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I. INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul tem uma extensa costa com orientacao uniforme
NE-SW e uma pequena sinuosidade, ao longo de 630 km. Esta consiste de depdsitos
Quaternarios inconsolidados que nao recebem contribui¢oes de areias modernas (Martins ez
al., 1973), pois toda carga de tragao transportada pelos rios é retida nas lagunas e outros
ambientes costeiros, como por exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim, que se estendem
por uma area de 13.750 km?, aproximadamente um terco da Planicie Costeira do estado
(Tomazelli e Villwock, 1992, Toldo ez al. 2000). A Plataforma Continental ¢ larga, com 150 a
200 km de extensdo, apresentando profundidades maximas variando entre 100 e 140 m e
suave declividade da ordem de 0,5 a 1,5m/km (Martins & Corréa, 19906). A antepraia é exten-
sa e rasa, com limite externo entre as profundidades de 10 e 15 m, e constituida por depésitos
arenosos.

Os sedimentos do sistema praial — campo de dunas, pés-praia, zona de surfe e
antepraia (Figura 1) — consistem principalmente de areias finas bem selecionadas; tamanho
médio de 0.2 mm, (Martins, 1967; Martins & Corréa, 1996, Siegle 1996; Nicolodi ef al., 2002;
Gruber 2002), exceto ao longo de 60 km no Litoral Sul onde ocorrem sedimentos bimodais
devido a presenca de cascalho biodetritico (Calliari & Klein, 1993). Incidem sobre a costa
ondulagbes geradas no Oceano Atlantico Sul e vagas geradas pelos fortes ventos locais de
verdo e primavera, provenientes de NE. Exceto pela passagem das frentes frias de S e SE, a
agitacao maritima ¢ caracterizada por ondas de média a elevada energia, com altura significa-
tiva de 1,5 m e periodo entre 7 ¢ 9 s. A maré astrondmica é semi-diurna, com amplitude média
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de 0,25 m, sendo que a maré meteorolégica
pode alcangar 1,20 m (Almeida e a/., 1997).
A profundidade de fechamento ¢ estimada
em 7,5 m, calculada com base em dois con-
juntos de dados de ondas coletados nos anos

de 1963 e 1996 no Litoral Norte do estado
(Almeida ez al, 1999). Conseqlientemente,
o transporte e a deposi¢ao dos sedimentos
ao longo da costa sao primariamente domi-

nados pela a¢dao da onda.

Figura |. Vista aérea para o norte a partir da Praia de Capdo da Canoa, onde se observa o perfil dissipativo - banco e cava
longitudinal, o canal principal no meio da extensa zona de surfe, e a descontinuidade da primeira linha de quebra da onda nos
locais onde ocorrem as correntes de retorno (Fotografia Sidnei Zomer, 1996).

2. AGITAGAO MARITIMA E MARES

Os dados analisados por Wainer
(1963), indicam altura significativa mais fre-
quente de 1,5 m e periodo médio de 8 s,
observados entre 5 e 17 s, em Tramandai..
Esta altura significativa ocorre associada tan-
to as vagas como as ondulagoes, e apresen-
ta freqiiencia de 23%, enquanto que as altu-
ras significativas superiores a 2,0 e 2,4 m
ocorrem durante 16% e 3% do tempo, res-
pectivamente. A direcao predominante de
incidéncia foi dos quadrantes E ¢ SE, ¢ a
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estimativa da onda maxima resultou na pre-
visao de uma altura de 7 m para um interva-
lo de tempo de recorréncia de 30 anos. Nos
dados de ondas adquiridos do fundeio do
ondografo entre Fevereiro e Outubro de
1996 (Figura 2), foi identificada uma altura
significativa de 1,44 m e perfodo significati-
vo de 8,29 s (Almeida & Toldo, 1997).

Em estudos de arquivo de dados de
ondas adquiridos entre outubro de 1996 e
agosto de 1997 com ondografo direcional
instalado préximo aos molhes de Rio Gran-
de, a uma profundidade de 15 m ao norte
da desembocadura da Lagoa dos Patos, Coli
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Figura 2. Fundeio do onddgrafo direcional Dataweel a 18 m de profundidade na Praia de Tramandai (Fotografia Luiz Emilio S. B.

Almeida, 1996).

