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RESUMO

As praias ocednicas arenosas sao extremamente vulneraveis tanto aos fatores
morfodindmicos quanto as a¢des antropicas. Assim, tem-se que o estudo das zonas
costeiras € fundamental para o planejamento e gerenciamento costeiro. Diante
disso, o0 presente trabalho tem como objetivo quantificar e caracterizar, a partir de
uma série temporal de imagens orbitais entre 2006 e 2015 a variacao da linha de
costa na porcdao defrontante a area urbanizada do Balneario Cassino, costa
oceénica do Rio Grande do Sul, Brasil. A metodologia foi empregada a partir de uma
base cartogréfica, de técnicas de geoprocessamento e de analises de dados
meteorolégicos para o periodo. A variagdo da linha de costa, utilizando o limite
superior de praia como indicador, foi realizada a partir do modelo do poligono de
mudanca, implementado nos softwares ArcGIS 10.3.1® eERDAS Imagine 2013®.
Obteve-se como resultado os valores em taxas tanto de avanco como de recuo da
linha de costa, o que foi representado em mapas. O Balneario Cassino, entre os
anos de 2006 e 2015, apresentou taxas acrescivas significativas, associadas a
diversos fatores, como a proximidade da praia a desembocadura da Lagoa dos
Patos, a deposicao de lama no periodo, entre outros que estao apresentados neste
trabalho.
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RESUME

Les plages océaniques sableuses sont extrémement vulnérables aux facteurs
morphodynamiques ainsi qu’aux actions anthropiques. C’est pour cela que I'étude
des zones cotieres est fondamentale pour la planification et la gestion cétiére.
L’étude présente a donc comme objectif de quantifier et caractériser, a partir d’'une
série temporelle d'images orbitales entre 2006 et 2015, la variation du trait de céte
dans la portion face a l‘aire urbanisée de la plage Cassino, coté océanique de Rio
Grande do Sul, Brésil. La méthodologie a été employée a partir d’'une base
cartographique, de techniques de géotraitement et d’analyses des données
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météorologiques pour la période. La variation du trait de co6te, en utilisant la
limitesupérieure de plage comme indicatrice, aété réalisé a partir du modele de
Polygone de Changement, implémenté dans leslogiciels ArcGIS 10.3.1® etERDAS
Imagine 2013®.Les résultats de I'avancement ainsi que du recul du trait de céte,
obtenus en taux, ont été représentés sur une carte. La plage Cassino, entre les
années de 2006 et 2015, a présenté des taux d’accrétion significatifs, associés a des
facteurs divers, comme la proximité de la plage a I'embouchure de la Lagoa dos
Patos, la déposition de boue dans la période, entre outre, sont présentés dans ce
travail.

Mots clé: Trait de cote; avancement; recul.

1. INTRODUCAO

As zonas costeiras sao areas de reconhecida vulnerabilidade ambiental,
quando se levam em consideracdo a alta dindmica natural e os processos que a
influenciam diretamente, como, por exemplo, a acdo antrépica. Grande parte da
populacdo mundial reside em regides costeiras, de forma que mais de 50% dessa
populacao vive a menos de 60 km do litoral (DIAS et al., 2009, p. 4). O crescimento
da urbanizacdo na zona costeira € uma forcante de efeito reconhecido sobre a
dindmica sedimentar, podendo alterar processos de erosao e acrescao das praias e
também interferir na fauna e flora dos ecossistemas costeiros.

Nestas zonas, as praias sdo os ambientes que mais sofrem mudangas nos
seus aspectos morfossedimentares (KING, 1972, p.117). As a¢cbes das mareés, das
ondas e das correntes, além do vento local, sdo fatores crucias no desenvolvimento
da morfologia das mesmas. Quando o substrato € arenoso, a agao de processos
costeiros se faz sentir de forma mais acentuada e potencialmente mais critica, a
medida que efeitos erosivos e/ou de posicionais alteram sensivelmente a
configuragdo e a posicao da linha de costa (MUEHE, 2004, p.13). O balango
sedimentar das praias determina suas perdas e ganhos de massa sedimentar.
Quando negativo (i.e., mais perda do que ganho de sedimentos), a praia é
determinada em estado de eroséo, enquanto que, quando o balango for positivo(i.e.,
mais ganho do que perda de sedimentos), ela esta em acres¢cdo. Em praias que
sofrem influéncia de estuarios e rios, pode-se observar uma massa de agua

flutuante com densidade inferior a das aguas costeiras, chamada de pluma de rio ou
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estuarina. Essas plumas sao ricas em sedimentos, com natureza granulométrica
relacionada a bacia de origem e fornecem aporte sedimentar para a regido costeira
onde desaguam. A interacdo da agua doce com 0S processos costeiros e o aporte
de materiais sustentam padrdes de transporte ou deposicao de materiais na costa.
(MARQUES et al., 2006, p.1).

