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RESUMO

Visando contribuir ao desenvolvimento sustentavel da zona costeira, este trabalho tem como
objetivo obter a tendéncia de variacdo da linha de costa da praia de Cidreira para o periodo entre
2003 e 2014, comparando-a e discutindo com o panorama até entdo apontado na literatura para a
regido. Foram utilizadas imagens aéreas de diversas datas, as quais foram georreferenciadas, tendo
calculadas suas taxas de variagdo de linha de costa a partir do Método do Poligono da Mudanga.
Foram analisados dados de ondas e ventos disponiveis em bancos de dados publicos na web.
Buscou-se ainda avaliar a sazonalidade do perfil praial a partir de dados topogréaficos obtidos em
campo. Os resultados obtidos assinalaram saldo positivo no balanco sedimentar para o periodo. Os
dados de vento analisados apontam aumento na frequéncia dos ventos provindos do continente. Os
dados de onda apontaram maior frequéncia da direcdo S seguidas da dire¢cdo ENE, periodo entre 6s
e 8s e altura entre 1,5m e 2,0m. Os perfis praiais apontaram acres¢do nos meses de primavera e
verdo, e erosdo nos meses de outono e inverno. Conclui-se haver uma reverséo de tendéncia da
variacdo da linha de costa de Cidreira de um padrdo erosivo apontado no final da década de 1990 e
comeco de 2000 para um padrdo estavel e/ou progradante entre os anos de 2003 e 2014, relacionado
principalmente a variacdo nos padrdes de ventos da regido no periodo analisado, tendo como
consequéncia principal acres¢cdo no pacote vertical de sedimentos.

PALAVRAS CHAVE: progradacdo; erosdo; linha de costa; clima, litoral do Rio Grande do Sul.

VARIATION TRENDS ON THE CIDREIRA COAST LINE (RS) AND ITS
RELATIONSHIP WITH OCEANOGRAPHIC AND METEOROLOGICAL
PARAMETERS

ABSTRACT
Aiming to contribute to the sustainable development of the coastal zone, this work intends to obtain
the trend of variation of the beach coast line of Cidreira, Rio Grande do Sul, Brazil, for the period
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between the years of 2003 and 2014. Aerial images of several georeferenced dates were used,
having their rates of coastline variation calculated by the Polygon of Changes method. Waves and
winds data were analyzed from public databases on the web. A Nikon total station was used for the
seasonal evaluation of the beach profile. The results obtained indicated a positive result in the
sedimentary balance for the period. The wind data analyzed indicate an increase in the frequency of
the continental winds. The wave data showed a higher frequency of the S direction followed by the
ENE direction, period between 6s and 8s and height between 1.5m and 2.0m.The beaches profiles
showed accretion in the months of spring and summer, and erosion in the months of autumn and
winter. The conclusion is that there is a reversal of the trend of the Cidreira coastline variation from
an erosive pattern pointed in the late 1990s and early 2000 to a stable and / or progradant pattern
between 2003 and 2014. This stable pattern is mainly related to the variation in the region's wind
patterns in the analyzed period, with the main consequence being the vertical sediment packet.

KEYWORDS: progradation; erosion; shoreline; climate changes; Rio Grande do Sul shoreline

INTRODUCAO

O conhecimento detalhado de processos e agentes (ondas, ventos, marés, balango
sedimentar) que atuam na variabilidade da posicéo da linha de costa de praias oceénicas é crucial a
tomada de decisdes pelo poder publico, contribuindo ao melhor uso do espaco pela sociedade, com
foco na conservacdo de ecossistemas e seus servicos e no desenvolvimento sustentavel das zonas
litoraneas.

O estado do Rio Grande do Sul ainda é uma das poucas regides onde a populacédo litoranea
ndo excede a interiorana (STROHAECKER, 2016), porém ao longo das ultimas décadas esse
padrdo vem sendo alterado e o aumento da especulacdo imobiliaria nestas regifes apresenta
crescimento exponencial.

De acordo com IBGE (2010) o litoral norte do Rio Grande do Sul foi um dos segmentos
urbanos que mais cresceu em termos relativos entre os anos 2000 e 2010 chegando a obter uma taxa
de crescimento médio anual maior que a regido metropolitana de Porto Alegre.

Dentre esses municipios do litoral norte que possuem elevado crescimento populacional esta
Cidreira. Este municipio possui, do ponto de vista de veraneio, a mais antiga praia do litoral norte
do Rio Grande do Sul, sendo ainda uma das mais proximas a capital (120 km de Porto Alegre).

A intensificacdo da dindmica de uso desta porcdo do territdrio, com destaque a especulagdo
imobiliaria, remete a necessidade de uma melhor compreensdo dos processos dindmicos atuantes
nesses locais, com destaque para a relagdo entre variaveis hidrodindmicas (ondas, ventos, marés,
etc) e variaveis geomorfoldgicas (transporte sedimentar). Tal compreensdo permite conhecer as

variacdes da linha de costa em diferentes escalas temporais e espaciais.
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Além deste cenério j& exposto, variacbes em parametros climéaticos no Rio Grande do Sul
sdo amplamente registradas na Gltima década, com recordes histéricos documentados pelo CPTEC
(Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Dentre eles estdo a maior
temperatura no estado em 71 anos, maior enchente desde 1967, e o inverno mais quente em 2014,
Em 2015, Porto Alegre registrou a temperatura maxima mais alta para o0 més de agosto em 105
anos. Em 2016, foi registrado o més de margco mais quente em 137 anos e a menor temperatura
minima para o més de abril desde 1967, além da passagem de um severo ciclone extratropical em
outubro que elevou o nivel do mar em patamares poucas vezes identificados na literatura
(OLIVEIRA et al. 2017).