(2000) observou que a onda caracteristica
de curto prazo teve altura significativa entre
1e1,5m, com freqiéncia de 41% e periodo
entre 5 e 6 s, com freqiiencia de 73%. A
direcio de onda incidente de E, SE e S re-
presentam 99% das observagoes, sendo a
direcao de SE a predominante, com 58%
dos registros. As situagdes de calmaria apre-
sentam-se em geral com ondas menores que
0,5 m e correspondem a 1% do total dos
registros. Com relagao as alturas maximas,
a média das maiores ondas possui 3,2 m e
periodo de 7 s, provenientes de SE e fre-
qiiéncia de 1%. A maxima onda individual
registrada aconteceu em 8 de Junho de 1997,
com registro de uma ondulacio de 7,0 m e
periodo de 11,8 s.

Estudos da maré astronomica foram
conduzidos entre 1996 ¢ 1997 através da
instalagao de marégrafo Anderaa, modelo
WILR?7, no trapiche da Petrobras, localizado
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na margem esquerda da barra do rio
Tramandai.

Segundo Almeida ez a/. (1997), com
base em séries medidas em um curto petio-
do de tempo, a maré prevista neste local é
do tipo mista semi-diurna, com valores de
amplitude maximos da ordem de 0,32 m,
a0 passo que a altura média da maré astro-
nomica é da ordem de 0,30 m. Além dos
registros de campo, sio publicadas informa-
¢oes sobre a amplitude das marés pela Di-
retoria de Hidrografia e Navegac¢ao. Estas
publicacGes apresentam previsoes de ampli-
tudes maiximas da ordem de 0,60 m, valor
distinto daquele citado por Almeida (op. cit.).

A analise dos registros mostra gran-
des diferengas entre a maré prevista e a maré
registrada, devido a influéncia dos fatores
meteoroldgicos, principalmente, quando da
passagem de frentes de baixa pressio que
provocam elevagées de nivel da agua. Estas
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elevacoes, denominadas de maré
meteorologica ou ressacas, atingem trés ve-
zes o valor dos niveis de preamar normais
para a regido, e além de causar a elevagao ou
abaixamento do nivel do mar, podem cau-
sar 0 atraso ou adiantamento dos instantes
de ocorréncia das preamares e baixa-mares.
Nestas condi¢bes, as preamares e as baixa-
mares poderdo ser mais altas ou mais bai-
xas do que as alturas previstas.

Apesar de comuns nesta regiao, estas
frentes frias raramente provocam elevagoes
de niveis da 4agua tio grandes como as que
se verificaram em abril de 1997. No dia 07
deste més, foi registrado um evento com
elevacao de 1,2 m do nivel do mar associa-
da a passagem de uma frente proveniente
de S e SE.

Além dos estudos do campo
ondulatério ao longo do litoral do estado,
também foram desenvolvidas e aplicadas
modelagens matematicas para o estabeleci-
mento do padrio de ondas na Lagoa dos
Patos (Toldo ez al., 2000a) e no Lago Guaiba
(Nicolodi, 2007). Com base em medidas de
ventos durante todo o ano de 1988, obser-
va-se que os ventos nordestes prevalecem
no verao e primavera, e desta forma a dire-
¢ao das ondas dominantes no lado ociden-
tal da laguna é NE e ENE com média das
alturas de ondas significativas entre 0,5-0,7
m e perfodos entre 2,7-3,3 s. No lado orien-
tal da laguna os ventos prevalecentes sao de
WNW e WSW. Durante o inverno e outo-
no, os ventos produzem as maiores alturas
maximas na laguna com valores de 1,6 m e
periodo de 4,8 s, e alturas de ondas signifi-
cativas entre 0,4-0,8 m e perfodos entre 2,4-
3,4 s.

No Lago Guaiba as maiores ondas
modeladas atingiram 0,55 m, principalmen-
te quando de ventos soprando dos
quadrantes S e SE e em intensidades supe-
riores a 7 m/s. Em linhas gerais, neste cot-
po d’agua, as ondas acompanham os padroes
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de intensidade e dire¢do do vento, atingin-
do os valores maximos aproximadamente
entre 1 e 2 horas apds os picos de suas velo-
cidades.

3. PERFIL PRAIAL E CORRENTES
LONGITUDINAIS

Dados coletados no campo durante a
execuc¢do de projetos de pesquisa sobre a
hidrodinamica costeira, permitiram o esta-
belecimento da distribuicao direcional, bem
como das velocidades destas correntes para
a praia de Tramandai. Os dados de ondas
coletados entre 1962 e 1963 indicam que as
dire¢oes de aproximagao das cristas das on-
das sdo praticamente paralelas a costa, sen-
do que 60% dos angulos de incidéncia
perpendiculares a linha de praia ocorrem
desde 19° N a 11° S, caracterizando a
obliqtiidade das ondas e conseqiientemente
o padrao de correntes para NE ou SW que
se desenvolvem no interior da zona de sut-
fe, ou seja, na faixa compreendida entre a
primeira linha de rebentagao e a linha de
praia.

