrou-se uma praia com
menor mobilidade do que a Praia do Barro Duro e maior mobilidade do que as praias do
Laranjal. Na evolugdo da linha de costa para esta praia foram verificados locais erosivos e
locais estaveis.

Foram observadas ondas incidindo obliquamente a praia em praticamente todas as
direcdes do vento e o tipo de rebentagdo das ondas ¢ a mergulhante (FIG. 5.16). Esta
incidéncia obliqua de onda e também a extensdo desta praia, cerca de 4,0 km, que possui
sempre a mesma orientacdo faz com que a intensidade das correntes longitudinais seja

incrementada, que por sua vez, poderdo ocasionar o transporte de sedimentos ao longo da

costa.

FIGURA 5.16 - Rebentagao de onda na Praia do Toto.

A maxima variagdo vertical do volume do pacote de sedimentos foi de 33,19 cm, na
face da praia. Embora ndo tenha sido observada a formag¢ao de bancos ao longo do periodo de
levantamento, ocorreram variagdes verticais na por¢ao subaquosa principalmente proximo a

linha da praia e, em maio/03, foi verificada a existéncia de um banco a aproximadamente 50
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m da praia, mostrando um pequeno suprimento de sedimentos na por¢do subaquosa.

Conforme pode ser visualizado nas figuras 5.17 e 5.18, a seguir.

Perfil 4 - Praia do Tot6 (Ecocamping Municipal)
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FIGURA 5.17 - Envelope de Perfis e Variacdo Vertical de volume de sedimentos praias.
Perfil 4 — Praia do Toto (Em frente ao Ecocamping Municipal)
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Perfil 4 - Praia do Tot6 (Ecocamping Municipal)
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FIGURA 5.18 - Evolugao Morfoldgica espaco-temporal da praia do Toto.

(Em frente ao Ecocamping Municipal).

O Perfil 5 esta situado ao norte da Colonia de Pescadores Z3, tendo um comprimento
de 229 m. Caracterizou-se pelo pds-praia com a menor largura média de 15,41 m. A maior
largura observada ocorreu no més de abril de 2004 atingindo 17,98 m enquanto que a menor,
como ocorreu em todos os demais perfis, foi verificada no més de junho de 2003, com 12,45
m.

A largura média da face de praia ¢ de aproximadamente 4 m e a declividade média
calculada ¢ de aproximadamente 7° (TAB. 5.7), mostrando-se a face praial com a maior
declividade se comparada com os demais perfis levantados.

Com a analise granulométrica de 23 amostras, verificou-se que o pos-praia € composto
por areia grossa com tamanho médio de 0,34 phi.

Apresentando um coeficiente de variagdo (CV) de 10, mostra-se com um pds-praia
com certa mobilidade. Através da evolucdo da linha de costa na Colonia Z3 podem-se
verificar pontos que apresentaram fortes tendéncias erosivas e, em alguns locais, houve um
crescimento acentuado da praia, porém deve-se considerar a interferéncia das diversas

estruturas construidas ao longo da costa.
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As ondas que geralmente incidem na praia sdo obliquas e o tipo de arrebentagdo

observado ¢ mergulhante (FIG. 5.19).

FIGURA 5.19 - Rebentagdo na Colonia de Pescadores Z3.

A presenca de fragmentos de conchas de Erodona sp € bastante pronunciada ao longo
da costa da Colonia Z3, ficando depositadas na linha da berma. Segundo Jackson (2002) a
presenga de conchas ¢ bastante comum em praias estuarinas.

A maxima variagdo vertical do volume do pacote de sedimentos foi de 35,42 cm, na
face da praia. Mostrou-se um perfil estdvel na por¢cdo subaquosa com variagdes verticais

muito pequenas. Conforme pode ser observado nas FIG. 5.20 ¢ 5.21.
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Perfil 5 - Colonia de Pescadores Z3
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FIGURA 5.20 - Envelope de Perfis e Variacdo Vertical de volume de sedimentos praias.
Perfil 5 — Colonia de Pescadores Z3
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Perfil 5 - Colonia de Pescadores Z3
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FIGURA 5.21 - Evolugdo Morfologica espago-temporal da praia da

Colonia de Pescadores Z3.

Jackson et al. (2002) propuseram que o termo baixa energia fosse utilizado em locais
onde: (1) a altura significativa de onda em condi¢des normais, sem eventos de tempestade,
seja menor do que 0,25 m; (2) a altura significativa da onda durante ventos fortes que sopram
em direcdo a costa seja menor do que 0,50 m; (3) a face da praia seja estreita, menor do que
20 m em ambientes de micro maré e (4) as feicdes morfodindmicas sejam herdadas de
ambientes de alta energia.

Hegge et al. (1996) considera ambientes de baixa energia quando a média anual da
altura significativa de onda ¢ menor do que 1,0 m e alta energia quando excede a 2,0 m.

Davies (1964), citado por Hegge et al. (1996), classificou os ambientes costeiros em
relagdo a altura das marés sendo: micro maré (< 2,0 m); meso maré (2,0 a 4,0 m) e macro
maré¢ (> 4,0 m). Sendo que muitos outros autores tem apontado ambientes de micromaré
quando a altura de maré¢ ¢ inferior a 1,0 m.

Deste modo, pode-se dizer que pelas caracteristicas das praias aqui estudadas elas
podem ser classificadas como de baixa energia em ambiente de micro maré na classificacao

de sistemas costeiros.
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As pesquisas feitas por Nordstron (1977, 1992), Owens (1977) e Nordstron e Jackson
(1992) (apud HEGGE et al., 1996) demonstram que praias sujeitas a condi¢des de baixa
energia respondem de forma bastante diferenciada as variagdes de energia de onda do que as
praias expostas a alta energia de onda. Praias expostas a energias de onda relativamente altas
sofrem alta erosdo e deposi¢do em resposta as tempestades. Ja praias abrigadas tendem a
exibir uma resposta de baixa freqiliéncia correspondente as variagdes sazonais de energia de
onda.

Praias localizadas em ambientes de micro maré podem sofrer significantes variagdes
geomorfologicas na face da praia por pequenas mudancas nos parametros de ondas, pois os
processos da zona do estirancio (swash e backswash) estdo continuamente ativos nesta por¢ao
da praia (MAKASKE e AUGUSTINUS, 1998).

Os efeitos das flutuagdes de nivel da agua sdo importantes para as variagdes na
morfologia e também nos processos que ocorrem na praia. A mudang¢a do nivel da dgua faz
com que migrem diferentes zonas hidrodindmicas (estirancio, surfe e de empolamento) para a
parte superior ou inferior do perfil praial (NORDSTRON e ROMAN, 1996).

Antiqueira (2003) estudou a evolucdo geomorfologica de um pontal proximo a
desembocadura da Laguna dos Patos, fazendo uma série de levantamentos de perfis praiais
em trés areas distintas deste pontal. Duas destas areas sofrem a influéncia de ondas oceanicas
e de marés meteorologicas. Desta forma, verificou episddios sazonais de erosao quando o
nivel da aguas do estuario softria elevagdo. A elevagao do nivel das dguas, por sua vez, ocorria
em fun¢do de ventos provenientes do quadrante sul e pela influéncia oceanica devido as marés
meteoroldgicas.