E neste contexto que se insere o presente estudo: discutir uma possivel reversdo (a ser
descrita posteriormente) na tendéncia erosiva da linha de costa do municipio de Cidreira, RS
(Figura 1) e analisar quais parametros podem estar associados a esta variacdo. Para tanto, foram
comparadas imagens aéreas de diferentes datas, bem como foram analisados bancos de dados de
ventos e ondas para um periodo de 10 anos buscando identificar alteracdes significativas. Para
descricdo do comportamento sazonal da praia de Cidreira foram realizadas medi¢des mensais de
perfil topogréfico visando avaliar possiveis variacbes no pacote sedimentar em curta escala

temporal (um ano).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Cidreira e Tramandai.
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Organizacdo: os autores

O presente estudo pressupfe a abordagem de um tema atual e em constante debate dentro da
ciéncia e no ambito das mudancas climéticas: A variabilidade da linha de costa e suas relacdes com
parametros climéticos e oceanograficos. Parte-se do estudo realizado por Casagrande (2014), que no
ambito do projeto “Identifica¢do da vulnerabilidade da costa do Rio Grande do Sul frente a eventos

meteorolégicos extremos e definicdo metodolégica de Geoindicadores™

, apontou uma possivel
inversdo na tendéncia da linha de costa de Cidreira entre 0 panorama tragado no inicio da década de
2000 e a década atual.

Indicadores morfoldgicos visuais como dunas embrionarias permanentes, altura do pacote
sedimentar em relacdo a muros e calcaddes (Figura 2), dunas vegetadas em frente de obras de
contencdo de erosdo, entre outros, suscitaram duvidas em relacdo as tendéncias erosivas

identificadas por outros autores em décadas passadas (TOMAZELLLI et al., 1998; TOLDO Jr. et al.

! Projeto vinculado ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal de Rio Grande (FURG).
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1999; ESTEVES et al. 2002; MARTINHO, 2008). Estes trabalhos apontavam uma tendéncia
erosiva em praticamente toda a linha de costa da regido de Cidreira.

Como forma de contribuir a essa discussdo, esta pesquisa visa contribuir para um melhor

entendimento dos processos atuantes na variabilidade da linha de costa a fim de auxiliar os

programas de gestdo costeira na ocupacédo e uso do espaco geografico costeiro.

Figura 2 - Destaque para altura do pacote vertical de sedimentos acumulados junto ao cal¢ad&o (a), enrocamentos (b) e
muro de contencéo instalado no pos praia (c).

Fonte: fotos dos autores

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS
Diferentes metodologias foram adotadas para uma melhor compreensdo da tendéncia de

variacdo da linha de costa da praia de Cidreira, sendo as mesmas descritas a seguir.
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Perfis praiais

Para o estudo do comportamento do perfil sedimentar da praia de Cidreira (pequena escala
temporal), foi monitorada a diferenca de comprimento da largura de praia e altura do pacote
sedimentar, no periodo de novembro de 2014 a agosto de 2015.

As perfilagens foram feitas em trés pontos distintos transversais a linha de costa: O primeiro
ao sul da Plataforma de Pesca de Cidreira, em local com urbanizacdo rarefeita (Figura 3), o segundo
em frente ao calcaddo existente no centro da cidade (regido com obras de engenharia), e o terceiro

em frente a Casa Tiberfades? (cord&o extenso de dunas preservado).

Figura 3 - Localizacdo dos pontos de controle dos perfis. Percebe-se o contraste dos campos de dunas com a
urbanizagdo do local.

] fy’, £

Fonte da imagem: Google Earth. Organizagdo: os autores

Para as medicdes foi utilizada uma estacdo total Nikon DTM-330 e um prisma 6ptico, com a
qual os perfis monitorados seguiram o mesmo alinhamento onde a estacdo foi ancorada, em um
marco de referéncia (RN: Referéncia de Nivel) instalado sobre as dunas frontais.

Os perfis possuem a finalidade de avaliar o comportamento anual do perfil praial de Cidreira
e Seus eventos acrescivos e erosivos ao longo de um ano. Juntamente com a aquisicao dos dados de

perfil, foram feitos acompanhamentos de tabuas de maré e elementos climatolégicos atuantes na

2 Col6nia de férias para padres e sacerdotes, denominada popularmente como “Seminario dos Padres”.
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regido, uma semana antes e trés dias ap6s a medi¢do. Os dados obtidos foram tratados e analisados

por meio de software padréo para a interpolacdo dos dados.

Analise das imagens

A utilizacdo do sensoriamento remoto, em diferentes escalas e datas, € uma ferramenta
muito utilizada no reconhecimento das principais feices morfoldgicas, sendo capaz de indicar a
dindmica dos sistemas deposicionais costeiros, a variabilidade da linha de costa e sua evolugédo no
tempo (BENTZ & GIANNINI, 2003).

Foram comparadas imagens de alta resolucéo de diferentes anos (2004, 2009, 2012 e 2015)
obtidas com Google Earth Pro. A escolha das datas baseou-se na anélise previa das condi¢des
meteoroldgicas entre sete dias antes e sete dias ap0s as datas de obtencdo das imagens, com a
finalidade de ndo superestimar ou subestimar a vetorizacdo das linhas de costa em cada imagem,
visto que passagens de frentes podem resultar em significativos empilhamentos de &gua na costa ou
no oceano. Foram observados, principalmente, dados de direcdo e intensidade dos ventos assim
como de pressao atmosférica. As baixas pressdes atmosféricas tendem a elevar o nivel médio do
mar e 0s ventos quando constantes (periodo de varios dias) em um quadrante preferencial podem
também empilhar ou retirar &gua da costa em funcéo da espiral de Eckman.