Devido a grande dindmica desses ambientes, o estudo da variacao de linha
de costa apresenta-se de forma sistémica e complexa. Mazzer & Dillenburg (2009,
p.118) afirmam que, ‘o mapeamento sistematico da linha de costa e o
acompanhamento de suas mudancas representam ferramentas para a geracao de
informacdes fundamentais para o planejamento e gerenciamento costeiro”, o que
justifica a importancia do presente estudo. Para este, tem-se como objetivo
quantificar e caracterizar, a partir de séries temporais de imagens orbitais entre 2006
e 2015, a variagdo da linha de costa na porcao defrontante a area urbanizada do
Balneéario Cassino, costa oceénica do Rio Grande do Sul, Brasil.

2. A AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se ao sul da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul (PCRS). A atual linha de costa dessa planicie estende-se por uma distancia de
cerca de 620 km, desde Torres, ao norte, até a desembocadura do Arroio Chui, ao
sul (TOMAZELLI & VILLWOCK 2000, p.379). A PCRS se constituiu durante o
Quaternario por meio de dois fatores, pelos depdésitos de leques aluviais na sua
parte mais interna, préximo a area fonte e pelas transgressoes e regressées do mar,
as quais, retrabalhando sedimentos disponiveis, formaram um complexo sistema
deposicional do tipo Laguna-Barreira.Nesse sistema destacam-se a Lagoa dos
Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000, p.379).

A PCRS é marcada por zonas de barreiras progradantes e retrogradantes,
zonas de barreiras retrogradantes tém maior declividade na plataforma continental,
com formacao de bancos bem préximos a costa, fazendo com que as ondulacées
cheguem a praia com maior energia. Em contrapartida, em barreiras progradantes a
declividade é menor, logo as ondulagdes chegam a costa com menor
energia(DILLENBURG et al., 2005b, p.12). Dillenburg et al. (2005a, p.3) afirmam que
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‘pequenas diferencas na declividade podem mudar o carater progradante e
retrogradante, transgressivo e regressivo, erosivo e acrescivo do local”.

O Balneario Cassino esta situado no municipio do Rio Grande — RS, cerca de
5 km ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos (Figura 1). Esta localizado
sobre um trecho progradante da Barreira IV (DILLENBURGet al., 2005b, p.13) na
PCRS, onde a plataforma continental tem declividade em torno de 0,03°. Com isso,
a interacao entre as ondulacdes e o fundo ocorre a cerca de 50 a 60 km da costa,
logo, chegam a costa com menor energia.A praia do Cassino apresenta
heterogeneidade sob o ponto de vista morfodindmico. Isso reflete a influéncia do
molhe oeste da desembocadura nas alteragbes do comportamento praial, além da
influéncia na granulometria dos sedimentos finos provindos da Laguna dos Patos,
sendo a areia dessa praia a mais fina de toda a costa (LELIS, 2003, p.19). Essa
sedimentacao fina favorece a baixa declividade e uma tendéncia de praia dissipativa
(CALLIARI & KLEIN, 1993, p.52). As dunas frontais sdo bem desenvolvidas e
preservadas, dado ao alto aporte sedimentar, as agcdes de manejo realizadas, e a
urbanizacao, que se encontra atras do campo de dunas.

MAPA DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1: Mapa de localizagéo da area de estudo.

3. MATERIAL E METODOS

Primeiramente, adquiriu-se imagens orbitais através do software
GoogleEarthPro®, com alta resolucao espacial, optando-se pela escala de 1:1000.
Obtiveram-se imagens de quatro datas: 27/2/2006, 30/8/2009, 8/4/2012 e 18/6/2015,
de acordo com a disponibilidade do software. No software ArcGIS 10.3.1® foram
realizadas as etapas de mosaicagem, a qual consistiu na unido das cenas de uma
mesma data a fim de cobrir toda area de interesse, georreferenciamento, ou seja,
atribuicdo de coordenadas aos mosaicos utilizando o sistema de coordenadas
projetadas UTM — ZONA 22 Sul e datum de referéncia SIRGAS 2000 e corregistro,
processo para manter a coincidéncia espacial entre os mosaicos de datas distintas.