Makaske e Augustinos (1998) apresentaram um modelo de perfis de face praial em
uma praia de micro maré no Delta do Rhone, Franca. Trés tipos de morfologia de face de
praia foram identificados e dados de onda obtidos para um ciclo entre maré de sizigia e de
quadratura: (1) perfis retos e ingremes que tendem a ser curtos, e com uma declividade maior
do que 3° na zona de estirancio. (2) perfis concavos com uma declividade menor do que 3° na
face da praia e (3) perfis convexo-concavo que sdo largos e planos principalmente na porgao
inferior da face da praia com uma declividade < 3°. A ocorréncia de cada tipo de morfologia
de face praial se dava devido as mudancas na altura de quebra da onda. Os perfis retos
resultaram de ondas com Hy < 0,25m, os perfis concavo-convexos com Hy, > 0,35m e os perfis
concavos ficavam com altura de onda intermediaria. As mudancas morfoldgicas medidas em
cada praia ocorrem em um curto periodo, de horas, apesar da baixa altura de onda. Estes

estudos implicam que: mudangas no nivel da agua associado as tempestades exercem um
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grande papel na morfodinamica de praias de micromaré, ocorrendo o movimento de
translacdo da face praial ao longo do perfil.

Hegge et al. (1996) desenvolveram uma classificagdo de perfis baseada no
levantamento de 52 perfis em 15 praias protegidas e de baixa energia situadas na costa
sudoeste da Australia. Quatro morfotipos foram identificados: Concavo, Moderadamente
Concavo, Moderadamente Ingreme e Ingreme.

As praias com perfis concavos sdo caracterizadas por uma face de praia ingreme, com
a porcao subaquosa quase plana. A face da praia ¢ estreita, menor do que 10 metros € a zona
do estirdncio ndo ultrapassa os 5 metros. Pequenos degraus, menores do que 0,5 metros

ocorrem nestas praias. O sedimento que compode este tipo de perfil é areia média com

tamanho médio de 1,9¢ (0,26 mm), que vdo de pobremente a muito bem selecionados.

Perfis moderadamente concavos sdo similares aos cdOncavos, porém tem uma

declividade menor. As zonas de estirancio sdo menores do que 10 metros. Os perfis sdo

compostos por areias médias, com tamanho médio de 1,9¢ (0,26 mm), moderadamente

selecionadas.
Os classificados como moderadamente ingremes caracterizam-se por faces de praia
largas e com uma inclinagdo linear, inclusive na por¢do subaquosa. A zona do estirancio

situa-se em torno de 10 metros. Os sedimentos sdo moderadamente bem selecionados,

consistindo de areia média de tamanho 1,5¢ (0,35 mm).

Os perfis ingremes tém uma declividade linear, possuem um degrau e a face da praia ¢

bastante estreita. O sedimento ¢ composto por areia grossa, com tamanho médio do grao de
0,859 (0,56 mm).

Os Autores concluiram que as diferentes formas dos perfis estdo geralmente
associadas com o tipo de sedimento, considerando o tamanho do sedimento como um fator de
controle morfodindmico. As praias mais ingremes eram compostas por sedimentos mais
grosseiros, enquanto que as mais planas mostravam uma sedimentologia mais fina. Como o
experimento foi realizado durante um dia em cada praia analisada, os dados ndo foram
suficientes para relacionar cada morfotipo de perfil com os controles hidrodindmicos atuantes
nas praias.

Nordstron e Jackson (1992 apud JACKSON 2002) apresentaram um modelo de

variacdo de perfil para praias estuarinas baseado em diferencas nas caracteristicas de onda e
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conseqiiente transporte de sedimento. O estudo foi feito em 21 praias arenosas com uma taxa
de maré proxima a 2,0 m, ambiente de meso-maré.

Dois tipos de perfis foram identificados (FIG. 5.22), dependendo se o dominio do
transporte de sedimentos era transversal (cross-shore) ou paralelo a praia (longshore). Em
ambos os casos a troca de sedimento era limitada pela zona entre o limite maximo do
estirancio e a quebra de declividade que separa a face da praia do terrago. O predominio por
processo de transporte transversal ou paralelo ¢ fungdo da orientacdo da linha de costa em
relacdo aos ventos e as pistas (fetchs) dominantes e a presenca de obstaculos (obras de
protecdo da linha de costa) que retém os sedimentos.

Nas praias onde o transporte transversal era o processo dominante, a troca de
sedimentos na face da praia, era efetuada pelas mudancas de energia de ondas geradas
localmente devido as variagdes na velocidade do vento. Um aumento na altura de onda causa
erosdo na por¢ao superior da face da praia e deposi¢do na porgdo inferior. Na medida em que
a altura de onda vai diminuindo, o perfil se recupera com o sedimento retornando a parte
superior da face praial.

Ja as mudancas na direcdo do vento e no angulo de incidéncia das ondas sdo
responsaveis para induzir o transporte paralelo de sedimentos. Geralmente este ¢ o transporte
responsavel pela retracdo paralela da face da praia que, a0 mesmo tempo ndao muda

significativamente a sua declividade.

Dominéncia de Dominancia de
Transporte Transversal ~ Transporte Paralelo

Erosao

FIGURA 5.22 - Perfis Identificados por Nordstron e Jackson (1992 apud JACKSON 2002)
quando o dominio do transporte de sedimentos € transversal (cross-shore) ou paralelo

(longshore) a costa.

Desta maneira, a distancia do fetch, a orientacdo e a morfologia da linha de costa, a

altura de maré e a taxa de submergéncia devido as flutuagdes de nivel sdo identificados como
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os principais controles que operam na morfodinamica de praias estuarinas (PHILLIPS, 1985,
1986; ROSEN, 1977, 1978, 1980 apud JACKSON et al., 1992).

A mobilidade e as mudancas morfodindmicas ocorridas em uma praia estuarina de
baixa energia, em um ambiente de micro maré¢, geralmente ocorrem na por¢ao subaquosa
proxima a por¢do subaérea da praia e de maneira mais acentuada na face praial.

Conforme a classificagdo proposta por Makaske e Augustinos (1998) e Hegge et al.
(1996) para perfis de praias em ambientes de baixa energia, todos os cinco perfis praiais
levantados neste estudo podem ser classificados como ingremes, ja que a altura de onda nao
ultrapassa 0,25 m em condi¢des normais, sem ventos fortes e ocorréncia de tempestades e,
também pelos dados granulométricos e de declividade da face de praia encontrados.

Em relacdo ao Perfil 3, a estabilidade da regido subaquosa provavelmente indica que o
transporte transversal a praia “cross-shore” seja minimo ou inexistente. Isto ocorre, pois a
porcao subaquosa apresenta uma camada compacta (Barro Duro). A analise granulométrica de

uma amostra desta camada indica uma porcentagem significativa de silte e argila (FIG. 5.23).