Para confeccdo de mosaicos referentes a cada ano, foram utilizadas cinco imagens obtidas
em escala de 1:5000. Essas imagens foram georreferenciadas no sistema de coordenadas UTM,
datum WGS 84 22S. Para o georreferenciamento foram escolhidos 100 pontos de controle para cada
data, todos proximos a linha de espraiamento de onda. As feicdes utilizadas para
georreferenciamento das imagens foram obras de engenharia fixas como casas, quadras ou ruas. Por
meio do software ENVI®, foram gerados mosaicos fotograficos para cada data em questdo visando
estimar a evolucdo da linha de costa para o referido periodo.

Com base em Toldo et al. (1999), optou-se pela utilizacdo da linha de preamar média como
sendo a representativa da linha de costa. A linha de premar média é identificada como a linha que
separa a areia seca da areia molhada. Com utilizacdo do software ArcGis®, foi gerada uma linha de
base comum para todas as datas seguidas da geracdo de poligonos. Com 0s poligonos prontos
utilizou-se a rotina “Modeler”” do software Erdas Imagine®, da qual a partir do Método do Poligono
da Mudanca (SMITH & CROMLEY, 2012), obtiveram-se as taxas de erosdo e acres¢cdo em cada
poligono na unidade de m*

No Método do Poligono da Mudanca, a partir de duas linhas de costa distintas previamente
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vetorizadas, é possivel extrair as areas erodidas e/ou acrescidas, atraves da geracdo e subtracdo de
poligonos. Assim, do cruzamento de duas linhas de costa, uma série de poligonos é criada de forma
que estes representem as regides que estdo sofrendo processo de acres¢do e/ou erosdo. Dessa forma,
areas de mudancga, tanto acrescivas quanto erosivas, podem ser calculadas a partir da decomposicao

desse poligono complexo em uma série de sub poligonos simples.

Anélise de ondas

A morfologia costeira, ou morfologia praial, é funcdo da interacdo entre a dinamica local e o
substrato de fundo. Neste contexto as ondas de gravidade, possuem um papel fundamental na
remobilizacéo do material de fundo e consequentemente no transporte de sedimento (RODRIGUEZ
et al. 2016).

Como input de dados de ondas foi utilizada as séries disponiveis pela NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) (ftp://nopp.ncep.noaa.gov), contendo parametros de onda
[altura(Hs), periodo(Tp) e direcdo (Dp)] e vento [direcdo (dir.) e intensidade (vel.)] correspondente
a 30 anos (1979-2009). Esses dados sdo produzidos pelo modelo de aguas profundas NWW3
(WaveWatch I111), utilizando os dados de vento de Reandlise do NCEP/CFSR, (National Center for
Environmental Prediction/Climate Forecast System Reanalysis) como entrada para o modelo de
ondas. Tais dados foram validados por Aguiar et.al (2014), onde os autores realizaram uma
comparacdo entre os dados sintéticos do NWW3 com medi¢des de campo realizadas pela boia
Minuano-PNBOIA para a regido offshore de Rio Grande, obtendo resultados considerados
satisfatorios. Outros trabalhos semelhantes que validaram este tipo de dados, neste caso em Santa

Catarina, podem ser encontrados em Melo F° et. al. (2010) e Franco & Melo F° et. al. (2008).

Anélise de ventos

Parametros relacionados a dindmica dos ventos incidentes na Planicie Costeira do RS, bem
como variacdes do nivel médio do mar, sdo considerados o0s principais agentes responsaveis pelos
processos geomorfoldgicos que atuam na regido (TOMAZZELI, 1993; MACHADO, 2014; MAIA
et. al. 2016). No presente trabalho sdo analisados os parametros de frequéncia, intensidade e direcéo
de vento para a praia de Cidreira. Os dados foram obtidos junto & estacdo de Tramandai®, para um
periodo de 10 anos. Todos os dados foram obtidos a partir do INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia) e foram convertidos em gréaficos (rosa de ventos) utilizando algoritmos especificos

¥ Aproximadamente 30 quilometros de distancia do local dos perfis, na localizagdo 30° 00°S e 50° 08” W.
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no Matlab. A aquisicdo dos dados é feita de hora em hora e sdo obtidos dados de dire¢do (angulo de

incidéncia) na unidade de graus e velocidade do vento na unidade de m/s. Todos os dados foram

normalizados e padronizados a 10m de altura.

RESULTADOS

Perfis

Foram monitorados trés pontos ao longo da praia de Cidreira os quais indicaram variacdes

em funcdo da sazonalidade, tendo como fonte uma série de 10 perfis de praia obtidos ao longo de

12 meses (novembro de 2014 a agosto de 2015) (figuras 4, 5 e 6).

O ponto 1 (Figura 4) possui a maior largura de faixa de areia, com excecdo dos perfis

medidos nos meses de junho e julho. Em todos os meses de coletas de dados a largura de praia ndo

foi inferior a 90m de extenséao, chegando ao seu maximo no més de novembro de 2015 com 130m.

Figura 4 - Perfil ponto 1 “plataforma”.
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Figura 5 - Perfil do ponto 2 “calgadao”
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Figura 6 - Perfil do ponto 3 “seminario”
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Imagens de satélite
As imagens foram obtidas em alta resolucdo no programa Google Earth Pro, para 0s anos de

2004, 2009, 2012 e 2015. O indicador de linha de costa escolhido foi a linha de preamar média ou
linha de swash.

Os principais erros relacionados a linha de preamar como indicador da linha de praia estdo
associados a declividade da praia, ao run up de onda e amplitudes de maré astronébmica e
meteoroldgica. Variagdes nesses fatores podem gerar um erro de até 30m no plano horizontal

(TOLDO et al. 1999), por isso todas as condi¢cdes meteorologicas das datas escolhidas foram
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monitoradas, evitando que se afastassem das médias para a regido. VariacGes obtidas de até 30m no
plano horizontal foram descartadas.