Em seguida, criou-se um arquivo vetorial (formato shapefile) de linha que
permitiu vetorizar a linha do limite superior de praia (LSP) ou, também chamada,
base da duna. A determinacéo desta foi baseada nos indicadores de linha de costa
propostos por Boak & Turner (2005, p.690). Para o calculo da variagao da linha de
costa foi utilizado o método proposto por Smith & Cromley (2012, p.7) conhecido por
Método do Poligono de Mudanca (The ChangePolygonMethod). Para esse calculo,
transformou-se a geometria do arquivo vetorial de linha para poligono. No software
ERDAS Imagine 2013®, criou-se um modelo a fim de realizar a subtragdo dos
poligonos (exemplo: 2009 — 2006) para obtengdo das variagcdes ocorridas. Os
valores resultantes de area indicaram avango (acresc¢ao de praia) e/ou recuo (erosao
de praia) para cada linha de costa. Dados de saida em raster foram capazes de
demonstrar visualmente a variagdo ocorrida entre os anos, para isso foram

sobrepostos aos mosaicos para a geragao dos mapas finais.

4. RESULTADOS
Entre os anos de 2006 e 2009 (Figura 2) os resultados mostram que o limite
superior de praia (LSP) obteve 36530 m? de avanco e 16438 m? de recuo, sendo o
deslocamento médio positivo de 2 m. Obteve-se, nesse periodo, predominio de
acrescgao, a qual esta associada a regeneracao do campo de dunas. Além disso, a
area de estudo apresentou em muitos pontos estabilidade sedimentar como também
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algumas areas de recuo associadas as desembocaduras dos sangradouros, bem
como algumas areas de avanco da linha. Destaca-se a acrescao na parte frontal de
onde estd localizada a estatua de lemanja (drea em destaque ao norte), a qual foi
bastante evidente em todas as datas analisadas.
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Figura 2: Representagdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2006 e
2009 sobre a imagem de 2009.

Na cena de 2006 pbde-se observar que houve significativa energia de onda
dissipando na costa em todo o segmento. No periodo que antecede ocorreram seis
dias de vento do quadrante SE e S, o que pode ter influenciado nas condi¢des do
mar. No periodo antecedente a cena de 2009 houve seis dias de vento E e SE. A
dindmica de ventos E favorece a baixa energia de onda e maré no local.

Entre os anos de 2009 e 2012 (Figura 3) a linha do LSP indicou recuo nas
desembocaduras dos sangradouros e na parte norte da area de estudo (area em
destaque), onde a incidéncia de onda foi maior no periodo dado os depdsitos de
sedimentos lamosos, que atenuam a energia de onda que chega na praia,
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evidentes, principalmente, no setor central. No entanto, destaca-se os resultados de
avanco da linha, que apareceram ao longo de praticamente toda a costa. Houve
248337 m? de avango e 17539 m? de recuo da linha, sendo o deslocamento médio
positivo de aproximadamente 27 m, valor significativo para trés anos de analise. Isso
retrata o desenvolvimento de um cordao de dunas frontais no periodo.
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Figura 3: Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2009 e
2012 sobre a imagem de 2012.

Diferente das duas primeiras imagens analisadas, a praia do Cassino em
2012 aparece com interferéncia do depoésito de lama fluida na costa. Nota-se a
diminuicdo da energia de onda no segmento centro e sul do recorte espacial. Tal
fato tende a promover a acres¢ao sedimentar no sistema praial e, com isso, a agao
eoblica sobre a zona de pds-praia, mais larga,acelera o desenvolvimento das dunas
frontais.

Entre o periodo de 2012 e 2015 (Figura 4) a linha do LSP apresentou
algumas taxas de recuo associadas as desembocaduras dos sangradouros,

CaderNAU- Cadernos do Nucleo de Analises Urbanas, v. 10, n. 1, 2018, p. 67-78.
E-ISSN 2525-7994, ISSN 1982-2642
73



principalmente ao sangradouro mais ao sul da area de estudo (em destaque), local
onde avancou nas duas analises anteriores. As taxas de avang¢o predominam em
praticamente toda a linha de costa. Houve 120057 m? de avango e 12654 m? de
recuo, com deslocamento médio positivo de 12 m. Destaca-se, como nos outros
anos, o representativo acréscimo das dunas em frente a estatua de lemanja

(destaque a norte).
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Figura 4: Representagdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2012 e
2015 sobre a imagem de 2015.

Na ultima cena, em junho de 2015, ndo havia praticamente energia de onda
dissipando do centro ao norte da area de estudo. Isso esta associado, também, a
presenca do depdsito de lama fluida na ante praia, a qual gerou atenuacdo de
energia nesse trecho da costa. Esse provavelmente foi o principal fator que
contribuiu para a acrescao significativa da praia nesse periodo, em especial o
desenvolvimento dunar que gerou deslocamento positivo do segmento da linha de
costa analisado. Nos dias anteriores a aquisicdo da cena houve dias de vento SE e
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S, o0 que provavelmente gerou as ondas observadas no periodo da cena, exceto na

porcao recoberta pelo depdsito de lama.