Os dados especificos recentes da di-
recao da corrente longitudinal foram obti-
dos junto a Plataforma de Pesca na praia de
Tramandai, diariamente as 08:00 h, 12:00 h
e 16:00 h, desde Janeiro de 1996. Os resul-
tados indicam a existéncia de correntes lon-
gitudinais distribuidas de modo muito re-
gular, tanto para SW, como para NE, num
padrao claramente bidirecional. Segundo
Nicolodi ez al. (2000), entre 1996 e 1997
ocorreu um pequeno dominio da corrente
para SW, com valores médios de 62,8 e
54,8%, respectivamente, enquanto que en-
tre 1998 e 1999 observou-se uma inversao,
com a corrente para NE apresentando va-
lores da ordem de 54 e 51,2%. Também,
pode-se afirmar que essa bidirecionalidade



tem uma componente sazonal, governada
pelas variagoes dos parametros climaticos.
Nos meses de Outubro a Marco é marcante
o predominio de correntes para SW. Entre
os meses de Maio e Agosto o dominio é das
correntes para NE.

Medidas de velocidades das corren-
tes longitudinais na zona de surfe da praia
de Tramandai, para ondas com altura de 1,79
m e angulo de incidéncia de 10°, resultaram
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em valores da ordem de 0,9 m/s (Toldo et
al., 1993). Esses valores mostram-se coeren-
tes com os valores de velocidades previstos
a partir do angulo de incidéncia e altura da
onda na rebentacdo. Essas correntes atin-
gem as maiores velocidades ao longo do
canal principal dentro da zona de surfe (Fi-
gura 1). A posicio e a profundidade do ca-
nal tém sido mapeadas com emprego de tre-
n6 visto na Figura 3 (Martins ez al., 1998).

Figura 3. Tren6 para medidas do relevo do fundo da zona de surfe,

estado (Fotografia Elirio Toldo Jr., 1997).

Com a migra¢ao dos bancos externo
e interno para mar aberto, durante os even-
tos de tempestades, o canal principal pode
alcangar profundidades superiores a 3 m,
tipica em perfis de praias dissipativos, co-
muns ao longo do litoral do estado (Calliari
¢t al., 2006). Sob essas condicdes, o canal se
posiciona em média a 200 m da linha de
praia. Ao contrario, com a migracao dos
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empregado em levantamentos das praias do litoral norte do

bancos em dire¢ao a praia, durante a inci-
déncia de ondulacbes com alturas inferio-
res a 1,4 m em média (Toldo ez al., 1999a), o
canal principal apresenta profundidades
menores que 3 m, e se posiciona proximo a
linha de praia, por vezes junto a essa linha e
com profundidades variaveis.
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4. CORRENTES COSTEIRAS

As correntes costeiras presentes além
da zona de rebentacao, ao largo, se consti-
tuem em um fendémeno importante para o
litoral do Rio Grande do Sul, uma costa
oceanica aberta e isenta de obstaculos a pro-
pagacao destas correntes que podem ser
induzidas pelos ventos locais e tanto pela
maré astronomica como pela maré
meteorologica. Registros de correntes cos-
teiras por instrumentos foram obtidos du-
rante a execu¢ao do projeto Estudos
Ambientais em Areas Costeiras e Oceini-
cas na Regiao Sul do Pais, quando foi reali-

a0

zado fundeio de dois mini-correntégrafos
SD 6000, a 18 m de profundidade, e
correntografos posicionados a 5 e 15 m do
fundo (Almeida & Toldo, 1997).

Os dados de direcao e velocidade das
correntes representam a dinamica das
interacoes dos ventos e das marés sobre as
massas de aguas costeiras, as quais respon-
dem rapidamente a estas forgantes com as
componentes de dire¢oes principais parale-
las a costa e velocidades maximas de 75 cm/
s (Figura 4), para as correntes de superficie
em 1996. Segundo Almeida & Toldo (1997),
as principais dire¢oes das correntes de su-
perficie e de fundo apresentam componen-
tes com direcoes NNE e SW.
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Figura 4. Intensidade e diregdo das correntes costeiras medidas a 5 m da superficie, em local com profundidade de 18 m, no més

de julho de 1996 (Almeida & Toldo, 1997).
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5. MAPEAMENTO DAS ZONAS
DE EROSAO E DEPOSICAO

O mapeamento das mudangas da li-
nha de praia ¢é realizado ao longo de toda a
costa com base em cole¢oes de fotografias
aéreas e levantamentos anuais com DGPS
desde 1997. O plano para o levantamento
da linha de praia com DGPS consiste em
medir a posi¢ao do perfil longitudinal da li-
nha da agua, tomado-o como perfil repre-
sentativo da posi¢ao da linha de praia. Em
1997, o trabalho de campo foi desenvolvi-
do com um par GPS, modelo GARMIN 100
Personal Surveyors, com precisio de 10 e 3
m para os equipamentos que operavam no
modo de navegac¢ao e no modo estatico, res-
pectivamente.