Depois de georreferenciados, os mosaicos passaram pelo processo de vetorizacao das linhas
de costa, posteriormente foram obtidas as taxas de variacdo da linha de costa e suas respectivas
areas (figuras 7 e 8). Os resultados encontrados serdo discutidos posteriormente, mas podem ser
observados na Tabela 1.

As linhas referentes as diferentes datas foram transformadas em poligonos e sobrepostas,

obtendo o valor referente ao balanco sedimentar, o qual pode ser positivo (progradacdo da linha de

costa) ou negativo (erosdo) para o periodo analisado.

Fonte das imagens: Google Earth. Organizag&o: os autores.
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Figura 8 - Poligonos sobrepostos

Fonte das imagens: Google Earth. Organizag&o: os autores.

Tabela 1 - Sistematizagdo dos dados obtidos com aplicagéo do Poligono da Mudanca para a linha de costa de Cidreira,
RS entre os anos de 2004 e 2015.

Intervalo Eros&o (m°?) Progradacdo (m?) | Balanco
sedimentar
2004-2009 1.805.650 m° 589.560 m? negativo
2009-2012 27.190 m? 500.750 m? positivo
2012-2015 14.164 m? 2.157.771 m? positivo
2004-2015 170.040 m? 294.620 m° positivo

Ventos

Os resultados obtidos com a sistematizacdo do banco de dados do INMET para a regido de
estudo durante todo o periodo analisado pode ser observado na Figura 9.

Os dados foram obtidos entre os anos de 2003 a 2014, resultando em uma predominéncia de
ventos do quadrante E-NE (49%), seguidos por ventos do quadrante W-SW (24%). As velocidades

medidas apresentaram o valor maximo de 20m/s.
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Figura 9 - Rosa dos ventos representando direcéo, intensidade e frequéncia para todo o periodo de estudo (2003 a
2014).
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Organizacdo: os autores

Para fins de comparacdo, buscando-se variacdes significativas entre diferentes periodos de
tempo, estes dados foram comparados aqueles analisados por Tomazelli (1990), conforme pode ser
observado na Tabela 2 (todo o periodo) e Tabela 3 (por estacao do ano).

Observam-se algumas variacGes na frequéncia de direcdo dos ventos entre os periodos
analisados (1970 a 1982 e 2003 a 2014), com destaque para 0s ventos do quadrante norte que
praticamente quadruplicaram sua frequéncia.

No presente trabalho observaram-se variacGes nas direcdes mais frequentes, sendo que se
mantiveram as trés primeiras direcdes (NE, W e SE), havendo uma substitui¢do dos ventos de leste
pelos ventos de norte. Outra mudanca foi um aumento consideravel dos ventos provindo da direcéo

noroeste, pouco documentado por Tomazelli (1993).

Tabela 2 - Comparagdo entre a frequéncia de direcdo do vento entre diferentes conjuntos de dados: 1970 a 1982
(Tomazelli, 1990) e 2003 a 2014.

Direcao Frequéncia média (%) Frequéncia média (%)
entre os anos 1970 e 1982. entre 2003 e 2014
(Tomazelli, 1990)
NE 41.4 37,8
E 10.5 12,07
SE 7.3 7,1
W 17.3 14,71
S 7.0 6,30
SW 7.5 10,04
NW 14 3,49
N 2.6 8,5
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Tal comparacdo também foi realizada considerando-se a componente sazonal, coma
definicdo das frequéncias médias nas quatro estagdes do ano. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagdo sazonal entre a frequéncia de direcdo do vento entre diferentes conjuntos de dados: 1970 a 1982
(TOMAZELLLI, 1990) e 2003 a 2014.

Direcao do vento (frequéncia média - %)

Primavera Veréo Outono Inverno
Direcdo | 1970 - 2003 - 1970 - 2003- | 1970 - 2003 - 1970 - 2003 -

1982 2014 1982 2014 1982 2014 1982 2014
NE 46,5 42,9 46,7 44,2 32,2 31,6 40,06 33,4
E 12,8 13,4 13,3 16,4 7,8 11,7 8,03 6,9
SE 8,6 8,1 10,1 9,7 57 7,04 47 4,05
W 11,3 9,8 8,8 6,4 27,6 18,8 21,2 22,6
S 9,4 8,03 7,9 6,8 5,03 59 5,6 4,7
Sw 8,5 9,9 53 5,7 6,8 10.9 9,3 13,2
NW 0,8 3,0 1,3 2,3 2,4 4.2 1,1 51
N 0,7 55 2,2 8,07 4,8 9,6 2,7 9,7

Ondas

Dados relacionados a parametros de ondas séo raros no Brasil, sendo que apenas na Gltima
década o pais vem incrementando esforgos nesse sentido (RODRIGUEZ et al, 2016). Embora o Rio
Grande do Sul tenha sido pioneiro neste tipo de trabalho, os registros sdo esparsos no tempo e no
espaco. Tal cenario faz com que dados modelados sejam amplamente utilizados para pesquisas,
como é o0 presente caso.

Os dados referentes aos parametros de ondas utilizados neste estudo sdo apresentados a
seguir, na forma de rosa de ondas, conforme as figuras 10 (todo o periodo), 11 (primavera), 12
(verdo), 13 (outono) e 14 (inverno).