5. DISCUSSOES

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) pode ser caracterizada
como um ambiente homogéneo, com areas de topografia suave e sedimentos com
alta maturidade. Contudo, estudos mostram heterogeneidade tanto nas
caracteristicas da Barreira Holocénica (DILLENBURG et al., 2005b, p.3) quanto das
praias(PEREIRA, 2005, p.73). Estas diferengas sdo importantes para a andlise da
variacdo da linha de costa. Pode-se dizer que os movimentos de recuo e avango
dessa linha tem relagdo com a génese da PCRS. Dillenburg et al. (2005b, p.2)
classificaram a Barreira Holocénica (IV) do Rio Grande do Sul em progradante
(regressdo marinha e/ou tendéncia acresciva), retrogradante (transgressao marinha
e/ou tendéncia erosiva) e ascendente (apresenta certa estabilidade). A praia do
Cassino esta situada sobre o principal trecho de barreira progradante da PCRS, o
que, dado o descrito, induz o processo acrescivo da praia.

Analisando os dados coletados por Calliari & Klein (1993, p.51), para o litoral
sul, juntamente com os dados de Barletta & Calliari (2000, p.169) para o litoral médio
e os dados de Dillenburg et al. (2005a, p.4) para o litoral norte, pode-se constatar
que a praia do Cassino é a que menos sofre com a a¢do da alta energia de onda na
costa, devido a baixa declividade do prisma praial. Dillenburg et al. (2005a, p.1)
afirmam ainda que “a amplitude média da maré situa-se em torno de 0,5 m”, sendo
assim, pode-se afirmar que a costa sofre agdo de micro-maré. Isso colabora para a
estabilidade ou até mesmo para avanco da linha do campo de dunas e da praia,
dado que apenas em eventos extremos as ondas alcangam o LSP. Tem-se ainda
que, a praia esta situada em um trecho embaiado da PCRS sobre a influéncia da
desembocadura da Lagoa dos Patos, que fornece sedimentos finos para a
plataforma adjacente. O molhe oeste que acompanha a desembocadura, segundo
Porto (2016, p.59) influencia na dindmica da deriva litoranea (sul para norte),
fazendo com que parte do sedimento seja depositado na praia do Cassino,

sobretudo na porcdo defrontante ao balneério. Tem-se, ainda, os eventos de
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depdsitos de lama que ocorreram, principalmente, entre os anos de 2012 e 2015, os
quais colaboraram para as altas taxas acrescivas da praia. Essas afirmacbes dao
embasamento para justificar os resultados acrescivos para a praia do Cassino
encontrados neste trabalho.

Em contrapartida, as taxas de recuo da linda do LSP, neste caso, menores
em relacdo as de avanco, podem estar associadas comumente aos eventos
extremos de curta duracdo de sobre elevacdo do nivel do mar. De acordo com
Oliveira & Calliari (2006, p.25)a praia do Cassino sofre influéncia de maré
meteoroldgica positiva, principalmente nos meses de outono e inverno, que pode
fazer o nivel de maré ultrapassar 1 m em relacdo a maré astronémica prevista.A
maior sobre-elevacdo no nivel do mar, nesta area, estd associada aos ventos de
SW, uma vez que a acdo desses ventos associados com a orientacdo NE/SW da
linha de costa empilha maior quantidade de agua na costa (CALLIARI & KLEIN,
1993, p.50). A soma das marés astronbmicas e meteorolégicas positivas
associadas, ainda, as ondas de tempestade provenientes de intensas formacoes
ciclénicas préximas a costa, retiram sedimentos da praia, como também do campo
de dunas, causando o0 processo de erosdo. Tem-se ainda a instabilidade das
desembocaduras dos sangradouros. Essas variam naturalmente no tempo, sendo
assim, podem causar processos acrescivos e erosivos intercalados, como vistos nos

resultados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a linha do limite superior de praia defrontante a area
urbanizada do Balneario Cassino apresentou taxas acrescivas significativas entre os
anos de 2006 e 2015. Isso ocorreu devido ao alto aporte sedimentar para o local no
periodo analisado. O motivo do aporte é discutivel, podendo ter influéncia da
localizacdo da praia na PCRS, em um trecho embaiado sobre uma barreira
progradente, a qual tende a acresgdo; o aporte sedimentar proveniente da
desembocadura da Lagoa dos Patos; e também a grande deposicao de sedimentos
lamosos que ocorreu, principalmente, entre anos de 2012 e 2015. A presencga do

molhe, é outro fator importante, pois pode influenciar na deriva litordnea,
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favorecendo a deposicao de sedimentos na praia do Cassino. A praia mais larga e
com quantidade de sedimentos suficientes, por sua vez, propiciou a acao edlica e o

desenvolvimento dunar no periodo.
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