No trabalho de campo foi instalado
um equipamento DGPS em um veiculo que
se desloca a uma velocidade de 50 km/h
junto a linha da 4gua, a uma velocidade de
50 km/h. Enquanto que outro equipamen-
to GPS, no modo estatico, foi posicionado
em locais previamente estabelecidos na costa
e separados 100 km um do outro, de modo
a cobrir a area e incrementar a precisao dos
dados. A taxa de aquisi¢do para ambos os
equipamentos foi de 5 s, a qual permitiu a
gera¢do de arquivos que ap0Os processados,
estabeleceram uma linha do litoral com pre-
cisao de 3 m (Toldo ez al., 1999b; Toldo &
Almeida, 2003a).

A linha da 4gua adotada nos levanta-
mentos de campo corresponde a linha de
espraiamento da onda ou linha de swash. Para
as praias oceanicas do Rio Grande do Sul, a
linha esta situada a aproximadamente 16 m
do nivel médio do mar, tendo em conside-
racdo as caracteristicas de altura (H = 1,5
m) e o comprimento da onda em aguas pro-
fundas (I, = 80 m), bem como a declividade
média da face praial (1/30). A Figura 5 mos-
tra que essa feigao ¢ facilmente identificada
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ao longo da praia monitorada. Entre todos
os indicadores possiveis de serem emprega-
dos na area de estudo, a linha da 4gua é o
mais pratico, principalmente, por causa de
sua continuidade e também porque se cons-
titui num indicador que possibilita a repeti-
¢ao das medidas. Segundo Morton & Speed,
(1998, apud- Pajak & ILeatherman, 2002), a
principal desvantagem ¢é que a linha nao ¢
um indicador morfologico. E um indicador
que nido mantém o mesmo plano horizon-
tal ao longo do tempo. Os principais erros
decorrentes desse modo de levantamento da
linha de praia estdo associados a amplitude
das marés astronoémica e meteorologica, ao
run up e as variacOes da declividade da face
praial.

A linha de praia, determinada em
1997, foi comparada com a linha de praia
obtida da colecio de cartas do exército, es-
cala 1:50.000, as quais sao uma restituigao
de um levantamento aerofotografico reali-
zado em 1975. A analise temporal entre es-
tes dados foi desenvolvida através de técni-
ca de geoprocessamento usando software
IDRISI (Clark University). Para a analise
temporal desses 22 anos (1975-1997), nao
foram consideradas as variacbes menores
que 20 m, por nao se dispor de dados para
controle das variacoes da altura da onda,
maré e declividade da face praial durante os
levantamentos.

Os resultados da analise temporal de
22 anos (1975-1997), mostraram que 442 km
dalinha de praia caracteriza-se pela retragao,
173 km pela progradacao e 6 km nio apre-
sentam variagOes significativas. Os proces-
sos erosivos, com taxas médias maiores que
80 m, estendem-se através de 257 km, en-
quanto que as areas progradacionais apre-
sentam pequenos valores (Toldo ez al., 1999b;
Esteves et. al., 2002).
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Figura 5. Levantamento da linha de praia com sistema de posicionamento global — GPS, fixado em um veiculo que se desloca ao
longo da linha de 4gua associada ao espraiamento da onda (Fotografia Elirio Toldo Jr., 1998).

6. ESTIMATIVA DO TRANSPORTE
LITORANEO

O trabalho realizado por Lima et al.
(2001) teve por objetivo estimar
quantitativamente o potencial de transpor-
te longitudinal de sedimentos para a costa
gaucha, através da aplicacio do método do
fluxo de energia das ondas incidentes. O
calculo foi realizado ao longo de cada tre-
cho de reta que represente a orientagao pre-
dominante da linha de praia. A divisio dos
630 km de costa em oito trechos foi feita
com base na linha de praia estabelecida em
1997 por DGPS, e o alinhamento utilizado
foi o azimute da reta tracada.

A partir de um conjunto de dados
sedimentologicos e morfolégicos de perfis
praiais existentes, para estimar o coeficiente
de proporcionalidade entre a energia das
ondas e o transporte de sedimentos e de um

306 Elirio Ernestino Toldo Jdnior et alli

conjunto de dados de ondas obtidos em mar
aberto, registrados por navios comerciais e
organizados por Hogben e Lumb (1967),
aplicou-se o Método do Fluxo de Energia
(US. Army, 1984) para estimar o potencial
de transporte litoraneo causado pelas on-
das.