A andlise de 11 anos de dados (2003-2014) de ondas permite inferir que, para a regido de
estudo, ha ocorréncia tanto de ondas vagas (baixo periodo) quanto ondas de swell (grande periodo).
As ondas de altura significativa mais frequente foram as de valores entre 1,5 m e 2,0 m. A diregéo
de incidéncia predominante foi de S seguidas da direcdo ENE, com periodo entre 6s e 8s. Tais

informagdes sdo compativeis com os registros de ondas ja conhecidos para a regido de estudo
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(RODRIGUES et al, 2016), bem como séo condizentes com os também conhecidos padrdes de
distribuicéo sedimentar no RS (TOMAZELLI & VILWOCK, 1992; TOLDO et al. 2006).

Figura 10 - Rosa de ondas representando altura de onda Hs(m) e periodo de onda Tp(s), para todo periodo de estudo
(2003-2014).

Organizacdo: os autores
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Figura 11 - Rosa de ondas representando altura de onda Hs(m) e periodo de onda Tp(s), para a primavera, periodo de
estudo (2003-2014).
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Figura 12 - Rosa de ondas representando altura de onda Hs(m) e periodo de onda Tp(s), para o verdo, periodo de estudo
(2003-2014).

Organizaggo: os autores

Figura 13 - Rosa de ondas representando altura de onda Hs(m) e periodo de onda Tp(s), para o outono, periodo de
estudo (2003-2014).
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Figura 14 - Rosa de ondas representando altura de onda Hs(m) e periodo de onda Tp(s), para o inverno, periodo de
estudo (2003-2014).
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DISCUSSAO

Perfis praiais

Apesar dos trés pontos estarem localizados no mesmo segmento praial, algumas diferencas
significativas em relagdo a seu nivel de urbanizagdo e largura de praia devem ser considerados. O
ponto 1 (Figura 4), o qual apresenta a maior largura de faixa de areia, com mais de 90m de extensao
(maximo de 130m em 11/15) possui um reduzido nivel de urbanizacdo em suas adjacéncias. O
mesmo se manteve com esta extensa largura de praia e elevado grau de recuperacao do perfil praial,
jaque a areia ndo tem sua migracdo no sentido perpendicular bloqueada por infraestruturas urbanas,
permitindo uma maior remobilizacdo sedimentar neste trecho. As varia¢cdes de volume no pacote
vertical ocorreram principalmente na faixa da face praial e no perfil submerso, sendo que ha
coincidéncia entre os perfis erosionais e passagens de frentes frias provindas do quadrante sul. A
recomposicdo dos perfis ocorre principalmente na primavera e no verdo, quando as tempestades se
tornam menos intensas e frequentes.

Quando ha entradas de centros de baixa pressdo atmosférica os niveis do oceano aumentam,
fazendo com que a linha de costa recue em dire¢do ao continente. Ap0s a passagem desses centros,
0 nivel do mar tende a baixar novamente e a linha de costa migrar em direcdo ao oceano. A
incidéncia desses centros de baixa pressdao € mais frequente nos meses de inverno quando o

anticiclone migratorio polar ganha forca no estado e sua intensidade é diretamente proporcional a
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energia de ondas incidentes na costa, ou seja, quanto mais intensa a frente mais enérgicas serdo as
ondas (MACHADO, 2014; MAIA et al, 2016).

O ponto 2 “calcaddo” apresentou as maiores taxas de variacdo sedimentar entre os perfis
analisados. Tal fato decorre da presenca de um muro construido sobre o corddo de dunas que deu
origem ao calgaddo. Os processos erosivos estdo associados a um balanco negativo de sedimentos e,
geralmente, coincidem com entradas de frentes e tempestade. Estes processos podem ser
intensificados nas regides onde as dunas frontais sdo removidas ou substituidas por construgdes que
aumentem os processos de reflexdo da onda (KLEIN & MENEZES, 2001), como pode ser
observado no perfil da Figura 5.

As ondas ao incidirem na face praial tendem a remobilizar o sedimento tanto no sentido
longshore (paralelo) quanto crosshore (perpendicular), porém quando encontram uma barreira
fisica atuam de maneira diferente, jA que a barreira reflete a energia de onda causando uma
escavacdo do perfil.

Além de refletir a energia de onda incidente o muro construido como cal¢addo destruiu o
corddo de dunas que funcionava como uma barreira natural da praia contra as ressacas e
tempestades. Quando comparada aos demais pontos, este se apresenta como o trecho mais estreito
entre os 10km de praia monitorados, recebendo algumas vezes caminhdes de areia cedidos pela
prefeitura para minimizar os danos causados a morfodinamica local.

Pode-se observar que na maior parte do ano o perfil encontra-se estreito e com uma
pendente mais inclinada, sendo que nos periodos de primavera e verdo o perfil apresenta-se mais
acrescivo e com uma pendente mais suave. Tal fato € consequéncia da acao dos ventos de NE e da
diminuicdo das tempestades e eventos erosivos associados a frentes frias vindas do quadrante sul.

No Rio Grande do Sul, o vento nordeste tem a funcdo de redistribuir o sedimento aéreo na
regido do pds praia e dunas frontais, fazendo com que a largura da faixa praial aumente, também em
funcéo do efeito de recuo da linha de swash (CALLIARI et al. 2005).

Ja no ponto 3 “seminario” (Figura 6) a largura de praia média ndo foi inferior a 60m,
atingindo seu maximo em 125m no més de novembro de 2014. A parte subaquosa foi onde
ocorreram as maiores variagcdes no pacote sedimentar, seguidas pela face praial.

A regido das dunas frontais apresentou, ao longo do ano, certa constancia havendo variagdo
apenas entre os meses de novembro e dezembro quando uma via de acesso a praia foi aberta no

local de realizacdo dos perfis, causando um aplainamento na face da duna.
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Os perfis mais acrescivos coincidem com periodos sem entradas de frentes e ondulac¢Ges de
grande energia provindas do quadrante sul, enquanto os perfis erosionais coincidem com entradas
de frentes e swells de grande periodo de onda. Nesse ponto observa-se pouca urbanizacdo e uma
parcela do corddo de dunas transgressivas encontra-se preservado, sendo uma regido de alta

dindmica edlica.