22

GET 2E5 2 428075 0 05 1 15 2 25 3 35 45578440 4z
Phi

FIGURA 23 - Histograma da amostra granulométrica “22” que representa a camada compacta

na porcao subaquosa da praia do Barro Duro.

Acredita-se que esta camada compacta pode estar representando afloramentos da
Formagao Graxaim, cuja origem pode ser verificada no Mapa Geologico (FIG. 2.1). Desta
forma a energia de onda do local ndo ¢ capaz de remover este sedimento, fazendo com que o
transporte transversal de sedimentos da praia seja minimo. E verificada somente uma pequena
camada de areia sobre a zona compacta, que pode ser o resultado dos sedimentos que estdo
em movimento ocasionando transporte ao longo da costa. Acredita-se que ocorre a
predominancia de transporte paralelo a praia “longshore” que provavelmente fornece e retira
sedimentos, e por fim causa um balango negativo, entendendo-se que ndo existe um estoque

de sedimentos na por¢ao subaquosa.
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Os perfis propostos por Nordstron e Jackson (1992), na FIG. 5.22, evidenciam esta
situacdo de dominio de transporte paralelo a costa. Onde ocorre a retragdo da linha da praia,
sem a troca de sedimentos entre a por¢do inferior e superior da face da praia que s6 ocorre
quando existe transporte transversal de sedimentos.

A mudanca na geometria do perfil € caracterizada por um ciclo de corte no volume de
sedimentos do pds-praia e posterior recuperagdo. Este movimento claramente representa um
transporte de sedimentos transversal a costa. A demora na recuperacao de um perfil em praias
de baixa energia pode ser influenciada pela disponibilidade de sedimentos. A nao recuperagao
podera ocorrer em lugares onde o transporte paralelo ¢ dominante e, quando as correntes que
vem da dire¢do das fontes de sedimentos sdo restritas (JACKSON, 2002).

A praia de Fire Island, Estados Unidos, tem sofrido retracdo devido ao transporte ao
longo da praia, causado pelas correntes paralelas a costa (NORDSTRON, 1996).

Desta forma, o envelope dos perfis na Praia do Barro Duro (Perfil 3, FIG. 5.14) ¢ o
que mostra as maiores variagdes na face da praia ao longo do periodo de estudo
principalmente pela formacdo dos cuspides praiais e também por se acreditar que a
dominancia ¢ a do transporte paralelo ao longo da praia.

Na visualizagdo dos graficos dos envelopes dos perfis topograficos praiais, de todas as
praias analisadas (FIG. 5.2, 5.5, 5.14, 5.17 e 5.20) verifica-se que na profundidade de
aproximadamentel,0 m, ndo ocorre movimentacao significativa de sedimento. Apesar de nao
terem sido utilizadas ferramentas estatisticas no estudo de dados de onda para o calculo,
acredita-se que a profundidade de fechamento dos perfis topograficos levantados possa estar
situada proxima a este valor.

A profundidade de fechamento ou limite litoraneo, sob o ponto de vista estatistico, € o
parametro que melhor define uma avaliagdo rapida e relativamente segura, da possibilidade de
movimentagdo dos fundos arenosos, sob a agdo das ondas. Esta profundidade identifica a
fronteira da zona de transporte arenoso longitudinal e transversal ativo, ou seja, ¢ a
profundidade para a qual j& ndo ocorrem alteracdes significativas da cota do fundo
(ALMEIDA et al., 1999). E um pardmetro importante a ser considerado quando existem
problemas de engenharia nas areas costeiras.

Hallermeier (1981a apud ALMEIDA et al., 1999) propds um equacionamento para a
profundidade de fechamento em termos de altura e periodo de onda e da densidade do

sedimento, conforme equagdo (5.1) a seguir.
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Como simplificacdo do calculo, Hallermeier (1981a e 1981b apud ALMEIDA et al.,
1999), propds ainda as expressoes (5.2) e (5.3) para a profundidade de fechamento:

2
Ho.137

gTs

dl = 2,28HS 0,137 —68,9

(5.2)

d, =2H; +11o (5.3)

Birkemeier (1985 apud ALMEIDA et al., 1999), propdem duas expressoes para avaliar

a profundidade de fechamento, ajustadas a partir da comparagao entre diversos levantamentos

de perfis de praia:
2
d; =1,75Hq3, — 57,9 —or (5.4)
gTs
d; =1,57Hs0,137 (5.5)

Nas expressoes (5.1) a (5.5) d; é a profundidade de fechamento (m), L € o comprimento de

onda relativo a profundidade d; (m), p'= Ps “Pas 4, densidade do material submerso, ps € a

pas

massa especifica da areia (2650 kg/m3), Pas € a massa especifica da 4gua salgada (1026
kg/m’), g ¢ a aceleracio da gravidade,fs = média anual do periodo significativo,

Hy 137 =Hs+5,60 ¢ a altura da onda significativa excedida somente 12 horas por ano
(0,137 %), sendo Hs a média anual das ondas significativas e ¢ o desvio padrao.

Utilizando a equagao (5.1) e considerando uma altura de onda significativa excedida
somente 12 horas por ano igual a 0,5 m, um periodo significativo de 3 segundos e a densidade
da areia igual a 2,65, a profundidade de fechamento calculada ¢ de 0,96 m. Ja as equacdes
(5.2) e (5.4), utilizando os mesmos valores de ondas, mostram valores de 0,94 ¢ 0,72 m para a
profundidade de fechamento, respectivamente. Entretanto, para a validagdo destes valores ¢

importante que sejam trabalhos dados estatisticos de altura e periodo significativos de onda.
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De maneira geral, pode-se verificar que os Perfis 1 e 2, na Praia do Laranjal
mostraram-se estaveis ou com tendéncias acrescivas. O Perfil 3, na Praia do Barro Duro
apresentou caracteristicas erosivas. Nos Perfis 4 e 5, na Praia do Totéo e na Colonia de
Pescadores Z3 verificou-se certa mobilidade. Isto talvez possa ser explicado pela presenca de
bancos paralelos a praia na por¢do subaquosa da praia nos Perfis 1 e 2 e por tal fato ndo
ocorrer nos demais Perfis. Tais bancos poderiam estar funcionando como fontes de

suprimento de areia.

Durante o periodo de estudo ndo ocorreram tempestades anormais € a precipitagao
pluviométrica ao longo da bacia hidrografica nao foi acentuada, de modo que a elevacdo do
nivel do estudrio ocorreu pela atuacdo de ventos locais, principalmente por ventos soprando
do quadrante Leste e Nordeste, que tendem a “empilhar” a agua nas margens dos locais
estudados. Foi verificado que a elevacao do nivel exerce influéncia nas feicdes morfologicas
praiais, causando modificacdes na posicao das linhas de berma e na formagao de escarpas.