A estimativa matematica tem por base
a fé6rmula do CERC, onde o calculo do flu-
x0 de energia paralelo a praia e a correspon-
dente deriva litoranea sio obtidos da rela-
¢ao empirica entre a componente do fluxo
de energia da onda que entra na zona de
rebentag¢do e o peso submerso da areia em
movimento (U.S. Army 1984). Ambos tém
unidades de for¢a por unidade de tempo,
assim: I/ = K.PLs, onde I/ é a taxa de trans-
porte, K é um coeficiente adimensional, e
Pls o fluxo de energia paralelo a praia. Este
modelo prediz uma variacao significativa
do fluxo de energia na zona de rebenta-
¢dao devido as pequenas mudangas nos



alinhamentos costeiros, e, por conseguinte,
no potencial de transporte.

Em aguas rasas, as ondas incidentes
apresentaram a seguinte distribuigao
direcional: 30% e 9% provenientes do
quadrante de NE e S, respectivamente. As
ondas de NE siao de menor altura, geradas
por ventos locais, e sao responsaveis por
menos que 2% do transporte bruto de sedi-
mento, enquanto que as correntes litora-
neas geradas pelas ondulagoes incidentes do
quadrante S exibem comportamentos
episddicos de elevada energia e sio respon-
saveis por mais que 30% do transporte de
sedimento. Segundo Lima e# 2/ (2001), a fre-
quéncia dessas ondas e seu potencial de
transporte levam a conclusio que sdo even-
tos raros e de elevado potencial erosivo. Em
outras palavras, o grupo de ventos locais
predominantes NE, NNE e ENE gera va-
gas com pequena capacidade de transporte
e, mesmo com frequiéncias consideraveis,
nao respondem por grandes modificagdes
na linha de praia. Por outro lado, as ondas
geradas por ventos dos quadrantes SSW, SW
e WSW estdo associadas a fenomenos de
tempestades e sao registrados com maior
freqiéncia nos meses de Inverno.

Segundo Tomazelli & Villwock
(1992), uma deriva litoranea com diregao
resultante para NE ¢ evidente em muitos
dos depdsitos costeiros presentes ao lon-
go do litoral do Rio Grande do Sul, em
particular nas desembocaduras dos siste-
mas lagunares. Os resultados da estimati-
va, obtidos do calculo do potencial de
transporte de litoraneo (Lima e a/, 2001),
estdo em acordo com as observacdes
geomorfologicas descritas ao longo do li-
toral.
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7. CONCENTRACAO DE MINERAIS
PESADOS DAS PRAIAS DO LITORAL
MEDIO E NORTE

Existe também o registro da deriva
litoranea, com resultante para NE, na com-
posi¢ao das areias do pds-praia, ao longo
de todo litoral médio. Barros e# al. (2005),
em estudos da concentracao dos minerais
pesados obtidos em amostras coletadas a
cada 20 km nessas praias, identificou altas
concentragdes a barlamar nos segmentos
praiais subsequentes do litoral médio e nor-
te do estado.

A distribuicao modal dos minerais
pesados (MP) ocorre no intervalo de areia
muito fina. Esta mineralogia é composta
de: zircdo, turmalinas, rutilo, ilmenita,
magnetita, epidotos, silimanita, cianita,
estaurolita, granadas, anfibolios, piroxénios
e apatita.

A partir dos picos de concentragao de
MP ¢ possivel observar um decréscimo ge-
ral de sul (Sao José do Norte) para norte
(Torres). Ao longo desta faixa litoranea ob-
serva-se também que a distribuicio de MP
pode ser agrupada em 5 faixas ou segmen-
tos da linha de praia, do seguinte modo:
Farol da Concei¢ao (1), Farol de Mostardas
(2), Farol da Solidao (3), Tramandai (4) e
Remanso (5).

Também, observa-se que cada seg-
mento apresenta um decréscimo na concen-
tracao de minerais pesados, de sul para nor-
te. A maior quantidade de minerais pesados
encontra-se na faixa entre Mostardas e Es-
treito, com picos de 9,6% de MP no Farol
da Conceicio e 15% de MP no Farol de
Mostardas. Entre Cidreira e Sio Simio, o
pico é de 4,5% de MP, junto ao Farol da
Solidao. Entre Torres e Tramandai, o pico é
de 3,2% de MP, em Remanso.