Imagens de satélite

A partir das imagens de alta resolucéo, foi detectada uma tendéncia de linha de costa estavel,
ou até mesmo progradante, havendo ao longo dos anos de observacdo, um saldo positivo sedimentar
na praia de Cidreira. Esse acréscimo no pacote sedimentar corrobora com os dados de vento, que
apontam um acréscimo dos ventos continentais provindos de N e NW (Tabela 2), os quais sao
responsaveis por trazer para a praia sedimento estocado no corddo de dunas transgressivas mais
interiorizado, assim como, areia das dunas frontais adjacentes a linha de praia. Outro fator que
auxilia nessa progradacdo costeira sdo as correntes de deriva litoranea. Essas correntes tem grande
potencial como transportadoras de sedimentos.

Estudos mostram que o transporte litoraneo no RS é bidirecional, atuando tanto na direcédo
SW-NE como na diregdo NE-SW. Porém, mesmo sendo menos frequentes, as correntes litoraneas
de SW-NE, possuem maior competéncia para transportar sedimento, devido a maior energia de
ondas provenientes do quadrante sul; portanto, hd um transporte liquido para NE (TOMAZELLLI,
1990). Pode-se afirmar também que essa bidirecionalidade tem componente sazonal, devido as
variacGes dos parametros climaticos. Nos meses de outubro a marco é marcante o predominio de
correntes para SW, e em maio e agosto esse dominio é para NE, sendo seu saldo liquido na direcao
NE.

Segundo Toldo et. al (2005), as correntes litoraneas geradas pelas ondulagdes incidentes do
quadrante S exibem comportamentos episodicos de elevada energia e Sdo responsaveis por mais que
30% do transporte de sedimento. Outros autores como Tomazelli e Villwock (1992) afirmam que a
deriva litordnea com direcdo resultante para NE é evidente em muitos dos depoésitos costeiros
presentes ao longo do litoral do Rio Grande do Sul, em particular nas desembocaduras dos sistemas
lagunares.

Da Motta (2015) descreveu entre o periodo de 1998 e 2008 para a regido de Cidreira, deriva
litoranea resultante com sentido para NE, apontando que a regido estd recebendo grande aporte

sedimentar provindo de SW por meio destas.
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As correntes de deriva transportam para praia de Cidreira sedimentos vindos de praias
adjacentes assim como remobilizam sedimentos do perfil subaquoso ou da antepraia. Toldo et al.
(2005) e Nicolodi et al. (2003) descrevem que em funcdo do grande volume de sedimentos
transportados pela deriva litoranea com direcdo resultante para NE, ocorre um engarrafamento de
parte desse volume junto as inflexdes da linha de costa (Mostardas e Dunas Altas) podendo esta
acumulacdo de areia ter se estendido ao longo do tempo para a antepraia de Cidreira.
Essa acumulacao de areia torna-se uma importante fonte de sedimentos para o alargamento

da praia e da antepraia assim como para uma tendéncia de variacdo de linha de costa progradante.

Ventos

Os ventos sdo um dos mais importantes agentes modeladores da linha de costa no litoral
norte do Rio Grande do Sul. Possuem importante papel no transporte de sedimentos, principalmente
porque a regido possui grandes quantidades de sedimento estocadas em um extenso corddo de dunas
transgressivas (TOZZI, 1999). Segundo Tomazelli (1993), o qual analisou 13 anos de dados
consecutivos de velocidade e direcdo de vento, as quatro direcdes mais frequentes para a localidade
de Imbé” no litoral norte sdo: NE, W, SE e E, nesta ordem.

Os resultados obtidos indicaram variacbes nas direcbes mais frequentes, com uma
substituicdo dos ventos de leste pelos ventos de norte. As maiores variages observadas foram o
aumento dos ventos da diregdo norte, em um acréscimo de 5,9%. Outra mudanga foi um aumento
consideravel dos ventos provindo da direcdo noroeste, a qual teve pouca relevancia no estudo de
Tomazelli (1993).

Fanning (2014) em seu trabalho sobre impactos das mudangas do clima na laguna de La
Rocha no Uruguai, também documentou mudangas nos padrGes de ventos da regido com
caracteristicas semelhantes aquelas aqui encontradas, e atribuiu estas mudancas as variacoes
climéticas.

Tais alteracbes na frequéncia das direcGes, mais especificamente 0 aumento dos ventos
provindos de norte e noroeste (que séo ventos que chegam com direcdo provinda do continente),
transportam sedimentos em direcdo a regido da face praial, visto que ha um grande estoque
sedimentar continental neste local, em um campo de dunas transgressivas de aproximadamente 42

km de extensdo. Além desse campo de dunas, também pode haver transporte de areia provinda dos

* Municipio localizado a aproximadamente 30 quildmetros de Cidreira.
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corddes de dunas frontais de praias adjacentes localizadas ao norte de Cidreira. A areia pode estar
sendo remobilizada para a regido de face praial e perfil subaquoso.

O aumento na frequéncia nos ventos continentais pode acarretar também alteracdo da
velocidade da corrente de deriva litordnea, podendo gerar acréscimo ou decréscimo em sua
velocidade, dependendo do sentido da mesma em relagcdo ao vento. Segundo Tomazelli e Willwock
(1992), as correntes de deriva geradas na zona de surfe pelos ventos e incidéncia obliqua das ondas
na costa, sdo o principal agente de transporte lateral de sedimentos e sdo importantes para as
transformacdes morfoldgicas das praias. Os autores destacam ainda que na costa do Rio Grande do
Sul o transporte sedimentar costeiro ocorre em grande parte por correntes de deriva litoranea, isso
se deve ao fato de que a plataforma continental € extensa, larga e plana, o que favorece a ocorréncia
dessas correntes juntamente com a acdo dos ventos de NE e SW.