Acredita-se que ocorra uma deriva litoranea de sedimentos para o Sul, principalmente
pela ocorréncia freqiliente de incidéncia obliqua de ondas geradas por ventos Nordeste. Com
isto, as praias mais ao Norte estariam “perdendo” sedimentos e que, parte destes sedimentos,
estaria ficando retida na Barra do Canal Sao Gongalo ou suprindo a Praia do Laranjal. Outra
hipotese a ser analisada ¢ a da ocorréncia de um transporte bidirecional ao longo da costa,
onde ventos de SE, que também causam incidéncia obliqua de ondas, estariam fazendo com
que migrassem sedimentos para a dire¢ao Norte, causando o crescimento de feicdes ao Norte
(Ponta da Feitoria) e o fechamento da Lagoa Pequena (FIG. 2.1). Todavia, ndo foi realizado

um estudo para verificar e quantificar transporte ao longo da costa.

5.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Geralmente as amostras compostas por sedimentos arenosos, apresentam-se
unimodais, com poucas classes granulométricas, pois as condigdes energéticas foram capazes
de selecionar o sedimento. Deste modo, um sedimento unimodal apresenta-se como um
sedimento bem selecionado. Neste estudo, nas amostras do pos-praia e da face da praia nos
cinco pontos de coleta, ficou evidenciada a ocorréncia de sedimentos com um grande nimero

de classes de tamanho de grao, sendo estes polimodais. Nestes sedimentos ocorrem varias
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sub-populagdes, cada uma com sua propria moda, representando misturas de sedimento, com
uma classe mais representativa que as demais chamadas de classe modal secundaria, pois
apresenta uma menor freqiiéncia que a classe modal principal. O grau de selecdo das amostras
variou entre sedimentos moderadamente a pobremente selecionados, mostrando uma
tendéncia polimodal.

Pela analise feita nas 25 amostras coletadas no pds-praia e na face da praia do Perfil 1,
na Praia do Laranjal no Balneario Valverde, foi verificado que o tamanho médio do grao ¢ de
-0,49 phi (=1,4mm), a mediana situou-se em -0,621 phi (= 1,54mm) e mostraram-se
moderadamente selecionadas quanto ao grau de selecdo. Estes valores indicaram que o
ambiente subaéreo da praia, ou seja, o pods-praia e a face da praia deste perfil possuem uma
areia muito grossa, onde ndo foi encontrada a presenca de sedimentos finos (silte e argila).
Houve bastante variacdo dos valores das médias relacionados aos valores das modas, os
histogramas mostraram uma distribuicdo bastante espalhada, indicando um sedimento
polimodal. A porcentagem granulométrica indica uma praia composta em grande parte (67%)
pela presenca de granulo e de areia muito grossa, sem a presenca de silte e argila.

Na FIG. 5.24 pode ser observada a distribui¢do da porcentagem granulométrica da

analise das 25 amostras coletadas no pos-praia e na face da praia do Perfil 1.

Porcentagem Granulométrica do Pés-praia e Face da Praia
Perfil 1 - Praia do Laranjal (Balneario Valverde)
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0,
13% @ % Seixo
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0O % Areia Muito Grossa
35%  |@% Areia Grossa
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O % Areia Fina e Muito Fina
B % Silte e Argila

FIGURA 5.24 - Porcentagem Granulométrica do Pos-praia e da Face da praia do Perfil 1.
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A anélise feita nas amostras da por¢ao subaquosa ao longo do Perfil Batimétrico 1
mostrou que a porcentagem de areia fina e muito fina foi a maior em praticamente todas as
amostras, com exce¢do da amostra A48 onde o silte e a argila ficaram com 44% do total da
amostra. As amostras localizadas entre a linha da praia e a cerca de 400 metros em dire¢ao ao
interior da laguna tiveram um grau de sele¢do variando de bem a muito bem selecionado. As
amostras mais afastadas mostraram-se pobremente a muito pobremente selecionadas. A
diferenca entre média e moda de cada amostra ocorre, de maneira mais acentuada, nas trés
amostras mais afastadas da linha da praia (amostras A49, A48 e A47) do perfil batimétrico,
explicando o pobre grau de selecdo, com histogramas exibindo distribuigdes bastante
espalhadas. O Perfil Batimétrico 1 e sua distribuigdo granulométrica e, ainda, a comparagao
entre média e moda de cada amostra podem ser visualizados no ANEXO C. A localizagao das
amostras se encontra no ANEXO B.

No Perfil 2, no Balneario Santo Antonio foram analisadas 24 amostras do ambiente
subaéreo da praia, coletadas no pds-praia e na face da praia. A areia ficou classificada como
areia grossa, com média de 0,13 phi (=0,93mm), mediana de 0,16 phi (=0,90mm) e
moderadamente selecionada. Comparando-se a média com a moda foi verificada variacao.
Nesta praia foi verificada uma maior porcentagem de areia grossa e muito grossa (59%), a
porcentagem de areia fina e muito fina ¢ muito pequena (2%) e ndo ha presenca de silte e
argila, conforme indicado na FIG. 5.25.

Porcentagem Granulométrica do Pés-praia e Face da Praia
Perfil 2 - Praia do Laranjal (Balneario Santo Antonio)
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FIGURA 5.25 - Porcentagem Granulométrica do Pds-praia e da Face da praia do Perfil 2.
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Foram analisadas 8 amostras ao longo do levantamento batimétrico do Perfil 2. As
duas amostras coletadas mais proximas a linha da praia (A46 e A45) foram classificadas
como areia fina de bem a muito bem selecionadas, nao apresentando variacao acentuada entre
média e moda. Foi verificada uma porcentagem bastante expressiva de areia fina e muito fina
em todas as amostras. Estes dados podem ser visto nos graficos e diagramas circulares do
ANEXO C. A localizagdo das amostras se encontra no ANEXO B.

O Perfil 3, correspondente a praia do Barro Duro, onde se verifica a erosdo praial, ¢
caracterizado texturalmente como areia muito grossa, com tamanho médio do grao de -0,068
phi (=1,01lmm), mediana de -0,1 phi (=1,09mm) e com grau de selecdo moderado, através da
analise de 28 amostras. Também apresenta caracteristicas de bimodalidade mostrando classes
modais com valores diferentes do tamanho médio do grdo. Pela porcentagem granulométrica,
FIG. 5.26, vé-se que a porcao subaérea da praia ¢ composta por areias muito grossas € grossas

em sua maior parte (60%), ndo existindo finos (silte e argila).

Porcentagem Granulométrica do Pés-praia e Face da Praia
Perfil 3 - Praia do Barro Duro
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FIGURA 5.26 - Porcentagem Granulométrica do Pds-praia e da Face da praia do Perfil 3.

Ao longo do Perfil Batimétrico 3, foram coletadas 16 amostras. As amostras A35, A36
e A37, a aproximadamente 300, 200 e 100 metros da praia, respectivamente, apresentaram

areia fina bem selecionada. As amostras apresentaram grande porcentagem de areia fina e
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muito fina e algumas, mostraram valores de até 12% de silte e argila, mostrando que a porc¢ao
subaquosa do Perfil 3 tem caracteristicas granulométricas diferentes do que a por¢do subaérea.
A visualizacao das amostras ao longo do Perfil Batimétrico 3 pode ser feita nos ANEXOS B e
C.