Cada um destes segmentos mostra
uma forte correspondéncia com a mudanga
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de alinhamento da linha de praia. A partir
dos teores de pesados, percebe-se, de sul
para norte, a existéncia de 5 picos de con-
centra¢ao. Estes picos de minerais pesados
coincidem com os mesmos locais onde fo-
ram identificadas mudancas no alinhamen-
to da costa e na taxa da capacidade de trans-
porte longitudinal.

Nestes segmentos, Lima e a/. (2001)
observou que existe uma diferente taxa de
deriva litoranea, controlada pelo angulo de
incidéncia da onda, principalmente, aquela
proveniente do quadrante sul. Também foi
observado que ao final de cada alinhamen-
to ocorre um engarrafamento da deriva li-
toranea, de modo a produzir extensos de-
positos arenosos no sistema praial (Toldo ez
al., 2003b). Nestes locais foram registradas
as menores concentragoes de minerais pe-
sados, a0 passo que no inicio do segmento
seguinte, devido a aceleracao da deriva lito-
ranea, sao observados campos extensos de
processos erosivos e que neste trabalho iden-
tifica-se através do elevado teor de minerais
pesados.

Estes picos de concentragio de mi-
nerais pesados encontram-se nas areas de
erosao de praia, medida nos tltimos 25 anos
(Toldo ez al., 1999Db). Estes locais coincidem
com os maiores teores de minerais pesados.
Estes picos de minerais pesados sao encon-
trados nos locais de maior taxa de erosio,
demonstrando que a concentragao dos pe-
sados esta intimamente relacionada a areas
de erosao atual.

Soma-se a erosio por deriva litoranea
a concentracao da energia de ondas (Calliari
et al., 1998; Calliari & Speranski, 2002;
Barletta & Calliari, 2003) pelo processo de
refragao, presentes nos segmentos de Mos-
tardas e Farol da Conceicao. Este fenome-
no amplifica o processo de erosio e a con-
centragao de minerais pesados. Estes pro-
cessos de curto perfodo associados a deriva
litoranea e refragdo de ondas, podem estar
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atuando sobre o litoral desde o ultimo even-
to transgressivo, ao longo dos dltimos 5ka
(Dillenburg ez al., 2000).

8. VARIABILIDADE DA ANTEPRAIA
NO LITORAL MEDIO

A topografia da antepraia ao longo do
litoral médio consiste de uma larga area com
superficie de fundo plana e declividade sua-
ve, da ordem de 1:100. Essa uniformidade
morfolégica é modificada nas proximidades
das praias de Mostardas e Dunas Altas, onde
a largura da antepraia passa dos seus valo-
res médios de 1 km para mais de 3 km. Es-
sas duas praias estao localizadas, onde ocorre
inflexdo da linha de costa, ou seja, mudanca
do alinhamento da praia entre 10° e 12° (Fi-
gura 5). A is6bata de 10 m foi utilizada como
limite externo da antepraia. Esse limite foi
definido com base no calculo da profundi-
dade de fechamento de 7,5 m (Almeida e#
al., 1999) e nos dados batimétricos disponi-
veis da carta do Ministério da Marinha de
1963.

O mapeamento das zonas de erosio
e deposicdo, tanto em praias especificas,
como ao longo do litoral médio, mostra ex-
tensivo processo de retragao da linha de
praia (Alvarez et al., 1981; Tomazelli ez al.,
1996; Calliari e al. 1996, Toldo ez al., 1999b;
Tozzi, 1999; Barleta, 2000; Esteves ef al.,
2002; Dillenburg, 2004). As elevadas taxas
de erosiao nesses trechos podem estar em
parte, relacionadas ao fato do litoral médio
estar mais expostos ao ataque das ondas
provenientes do quadrante S, o que resulta
num incremento no fluxo de energia para-
lelo a praia. Também, esse fluxo de energia
e o relacionado ao transporte de sedimen-
tos paralelo a praia, decrescem de sul para o
norte com valores de 2,9 milhio m?3/ano,
2.3 milhao m3/ano e 1,5 milhao m?3/ano, a



sul de Mostardas, a sul de Dunas Altas e a
norte de Dunas Altas, respectivamente
(Lima ez al., 2001). Dette (2001), em estu-
dos dos processos morfoldgicos e
sedimentoldgicos ao longo de 40 km de praia
no mar Baltico, identificou um acumulo de
sedimentos em locais de inflexdo da linha
praia. A reducdo do fluxo de transporte,
devido a mudancas no alinhamento da cos-
ta, implica num engarrafamento da deriva
litoranea. Isto significa que parte dos sedi-
mentos provenientes de barlamar serdo de-
positados nestes locais de inflexdao e parte
podera ser redirecionada para a antepraia.