Os ventos também atuam na variacdo do nivel do mar, devido ao transporte de Eckman que
possui uma resultante 90° a esquerda da direcdo predominante do vento no hemisfério sul. Os
ventos de sul empilham 4gua na costa e os ventos de nordeste empilham 4gua longe da costa
fazendo com que a parte subaérea da praia figue menos ou mais exposta respectivamente. A
orientacdo da linha de costa em relacdo ao vento predominante vindo de NE favorece a migracao
dos sedimentos para dentro do continente, ja os ventos provindos de NW e N fazem o trabalho
inverso, mantendo os sedimentos em direcdo ao oceano.

Segundo Calliari et. al. (2005), a orientacdo da costa em relagcdo ao vento predominante é o
fator mais relevante para diferenciacdo na altura das dunas frontais, sendo que as condi¢cdes mais
propicias para o desenvolvimento de dunas frontais resultam da associacdo entre a orientacdo da
linha de costa com a maior frequéncia e potencial de deriva de sedimentos. Essa situacdo pode ser
observada entre Cidreira e Dunas Altas. O autor aponta uma possivel relacdo entre maior largura de
praia com ventos em direcdo ao oceano (provindos do continente), essa ideia corrobora com 0s
resultados obtidos no atual trabalho, uma vez que houve aumento dos ventos provindos do

continente assim como aumento da faixa de areia no local.

Ondas

A analise de 11 anos de dados (2003-2014) de ondas, a qual permitiu inferir a ocorréncia de
ondas vagas (baixo periodo) e ondas de swell (grande periodo) indicou os mesmos padrdes ja foram
documentados por Wainer (1963) e Strauch et al. (2009), com ondas de altura significativa mais

frequente entre 1,5 m e 2,0 m. A direcdo de incidéncia predominante foi de S seguidas da dire¢éo
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ENE, e o periodo mais frequente ficou entre 6s e 8s. Os ventos dominantes para o periodo foram os
de NE o que leva a inferir que, nesse trecho especifico, as ondas ndo possuem a mesma direcéo de
aproximacdo do vento na costa, visto que apenas 11,31% das ondas possuem esta dire¢do. Quanto
as variaces sazonais, as alturas de onda apresentaram diferencas entre inverno e verao, sendo que
no verdo as ondas possuem altura significativa média entre 1,5 m e 2,0 m enquanto que no inverno a
altura significativa mais frequente esta entre 2,0 m e 2,5 m. Isso ocorre principalmente devido ao
fato de que no inverno as tempestades e entradas de frentes frias provindas de sul sdo mais
energéticas e frequentes do que no periodo de verdo. Pelo fato de o inverno possuir maior
incidéncia de frentes frias, este possui periodo de ondas entre 8s e 10s, enquanto que no verdo o
periodo mais frequente fica entre 6s e 8s.

Variagcdes sazonais sd0 representativas nesse contexto, onde se observou que no verao a
maior incidéncia é de ondas oriundas de ENE seguida de S. J& no inverno a dire¢cdo mais frequente
é de S seguida de NE. Para o outono e primavera ondas de altura significativa entre 1,5 m e 2,0 m
foram mais frequentes quando oriundas do quadrante S. Essa variagdo ocorre principalmente em
decorréncia de uma maior atuacdo das frentes frias provindas da Antartida no outono.
Acompanhadas dessas frentes incidem ondas de maior periodo, sendo que no outono foram
observados os eventos mais energéticos, com ondas de periodo entre 8s e 10s. Na primavera as
ondas apresentaram periodo entre 6s-8s 0 que sugere um periodo menos energético com menor
incidéncia de frentes polares. As ondas de maior altura e periodo possuem elevado potencial
erosivo, ja as ondas de elevado periodo e baixa altura sdo responsaveis por acumularem sedimentos
na praia.

Ondas provindas do quadrante E geralmente estdo associadas a progradacao, enquanto ondas
provindas do quadrante S possuem maior capacidade erosiva.

A andlise de todo conjunto de dados indica que as ondas mais frequentes foram aquelas
oriundas de sul (24,75%) sendo a altura significativa mais observada entre 1,5m e 2,0m. A segunda
direcdo mais frequente provém de ENE (14,78%) e a altura significativa mais observada esta entre
1,5me 2,0m.

No presente estudo foram analisados dados referentes as ondas em aguas profundas, visto
que a analise do processo de propagacdo de ondas para dguas rasas para um periodo t&o extenso (11
anos) se torna praticamente inviavel. Mesmo avaliando as ondas em &guas profundas pode-se ter

uma ideia geral da dire¢do predominante e da intensidade das ondas incidentes.
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Em praias onde a batimetria da plataforma interna possui uma declividade suave e uniforme,

como é o caso de Cidreira, as linhas de ondas tendem a aproximarem-se paralelamente a costa,

devido a refracdo. Como ondulagdes de maior periodo possuem maior capacidade de refracdo, elas
tendem a atingir a praia com uma direcdo perpendicular.

Outro fator importante com relagcdo ao regime ondulatério é que ao incidirem na costa

obliqguamente juntamente com o movimento de backwash, as mesmas ddo origem as correntes

longitudinais, as quais sao responsaveis por grande parte do transporte sedimentar local.