O Perfil 4 apresentou no pds-praia e face da praia areia muito grossa, pobremente
selecionada, com tamanho médio de -0,199 phi (=1,15mm) e com mediana de -0,34 phi
(=1,27mm), através da analise de 23 amostras. Tal como o tamanho médio do grao indicou
areia muito grossa, na porcentagem granulométrica também ficou evidenciada a presenca em
maior quantidade de areia muito grossa (32%), seguida pela presen¢a de granulo (27%), sem a

ocorréncia de finos( silte e argila).

Porcentagem Granulométrica do Pos-praia e Face da Praia
Perfil 4 - Praia do Toté
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FIGURA 5.27 - Porcentagem Granulométrica do Pés-praia e da Face da praia do Perfil 4.

Ao longo do levantamento batimétrico do Perfil 4, na Praia do Toto, foram obtidas 9
amostras. Neste perfil foram encontradas as amostras com caracteristicas semelhantes a
amostras da por¢ao subaérea do Perfil 3, ao contrario de todos os demais perfis batimétricos.
A amostra A18 localizada a 519 metros da face da praia poderia ser indicada como uma fonte
de sedimento para o preenchimento da praia do Barro Duro (Perfil 3), pois mostra 23% de
granulo, 33% de areia muito grossa e 16% de areia grossa, sem a presenca de silte e argila. A

amostra A15, que fica a 887 metros da face da praia também apresenta caracteristicas bastante
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aceitaveis, sem a presenca de finos, com 32% de granulo, 27% de areia muito grossa e 12%
de areia grossa. Estes valores porcentuais indicam um sedimento com caracteristicas
semelhantes a da amostra da porcao subaérea do Perfil 3. Com excecao da amostra A22,
localizada a 75 metros da face da praia que mostrou uma grande quantidade de finos (42%),
todas as demais amostras do perfil batimétrico 4 mostraram sedimentos com caracteristicas
compativeis para o preenchimento da praia do Barro Duro, com pequenas quantidades de
finos, variando de 0 a 7% nas amostras, como pode ser observado no ANEXO C. Ja a
localizagdo de cada amostra se encontra no ANEXO B.

Foram coletadas 23 amostras do pds-praia e da face da praia no Perfil 5 na Colonia de
Pescadores Z3. A andlise destas amostras mostrou um sedimento pobremente selecionado
com tamanho médio de 0,1602 phi (=0,09mm) caracterizando areia grossa ¢ com mediana de
0,22 phi (=0,86 mm). A andlise da porcentagem granulométrica das amostras do pos-praia e
da face da praia, mostrou a presenca mais acentuada de areia média (27%) do que nas outras
praias analisadas. Mas também fica evidenciada a presenga de granulo, areia grossa e muito

grossa, conforme FIG. 5.28.

Porcentagem Granulométrica do Pos-praia e Face da Praia
Perfil 5 - Colonia de Pescadores Z3
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FIGURA 5.28 - Porcentagem Granulométrica do Pds-praia e da Face da praia do Perfil 5.
Ja as 13 amostras coletadas ao longo do Perfil Batimétrico 5, localizadas no ANEXO
B, indicaram que o grau de selecdo ¢ de pobre a muito pobre principalmente devido a

diferenca entre os valores da média e da moda indicados no grafico do ANEXO C. As
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amostras A8 e A7, distantes da face da praia em 1195 e 1252 metros, respectivamente,
mostraram caracteristicas aceitdveis para obra de engordamento de praia no Barro Duro,
mostrando um sedimento sem a presenca de finos e com bons porcentuais de sedimentos
grosseiros, porém mostram valores entre 26 e 27% de areia fina e muito fina. As demais
amostras ao longo da por¢ao subaquosa indicam uma quantidade significativa de areia fina e
muito fina, entretanto foram observadas porcentagens pequenas de silte e argila. Estas

observagodes podem ser verificadas no ANEXO C.

5.4 PREVISAO DA AGITACAO GERADA PELO VENTO

A caracterizacdo de altura e periodo de onda foi feita mediante a entrada de dados no
Programa SMB e também com observacdes visuais nos locais de previsdo. O periodo de
analise dos dados foi de fevereiro de 2003 a agosto de 2004, onde, em média, as velocidades
dos ventos situaram-se entre 0 e 4 m/s e as maximas entre 4 ¢ 7,8 m/s, com uma duragao entre
1 a 3 horas, nas dire¢des previstas para geracdo de ondas na margem oeste. Com isto foram
obtidos valores de altura significativa de onda (Hs) entre 0,10 e 0,35 m e de periodo
significativo (7s) entre 1,2 a 2,9 segundos.

Um exemplo do trabalho de campo feito para confirmar os dados obtidos através da
previsdo dos dados fisicos de ondas feita pelo Programa SMB89 ¢ mostrado na TAB. 5.8,

considerando-se uma profundidade de 0,5 m.

TABELA 5.8
Comparag¢ao de dados obtidos pelo Programa SMB89 com os dados obtidos pelo

levantamento de campo

Velocidade Duracio Hs Ts Hs Ts
Data Local do Vento | Direcao (horas) (SMBS89) | (SMB89) | (campo) | (campo)
(m/s) (m) (s) (m) ()
18/03/04 | Laranjal 3,6 NE 2 0,1 0,9 0,11 2,7
Laranjal 0,15 2,0 0,21 2,96
28/03/04 73 5,5 E 2 0.16 2.0 0.30 2.4
31/03/04 | Laranjal 7,2 NE 3 0,2 2.2 0,26 2,81

Com os dados da TAB. 5.8 verifica-se que os valores de altura e periodo significativos

de onda obtidos através do Programa SMB89 sao menores do que os valores obtidos em
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trabalho de campo, porém seria necessario um estudo com um maior numero de dados para
que fosse realizada a afericdo do Programa.

Durante o periodo de estudo, observagdes visuais mostraram incidéncia obliqua de
ondas, principalmente com ventos soprando nas diregdes NE e SE. Devido a obliqiiidade e ao

curto periodo de onda, as ondas que incidem nas linhas de praia estudadas podem realizar um

transporte litoraneo efetivo. A FIG. 5.29 mostra incidéncia obliqua de ondas, com ventos nas

direcoes NE e SE.

Incidéncia Obliqua

FIGURA 5.29 - Incidéncia Obliqua de ondas, com ventos na dire¢cdo NE e SE.

Em 12 agosto de 2004, houve vento soprando de Nordeste com velocidade de 7,8 m/s
durante 6 horas. Com estes dados o SMB89 forneceu dados de onda com 0,40 m e com
periodo de 3 segundos. Com observagdes feitas na Praia do Laranjal, mais especificamente no
Trapiche, foi possivel observar ondas com estes valores de altura e periodo, conforme pode

ser visto na FIG 5.30.