O processo descrito por Dette (2001)
aplica-se ao balan¢o dos sedimentos ao lon-
go do litoral médio. Desse modo, parte do
volume de sedimentos que foi erodido a sul
nao ¢ transferido para o trecho adjacente, a
sotamar, e se deposita no sistema praial.
Aproximadamente, 0,6 ¢ 0,8 milhdes de m?/
ano ficam retidos nas inflexdes da linha de
praia nas praias de Mostardas e Dunas Al-
tas, respectivamente (Figura 5). Essas depo-
sicoes geram modificagdes espaciais com
amplas mudangas volumétricas, tanto do
campo de dunas costeiras quanto da
antepraia.

Além desses elementos morfologicos
e sedimentolégicos, foram identificados pro-
cessos hidrodinamicos especificos associa-
dos com as mudancas no alinhamento da
costa, como descrito a seguir. Analises de
imagem de satélite nessa area revelam a pre-
senga de um padrao de circulagdo de curto
periodo sobre a antepraia e sugerem que,
em algumas instancias, esta corrente pode
conduzir para a antepraia, por difusao, par-
te dos sedimentos que se encontram em
suspensao dentro da zona de rebentagao.
Um jato costeiro episoédico pode estar asso-
ciado a esse processo de difusao (Toldo ez
al., 2003b; Nicolodi ¢z al., 2003), e sua ocor-
réncia e evolugao esta associada a passagem
de frentes frias, principalmente durante o
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inverno. Segundo Tozzi (1999), a pista de
vento formada no posicionamento da zona
Polar Atlantica e o gradiente da Alta Tropi-
cal direcionam os ventos de sul, gerados nos
sistemas frontais, sobre o litoral da Argenti-
na, Uruguai e Rio Grande do Sul. As carac-
teristicas desse padrao de circulagdo, inten-
sificado por ventos fortes de sul e sudeste,
sobre a antepraia consiste de dois segmen-
tos, um jato direcionado para nordeste e,
nessa extremidade, uma larga pluma de dis-
persao com giro no sentido horario.

Uma fra¢do da carga de suspensio
proveniente da zona de surfe ¢ incorporada
pela antepraia todos os anos, em condigoes
de desenvolver um banco de areia de exten-
sdes como aquele observado pela projecao
da isébata de 10 m em dire¢ao ao mar aber-
to, nas adjacéncias das praias de Mostardas
e Dunas Altas. Esses largos bancos de areia
tém sido descritos como shoal-retreat massifs
por Swift & Sears (1974, apud: Dyer e
Huntley 1999).

Também, o processo fisico que con-
trola a formacao e evolucao do jato costei-
ro nao foi explorado completamente, mas
boa correlacao é encontrada entre a area de
crescimento sobre a antepraia, por mais de
2 km para mar aberto, e a extensiao do jato
costeiro sobre essa area, como observado
na imagem de satélite.

Outras duas correlagoes, também re-
forcam a mecanica desse processo de
progradacgao. Barros ez al. (2005) observa-
ram as mais baixas concentracoes de mine-
rais pesados nas adjacéncias das inflexdes
da linha de praia, locais onde ocorre a redu-
¢ao do fluxo de energia das ondas, deposi-
¢ao de sedimentos e progradagio da zona
costeira. Absalonsen & Toldo (2005) verifi-
caram a progradag¢ao desses locais com no-
vos levantamentos de posi¢ao da linha de
praia.
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9. VARIABILIDADE DO CAMPO
DE DUNAS COSTEIRA NO LITORAL
MEDIO

Em artigo publicado em 2000,
Tomazelli ez a/l. descreveram os depositos de
praia oceanicos associados ao sistema lagu-
na-barreira IV, a barreira mais recente da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, for-
mada durante o Holoceno. Esse sistema as-
sociado ao da laguna-barreira III, separam
a Lagoa Patos do oceano. Segundo esse au-
tor, sobre o sistema laguna-barreira IV de-
senvolve-se extenso campo de dunas cos-
teiras, formadas, principalmente, por dunas
barcandides.

As mudangas na largura da antepraia
e do campo de dunas costeiras ocorrem do
mesmo modo ao longo do litoral médio: a
regido com maior largura da antepraia tam-
bém esta associada com a regiao onde ocorre
a maior largura do campo de dunas. Em
ambos, a largura é pronunciada como indi-
cam as suas medidas (Figura 5). A largura
média do campo de dunas muda de menos
de 1 km para mais de 6 km ao longo das
praias de Mostardas e Dunas Altas, respec-
tivamente (Toldo ez al, 2006b, 2006¢).