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A partir da anélise de dados de perfis praiais; dire¢do e frequéncia de vento; altura direcdo e
periodo de onda; imagens de satélite, conclui-se que ha uma reversdo na tendéncia de variacdo na
linha de costa de Cidreira para o periodo analisado, ou seja, a linha de costa apresenta-se como
estavel e/ou progradante. Essa reversdo na tendéncia deve-se, prioritariamente, em funcdo de
variacOes relativas ao regime edélico. Os dados de vento apresentaram variagdes quando comparadas
aos padrbes conhecidos, principalmente quanto a diminuicdo dos ventos de NE e aumento dos
ventos de N (direcdo continental). O aumento na frequéncia dos ventos provindos do continente
(NW, SW, N) faz com que haja maior aporte de sedimentos provenientes do extenso corddo de
dunas transgressivas em dire¢do a linha de costa.

A principal consequéncia da alteracdo do regime edlico quanto aos padrdes conhecidos foi 0
aumento do pacote sedimentar vertical. Esse acumulo vertical pode ser observado principalmente
junto as obras de engenharia, como, por exemplo, o calcaddo de Cidreira. Também foi possivel
concluir que com o aumento dos ventos continentais a largura de praia se manteve estavel e
progradante como Calliari et. al. (2005) ja havia descrito, ainda que com carater especulativo.

As imagens de satélite processadas em programas de georreferenciamento apontam um
saldo positivo no balanco sedimentar ao longo do periodo estudado (11 anos), corroborando com o0s
indicativos visuais e fotografias digitais obtidas. O saldo sedimentar positivo pode ter relagdo com a
alteracdo do regime edlico resultando em maior aporte sedimentar provindo do corddo de dunas
transgressivas em direcdo a face praial, ou por engarrafamento da corrente de deriva litoranea na
regido de Dunas Altas e posterior deposicdo na regido de Cidreira, como proposto por Toldo et al.
(2005) e Nicolodi et al. (2003).

Os dados de onda obtidos em aguas profundas apontam dire¢é@o de incidéncia mais frequente

provinda de S seguidas de ENE, altura significativa mais frequente 1,5 m e 2,0 m e periodo de onda
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mais frequente entre 6s e 8s. Essa maior incidéncia de ondas de S contribui para uma deriva
litoranea resultante para NE, como a documentada por Da Motta (2015).

Os perfis topograficos apresentaram variagdes sazonais; 0s perfis mais erosivos coincidem
com as passagens de frentes frias no inverno e outono e os perfis mais progradantes sdo mais
frequentes no final da primavera e durante o verdo quando as passagens de frentes sdo reduzidas.
Tal comportamento era esperado, uma vez que é amplamente divulgado na literatura cientifica.

A gama de variaces em parametros climaticos e oceanograficos é cada vez mais conhecida,
sendo que alguns efeitos vém sendo discutidos com mais énfase, como por exemplo, a erosdo
costeira. Dentre as causas da eroséo, aponta-se a intervencdo do homem nos processos costeiros e
na urbanizagéo dos espacos litoraneos, o que influencia no balanco sedimentar das praias. Variag0es
climaticas podem modificar a intensidade e frequéncia de tempestades que atingem a costa,
alterando as caracteristicas das ondas incidentes, principalmente quanto altura, periodo e direcao.
Tais variagcbes podem provocar mudangas na concentragdo da energia das ondas por efeito da
refracdo controlada pela topografia do fundo marinho, acelerando o processo erosivo em alguns
setores do litoral e, até mesmo, criando novas areas de erosdo (PBMC, 2014).

Tais variacGes surgem como subsidios indiretos para a principal conclusdo do presente
estudo, a reversdo da tendéncia erosiva da linha de costa do municipio de Cidreira, corroborando
com a variagdo medida nos padrdes de vento, evidenciando que as mudangas climéaticas podem
alterar significativamente as zonas costeiras e principalmente a dindmica que rege as praias
arenosas e a tendéncia de variacdo da linha de costa. Ainda segundo o relatério do IPCC 2014, os
riscos das mudancas climaticas sdo cada vez mais evidentes, embora essas alteracdes possam
produzir resultados inesperados. No caso de Cidreira a alteracdo nos padrdes dos ventos auxiliou na
tendéncia a estabilidade e progradacdo da linha de costa, porém, em outras localidades, as
mudancas nesses padrdes podem resultar em diferentes respostas ambientais.

Uma linha de costa progradante ou estavel ndo se torna um problema ambiental e social,
visto que ndo ha perda de terreno ou de habitats, mas é importante ressaltar que essas
transformacdes podem gerar desequilibrios no balanco sedimentar de outras regides. Outro fator
importante a ser citado € que a andlise de escala temporal de variacdo da linha de costa foi
estipulada para um periodo de 10 anos, e que essa reversdo na tendéncia pode ser apenas parte de
um ciclo de maior escala, do qual muito pouco se sabe. Varios trabalhos que contam com dados de

longo prazo tém verificado a existéncias de ciclos de erosdo e progradacdo muito mais longos,
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como por exemplo: Dias (1985), Dillenburg et. al. (2005), Belém (2007), Nascimento (2008),
Quadros (2012).

Como sugestdo para trabalhos futuros, aponta-se para um monitoramento de mais longo
prazo e mais frequente da linha de costa e dos padrdes oceanograficos e meteoroldgicos associados,
permitindo assim o perscrutar o conhecimento da tendéncia de variacdo da linha de costa em
diferentes escalas espaciais e temporais.

Outro gargalo crucial neste tipo de estudo é a obtencdo de dados de batimetria de detalhe da
parte subaquosa do perfil como ferramenta de auxilio para melhor compreensdo dos processos de
transporte sedimentar pelas ondas e correntes e também de como a costa responde a essa complexa

interag&o.
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