FIGURA 5.30 - Ondas de aproximadamente 0,40 m incidindo na praia do Laranjal (Trapiche).
Silva et al. (1997) estudaram a velocidade e direcdo dos ventos em Pelotas com dados

entre 1952 a 1993, referentes ha 42 anos. Estes foram obtidos na Estagdo Agroclimatologica
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UFPel/EMBRAPA de Pelotas. Neste estudo, verificaram que os ventos mais intensos ocorrem
na primavera, entre os meses de outubro e novembro e que os ventos de menor intensidade
ocorrem no outono, no més de maio. A direcdo mais freqiiente ¢ a Leste nos meses de
primavera e verao, no outono ¢ a Sudoeste e no inverno a Nordeste. Concluiram também que
a dire¢do Nordeste tem grande incidéncia em todos os meses do ano. Além disso, verificaram
que a velocidade média em todas as estagcdes do ano ficou entre 2 a 4 m/s. J& as méaximas
situaram-se entre 8 e 10 m/s na primavera e no verao e, entre 6 € 8 m/s no outono e inverno.

Os resultados do trabalho destes autores condizem com os valores de ventos
observados entre fevereiro 2003 e agosto 2004, durante a realizagdo do presente estudo, onde
ndo ocorreu nenhum evento climatologico extremo.

Toldo Jr. et al. (2003) estudaram o clima de ventos e ondas para a area costeira da
Laguna dos Patos, com dados obtidos em estagdes anemograficas localizadas ao longo das
margens, no ano de 1988. Neste trabalho, verificaram que nas estacdes de primavera a verao
ocorrem ventos fortes e constantes que sopram em dire¢do a margem oeste da lagoa,
principalmente nas diregdes Nordeste e Sudeste. A analise que fizeram mostrou que os ventos
mais freqlientes tém velocidades entre 0 a 2 m/s. Estas velocidades e sua curta duragdo sao os
principais controles que limitam o crescimento de ondas na lagoa, onde observaram que a
maioria dos ventos ndo possui condigdes fisicas para gerarem ondas maiores do que 0,10 m.
Concluiram também que o crescimento € a propagacao de energia de ondas também ¢
modulado pela profundidade rasa e pela existéncia de espordes arenosos que limitam o
crescimento. O maximo valor de altura e periodo de onda registrado no ano de 1988, ocorreu
com um fator de tensdo do vento de 28 m/s que durou 1,5 horas durante um tempestade de
WNW, tendo como resultado uma altura H= 1,6 m e um periodo T = 4,8 s.

Tal como o estudo de Toldo Jr. ef al. (2003) verifica-se que o regime ondulatério da
margem oeste estd intimamente relacionado com o padrao de ventos. Como na maioria dos
dias os ventos tém velocidades médias em torno de 2 m/s, a altura significativa de onda situa-
se em torno de 0,10 a 0,20 m, com periodos significativos curtos de 1,0 a 2,0 segundos.

Além da freqiiéncia de ventos ndo intensos e da profundidade rasa, um outro fator
limitante para o crescimento de ondas no local de estudo, com ventos dos quadrantes N e NE,
¢ o espordo arenoso da Ponta da Feitoria, que reduz a pista de vento para os pontos de
previsao analisados.

Os estudos de Nordstron et al. (1996) feitos em dois estudrios, Great South Bay em
Nova lorque e Delaware Bay em New Jersey, nos Estados Unidos, levaram as conclusdes de

que as alturas de ondas geradas por ventos locais dependem principalmente das condi¢des do
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vento (velocidade, direcdo e duragdo) e das dimensdes da bacia (largura, comprimento e
profundidade).

Great South Bay ¢ uma lagoa protegida por uma barreira costeira, tendo uma
profundidade menor do que 5 m e a distancia da pista de vento ¢ menor do que 12 km.

Delaware Bay ¢ um estudrio em forma de funil com uma profundidade em torno de
12m e a distancia da pista para geracao de ondas ¢ de aproximadamente 48 km.

Nos seus estudos, verificaram que ventos com baixa velocidade (<6,0 m/s) geram
ondas com altura significativa menor do que 0,15 m em ambos os estuarios. O incremento da
velocidade do vento ndo traz efeitos significativos nas alturas de onda em Great South Bay
devido a curta distancia do fetch e pela pequena profundidade. J& em Delaware Bay um
aumento na velocidade do vento traz um efeito bastante significativo na altura de onda,

passando a 0,52 m, com velocidades de vento de 12 m/s (FIG. 5.31).
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FIGURA 5.31 - Influéncia da distancia da pista de vento nas alturas de onda, em Great South

Bay e em Delaware Bay, nos Estados Unidos, conforme Nordstron et al. (1996).

Assim como mostra os estudos de Nordstron et al. (1996), nas margens estudadas as
pistas de vento nas direcdes leste, nordeste e sudeste tém distdncias bastante significativas

(TAB. 4.6) para produzirem ondas de alturas maiores com ventos intensos soprando.

5.5 PROPOSTA DE RECUPERACAO PARA OS LOCAIS EM PROCESSO DE
EROSAQO PRAIAL
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O engordamento seria uma boa alternativa para o preenchimento e revitalizagdo da
Praia do Barro Duro devido a sua principal caracteristica que ¢ a de manter a forma natural e a
estética da praia. As atividades recreacionais € comerciais seriam mantidas e at¢é mesmo
poderiam ser potencializadas, gerando maiores recursos tanto financeiros quanto sociais para
a comunidade local e para o municipio, pois a praia estaria maior, € com um aspecto mais
agradavel. Com este tipo de obra implementado, a mata de figueiras do local estaria
preservada, ndo ocorrendo a queda de arvores que ja acontece ha alguns anos. Os locais mais
indicados para a obra no Barro Duro seriam aqueles situados em frente a mata nativa,
principalmente por serem os locais de uso intensivo da praia pela populacdo. Deste modo, a
obra protegeria as arvores € também incrementaria o uso da praia pelos banhistas.

Pelos estudos granulométricos dos sedimentos através da coleta de amostras ao longo
dos perfis batimétricos foi verificada a existéncia de duas fontes de areia a uma distancia de
aproximadamente 4,5 km da praia do Barro Duro. Maiores estudos a respeito destas fontes de
sedimentos seriam necessarios para verificar se a fonte supriria o0 volume necessario para o
preenchimento da praia.

E importante fazer um balanco do custo da obra com o futuro retorno do investimento.
O custo por metro cubico de areia dragada situa-se em torno de US$ 6,0. No caso da praia do
Barro Duro que tem, aproximadamente, 1200 metros de extensdo, seria feito o célculo da
largura de praia desejada para que entdo se estimasse um custo para o engordamento. A
manuten¢do do engordamento também deve ser considerada no custo do projeto.

Para diminuir a perda do material de preenchimento, bem como reduzir o processo de
manuten¢do do engordamento, seria adequada a técnica de uma solugdo mista. Esta solucao
mista poderia ser o de fazer o engordamento juntamente com a construcdo de espigoes de
madeira. Como foi verificada a ocorréncia de transporte de sedimentos ao longo da costa do
Barro Duro, os espigdes funcionariam bem neste tipo de praia de forma a reter o sedimento.
Entretanto, serd necessario um estudo mais aprofundado para obten¢do de dados de transporte
de sedimentos, ou seja, da deriva litoranea liquida nos locais a serem engordados.