Devido ao grande volume de sedi-
mentos transportados pela deriva litoranea,
com dire¢do resultante para NE, e ao en-
garrafamento de parte desse volume junto
as inflexoes da linha de costa em Mostardas
e Dunas Altas, a acumulacdo dessa areia tor-
na-se uma importante fonte de sedimentos
para o desenvolvimento da antepraia bem
como do campo de dunas costeiras. Em res-
posta aos fortes e freqiientes ventos de NE,
o transporte edlico é muito ativo, o que faz
as dunas de areia migrar para o interior da
planicie costeira, na dire¢do SW (Tomazelli
et al., 2000), desenvolvendo extensos cam-
pos de dunas, principalmente em Mostar-
das e Dunas Altas (Figura 0).
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10. ANTEPRAIA DO LITORAL NORTE

Tanto o setor costeiro quanto a plata-
forma continental do Rio Grande do Sul,
possuem um bom nivel de reconhecimen-
to, diferentemente do quase desconhecido
setor de antepraia, aqui definido desde a
zona de arrebentacio até -15/-20 m. Dados
de geologia, batimetria e sonografia, deta-
lhados pelo projeto PETROBRAS/UFPR/
UFSC/FURG/UFRGS, permitiram detet-
minar os limites de dinamica e os aspectos
evolutivos da antepraia junto aos sistemas
praiais e de plataforma, numa secao de 80
km, ao longo, e de 30 km, ao largo do litoral
norte do estado, até os -50 m de profundi-
dade. As analises estao embasadas em 6 per-
fis perpendiculares e 8 longitudinais a cos-
ta, com 887 km de perfilagem batimétrica
de detalhe, 770 km de sonografia, 11 perfis
batimétricos de antepraia, além de 284 amos-
tras sedimentares da plataforma continen-
tal e de 27 testemunhos, com 23,31 m de
secao (Gruber, 2002; Gruber ez al., 2003).

As caracteristicas da antepraia da area
de estudo configuram-se pela interagao da
dinamica marinha e da morfologia da plata-
forma continental, num condicionamento
dado, tanto pela heranga geoldgica quanto
pela morfodinamica marinha atual,
reproduzida na distribui¢ao sedimentar e nas
feicoes de fundo. A aplicacao do conceito
de perfil de equilibrio praial (Dean, 1977)
revelou, nos ajustes dos perfis, que estes sis-
temas praiais encontram-se em equilibrio no
envelope de sedimentos, apontando para
praias dissipativas, com o fator forma “m”
ajustado em 0,74, parametro “A” entre 0,063
€ 0,0714, e Md de 2,67 a 3,34 O. Apesar da
pequena extensao do segmento, grandes
variabilidades foram identificadas, refletin-
do as tendéncias de erosao atribuidas ao li-
toral norte do estado. Foram caracterizados
trés setores motrfodinamicos: Norte,
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Dunag Altas

I ostardas

Figura 6. Imagem do litoral do estado com destaque para as inflexdes da linha de praia em Mostardas e Dunas Altas. A imagem
mostra também o alargamento do campo de dunas nessas duas praias (Banco de Imagens da NASA).

Centro e Subsetor transicional Centro-Me-
ridional. Variagdes transversais a praia mos-
tram trés zonas de dinamica distinta: zonas
de alta energia, de transicdo e de baixa enet-
gia, permitindo uma classifica¢ao de
antepraia superior, intermediaria e inferior.

Para a plataforma continental, o
geoprocessamento detalhou a morfologia e
a cobertura sedimentar num fundo regular
e de baixos gradientes, revelando trés seto-
res de controle morfo-sedimentar: Norte,
Centro e Sul. Perfis transversais estendidos
até os -40 m caracterizaram o limite
morfoldgico externo da antepraia, bem de-
finido aos -18 m para o Setor Norte, e dos -
16 a -25 m para o Setor Centro e Subsetor
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Centro-Meridional, como erosional. Corre-
lagao dos mapas texturais, parametros esta-
tisticos e sonografia, revelaram oito facies,
com variacdes subordinadas aos mecanis-
mos de acumulacio e retrabalhamento.

A interpretagao dos dados geoldgicos
e paleontoldgicos indica uma translacao da
barreira por sobre ambientes lagunares. Re-
vela ainda variacoes sedimentares de ocot-
réncia reliquia e palimpsética, bem como de
aspectos do condicionamento da topogra-
fia antecedente da plataforma interna e da
evolucio de antepraia. Os registros dos per-
fis ao longo da 4area mostram contrastes
correlacionados a variabilidade de barreiras
holocénicas no Rio Grande do Sul.
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