Sabe-se que, além da area do estudo, outras areas da Laguna dos Patos tém sofrido
com processos erosivos, que vem alterando drasticamente a paisagem das margens lagunares.
Arambaré, Sdo Lourengo do Sul e a Ilha da Torotama estdo perdendo sedimentos de suas
costas e sdo locais passiveis de intensa ocupagao futura. Por isso, ¢ importante que desde ja se
pense em alternativas que possam reduzir os danos causados pela erosdo costeira. Estas

alternativas poderiam ser medidas simples, como o estabelecimento de faixas de recuo,
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oferecendo seguranca para empreendimentos costeiros. Também seria interessante um
programa de engordamento de praia para a revitalizacdo turistica e para a protegdo destes

locais.



6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A andlise da evolu¢do da linha de costa da area de estudo, feita através da construgdo
dos mosaicos, ao longo de 15 anos, levou a conclusdo que existe um real processo erosivo na

Praia do Barro Duro. Em alguns pontos desta praia a taxa de erosao foi de 1,04 m por ano.

Na Coldnia de Pescadores Z3 existem alguns locais que mostram evidéncias de erosao
e, em outros se visualizou acres¢io da linha de costa. E importante salientar que nesta
localidade a linha de costa estd bastante modificada por agdes antrdpicas com piers, casas €
enrocamentos construidos de maneira desordenada. Desta forma, os processos que ocorrem na

costa podem estar relacionados com estas agoes.

As praias do Laranjal, mais ao sul, mostraram estabilidade e at¢ mesmo pontos com
prograda¢dao da linha de costa. Tal fato podera estar ocorrendo devido ao transporte de
sedimentos paralelo a costa, que provavelmente esta retirando sedimentos das praias mais ao
norte e levando para estes locais, principalmente pela grande incidéncia de ventos Nordeste.
Estes sedimentos poderiam estar ficando retidos na praia do Laranjal devido a sua
proximidade com a barra do canal Sao Gongalo que, por sua vez, estaria funcionando como

uma barreira hidraulica.

A praia do Toté mostrou caracteristicas de estabilidade e pontos com pequenas taxas
erosivas. Como ¢ uma praia extensa € com a linha de costa na mesma orientagdo,
provavelmente sofra variagdes morfologicas devido ao transporte paralelo a praia. Porém

estas variagdes sa0 minimas, mostrando ser um sistema equilibrado.
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Os cinco Perfis Praiais levantados no periodo de maio de 2003 a agosto de 2004,
podem ser classificados como perfis ingremes, conforme a classificagdo proposta por
Makaske e Augustinos (1998) e Hegge et al. (1996), devido as caracteristicas topograficas e
sedimentoldgicas da face praial e também pela altura de quebra de onda em condigdes

normais, sem a ocorréncia de tempestades.

Os Perfis 1 e 2, na praia do Laranjal mostram um pods-praia estavel, com pequenas
modificagdes na face de praia. Ja a por¢do subaquosa destes perfis, principalmente do Perfil 1,
mostrou-se com bastante mobilidade. Esta mobilidade ocorre pela presenca de bancos

longitudinais a costa, compostos por areias finas e muito finas.

O Perfil 3, localizado na Praia do Barro Duro, possui uma por¢ao subaquosa muito
estavel, contrastando com a por¢ao subaérea que apresentou os maiores valores de variagdes
morfodinamicas. Tal fato leva a pensar que ndo existe suprimento de sedimentos na por¢ao
subaquosa e que o transporte transversal a costa ¢ minimo ou inexistente, devido a presenca
de uma camada compacta com presenga de sedimentos de granulometria fina. Em
contrapartida, a alta mobilidade da face praial e do pos-praia deve-se ao fato da existéncia de
transporte paralelo a costa, que retira sedimentos destas partes do perfil, principalmente
quando o nivel das aguas da Laguna se eleva, modificando os locais de atuagdao de ondas. O
transporte paralelo ocorre pela presenca de correntes longitudinais que sdo formadas na praia
devido a incidéncia obliqua de ondas na costa. Outro fator que influencia nas variagdes da
porcdo subaérea da praia do Barro Duro ¢ a presenca de cuspides praiais, deixando a praia
com uma topografia ritmica bastante evidenciada, modificando constantemente a largura do

pOs-praia.

Os Perfis 4 e 5, na praia do Toté e na Colonia de Pescadores Z3, respectivamente,
mostraram mobilidade, principalmente na face da praia. A mobilidade da face da praia ¢é
comum em praias estuarinas (JACKSON, 1992). A por¢do subaquosa destes perfis mostrou-
se estavel, todavia no Perfil 4 visualizou-se um banco arenoso a 50 metros da linha da praia
durante um dos levantamentos topograficos. A presenca de conchas e fragmentos de conchas

de Erodona sp ¢ bastante comum nestas duas praias.
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A elevagdo do nivel do estudrio ocorreu pela atuagdo de ventos locais, principalmente
por ventos soprando dos quadrantes Leste e Nordeste, que tendem a “empilhar” a dgua nas
margens dos locais estudados. Foi verificado que a elevagdo do nivel exerce influéncia nas
feigdes morfoldgicas praiais, causando modificagdes na posi¢ao das linhas de berma em todas

as praias e na formacao de escarpas na praia do Barro Duro.

Embora nao se tenha feito medi¢des do transporte litoraneo liquido, foi percebida a
existéncia de transporte ao longo a costa. Os sedimentos poderiam estar migrando na dire¢ao
Sul devido as correntes longitudinais causadas pela incidéncia obliqua de ondas geradas por
ventos Nordeste. Com isto, as praias mais ao Norte estariam “perdendo” sedimentos e que,
parte destes sedimentos, estaria ficando retida na Barra do Canal Sao Gongalo ou suprindo a
Praia do Laranjal. Ou entdo, ha transporte bidirecional de sedimentos, devido a a¢do ndo
somente dos ventos NE, mas também de ventos SE, como mostram as evidéncias de acresgao

na Ponta da Feitoria, na dire¢ao Norte da area de estudo.

No periodo de estudo, as velocidades médias dos ventos ficaram entre 0 € 4 m/s e as
maximas entre 4 ¢ 7,8 m/s, com uma duracdo entre 1 a 3 horas, nas diregdes previstas para
geragdo de ondas na margem oeste. Através da utilizagdo do Programa SMB e de medicdes
em campo foram obtidos valores de altura significativa de onda (Hs) entre 0,10 ¢ 0,35 m e de
periodo significativo (Ts) entre 1,2 a 2,9 segundos. Estes dados sdo semelhantes aos
resultados obtidos no estudo de caracteristicas de ondas na Laguna dos Patos realizado por
Toldo Jr. (2003). Os valores de altura e periodo significativos de onda, obtidos através do

Programa SMB89, sdo menores do que os valores obtidos em trabalho de campo.

Ao todo foram coletadas 123 amostras dos sedimentos que compde a face da praia e o
pos-praia entre os cinco perfis praiais levantados. Os Perfis 1, 3 e 4 sdo compostos por areias
muito grossas, ja os Perfis 2 e 5 possuem areia grossa. A analise destas amostras mostrou que
o grau de selecdo ¢ moderado, ocorrendo variacao entre os valores da média com os valores
das classes modais. Em vista disto, pode-se dizer que o pos-praia e a face da praia de todos os
Perfis possuem sedimentos polimodais, com a presenca de um grande niimero de classes de
tamanho de grdo, contrariando o que geralmente acontece em amostras compostas por areias.
Geralmente as amostras de sedimentos arenosos, apresentam-se unimodais, bem selecionados

e com poucas classes granulométricas, pois as condi¢des energéticas foram capazes de
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selecionar o sedimento. Além destas constatacdes, todas as amostras coletadas na porc¢ao
subaérea da praia ndo mostraram a presenca de finos (silte e argila).

A origem dos sedimentos grosseiros existentes nas margens oeste da Laguna se deu
pelo depdsito de sedimentos provenientes do transporte fluvial dos cursos de agua, Canal Sao
Gongalo e Rio Piratini, que cortavam e erodiam a formacdo Graxaim, antes da formagao das

barreiras [, Il e Il (ALVAREZ et al., 1981).

As amostras coletadas ao longo das por¢des subaquosas dos cinco Perfis Batimétricos
levantados, mostraram, no geral, caracteristicas diferenciadas das suas respectivas por¢des
subaéreas. Ao longo dos Perfis Batimétricos 1, 2 e 3 as amostras mostraram a presenca de
areia fina e muito fina em maior porcentagem. Mesmo as amostras mais proximas a linha da
praia mostraram grande porcentagem de areia fina e muito fina, contrariando os sedimentos
compostos por areias grossas e muito grossas da face praial e do pos-praia. Além disso,

muitas amostras possuiam uma boa porcentagem de silte e argila.

Ao longo do levantamento do Perfil Batimétrico 4, na praia do Totd, foram
encontradas amostras com caracteristicas semelhantes as amostras da por¢do subaérea do
Perfil 3, na praia do Barro Duro. Por isso, sdo amostras apropriadas para futuras obras de
engordamento nesta praia. As amostras A18 e AlS5, localizadas, respectivamente, a 519 e a
887 metros da face da praia do Totd, indicam valores percentuais muito proximos aos valores
indicados pela andlise das amostras da por¢do subaérea da praia do Barro Duro. As demais
amostras deste perfil também sdo compativeis, porém tem um percentual de finos variando
entre 0 a 7%, dependendo da amostra. Estas fontes de areia estdo localizadas a
aproximadamente 4,5 km da praia do Barro Duro. Uma excecdo, ainda no Perfil Batimétrico
4, ¢ a amostra A22 localizada a 75 metros da face da praia que mostrou uma grande

quantidade de finos (42%).

O Perfil Batimétrico 5, também apresentou amostras com caracteristicas aceitaveis
para obras de engordamento na Praia do Barro Duro. As amostras A8 e A7, distantes da face
da praia da Colonia Z3 em 1195 e 1252 metros, respectivamente, mostram um sedimento sem
a presenca de finos (silte e argila) e com bons porcentuais de sedimentos grosseiros, porém
mostram valores entre 26 e 27% de areia fina e muito fina. As demais amostras ao longo da

por¢ao subaquosa indicam uma quantidade significativa de areia fina e muito fina, entretanto
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foram observadas porcentagens pequenas de silte e argila, entre 0 a 15%, dependendo da

amostra.

Ao invés da utilizagdo de estruturas de engenharia pesada, a obra de engordamento de
praia seria uma boa alternativa para o preenchimento e revitalizacdo da praia do Barro Duro,
pois desta forma se manteria a forma natural e a estética da praia. As atividades recreacionais
e comerciais seriam mantidas e at¢é mesmo poderiam ser potencializadas, gerando maiores
recursos tanto financeiros quanto sociais para a comunidade local e para o municipio, pois a
praia estaria maior e com um aspecto mais agradavel. Com este tipo de obra implementado, a

mata de figueiras do local estaria preservada.

Como geralmente ocorre a perda do material do engordamento, seria adequada a
adocdo de uma solugdo mista, fazendo-se a obra do engordamento juntamente com a
construcdo de espigdes de madeira. Os espigdes funcionariam bem neste tipo de praia de
forma a reter o sedimento, ja que foi constatado um transporte paralelo a praia. Entretanto,
serd necessario um estudo mais aprofundado para obtencdo de dados de transporte de

sedimentos, ou seja, da deriva litoranea liquida nos locais a serem engordados.

Os locais mais indicados para a obra seriam aqueles situados em frente a mata nativa,
principalmente por serem os locais de uso intensivo da praia do Barro Duro pela populagao.
Deste modo, a obra protegeria as arvores e também incrementaria o uso da praia pelos

banhistas.

Os estudos, as andlises e os levantamentos de dados feitos neste trabalho podem
auxiliar para a realizagdo de futuros programas de gerenciamentos costeiros, ndo somente nos
locais estudados como também em outras dreas estuarinas, principalmente da margem oeste
da Laguna dos Patos, que atualmente sofrem problemas erosivos semelhantes. Um programa
de gerenciamento costeiro para estas localidades seria importante, pois em vista do grande
potencial turistico, sua orla esta sujeita a uma intensa ocupacao futura e, ainda, por possuir

importantes areas de preservacdo ambiental.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como foi verificada a grande incidéncia obliqua de ondas nas margens lagunares e
conseqiiente transporte ao longo da praia, um estudo para quantificar o transporte litoraneo
liquido traria contribui¢cdes para uma melhor analise dos processos que ocorrem naquelas

praias e, além disso, auxiliaria para projetos de obras de protegdo costeira.

Um estudo para determinar o clima de ondas nesta regido estuarina seria necessario
para melhor relacionar os ventos (duracdes e dire¢des), pistas e altura e periodo de onda. Para
isto, € necessaria a instalagdo de uma estagdo anemografica para coleta de dados de vento nas
margens da Laguna, para que sejam obtidos dados mais proximos, sem interferéncias e, por

1SS0, mais precisos.

Devido a impossibilidade de obtencdo de fotografias aéreas recentes, o estudo da
evolucao da linha de costa deste trabalho foi feito até o ano de 1995. Um estudo da evolugao
atualizado traria novos resultados, principalmente pela ocorréncia da tempestade anormal no
ano de 2001. Nesta tempestade houve uma grande elevacdo do nivel da Laguna nas margens

de direcdo oeste, inundando grandes areas e certamente modificando a morfologia da costa.

Para que futuramente se faca a obra de engordamento de praia no Barro Duro, sdo
necessarios maiores estudos. Estes estudos irdo conduzir a conclusdes de viabilidade ou nao
desta obra neste local.

As fontes de sedimentos encontradas proximas a praia do Totd e a Colonia Z3 devem
ser analisadas em termos de volume, verificando se as mesmas supririam a quantidade de
areia requerida para o preenchimento da praia.

Os célculos das dimensdes para a futura praia engordada devem ser feitos, para que
sejam obtidos dados de largura, altura e volume de aterro.

Além disso, ¢ importante um balango do custo da obra com o futuro retorno do
investimento. Considerando-se ainda os gastos com futuras manuten¢des sempre exigidas em

obras de engordamento.
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