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ABSTRACT

Calliari, L.J.; Guedes, R.M.C.; Pereira, P.S.; Lélis, R.F;; Antiqueira, J.A. & Figueiredo, S.A. 2010. Hazards and
risks associated to coastal processes along the southern Brazilian coastline: A synthesis. Braz. J. Aquat.
Sci. Technol. 14(1): 51-63. ISSN 1808-7035. Some processes related to hydrodynamics, geomorphology and sediment
movement represent coastal hazards and risks along the littoral of Rio Grande do Sul (RS) state in southern Brazil. The
hazards imply in coastal erosion, habitat loss and environmental change. The risks are related to serious accidents
including fatalities to the coastal users. Shoreface morphology, storms and washouts induce erosion at specific locations
of the coastline. Storms and washouts, together with beach morphodynamics and depositional processes both aeolian
and hydrodynamic embody latent risks to the physical integrity of people that live in and use this environment. Wave
refraction patterns from SE to SW cause erosion in two coastal sectors at the proximities of Conceigéo Lighthouse and
Hermenegildo Beach respectively located at the central and southernmost portion of the RS coastline. In both areas, the
high number of washouts amplifies the erosion destroying foredunes and the subaerial beach. In addition, the lowlands
of the barrier adjacent to small pocket lagoons in the northern littoral are more susceptible to washout erosion. Both, the
refraction patterns and the washouts can be associated with two storms tracks and extra-tropical cyclones which
magnify erosion and inundation of the coastal zone. The combination of higher population during summer seasons and
intermediate beaches with considerable amounts of medium sand make beaches from the northern littoral and extreme
south more risky for bathers. Coastline orientation in relation to the predominant NE wind causes wind-blow sand to
invade the coastal plain in the form of transgressive dunes causing several hazards mainly in the northern littoral
between Tramandai and Mostardas. Short-term effects associated with episodic events of mud deposition during heavy
storms on Cassino Beach influence the morphodynamics behavior on the sectors affected by the mud deposits creating

coastal risks relating to beach usage.
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INTRODUCAO

Apesar de aparentar homogeneidade, a zona cos-
teira do Rio Grande do Sul (RS) apresenta acentuadas
diferenciacdes relacionadas a geomorfologia, orienta-
¢éo da linha de costa e textura sedimentar (Calliari et
al. 2005). Tais fatores, associados a ocupagao antrépica
e auma hidrodinamica complexa e variavel, resultante
da alternancia de condi¢des de tempo ameno com a
freqlente passagem de tempestades tanto moderadas
e significativas como severas e extremas, cuja frequén-
cia de ocorréncia atinge respectivamente 42% e 3,5%
(Barletta & Calliari, 2001; 2003), potencializam perigos
costeiros naturais.

O objetivo do presente trabalho é descrever os
perigos naturais e riscos da costa do RS o qual pode
ser subdividido em litoral norte, central e sul abrangen-
do respectivamente os trechos entre Torres a Quintao,
deste ultimo a S&o José do Norte e dai ao Chui, identi-
ficando os processos operantes (Figura 1). Sao apre-
sentados dados compilados e também inéditos resul-
tantes de diversos trabalhos de morfodindmica e
sedimentologia costeira desenvolvidos ao longo do lito-

storm surges, beach morphodynamics, erosion, washouts, wind blow sand.

ral do RS pelo Laboratorio de Oceanografia Geoldgica
da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

METODOLOGIA

Os métodos de andlise geomorfolégica e diagra-
mas de refracéo foram usados para identificar perigo
de erosao na area do farol da Conceigao e
Hermenegildo. O primeiro leva em consideracéo a iden-
tificacdo de evidéncias morfolégicas, litologicas e es-
truturais para identificar a eroséo. O segundo conside-
ra a diferenciagdo do campo de ondas como uma ra-
z&8o dindmica para a mesma. Assim, 15 anos de
monitoramento de campo ao longo da costa do RS
observando “sinais de eroséo” tais como: presenca de
escarpas permanentes e sua composicao litologica,
afloramentos de depdsitos lagunares e turfaceos no
pés-praia, concentracéo de minerais pesados e largura
da praia tem sido usados como indicadores de areas
de perigo de eroséo.
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Figura.1l. Mapa do litoral do Rio Grande do Sul.

Para o estudo do “efeito de foco” foram confecci-
onados diagramas de refracdo cobrindo o setor de var-
redura entre 50° (NE) e 240° (SW) para ondas com pe-
riodos compreendidos entre 5 e 18 s, usando-se incre-
mentos respectivamente de 10° e 1 s (Speranski &
Calliari, 2006). Dentro desses limites foram analisadas
a presenca e estabilidade do “foco”. O perigo de eroséo
em locais preferenciais de concentracéo de energia de
ondas é magnificado quando determinados padrdes de
tempestade produzem marés meteoroldgicas na costa
sul e sudeste do Brasil (Marone & Camargo, 1994;
Calliari et al., 1998; Tozzi, 1999; Saraiva et al., 2003;
Parise, 2007).

Para a analise das marés meteorologicas, car-
tas barométricas e imagens de satélites meteorolégicos,
correlacionados com dados de direcéo e intensidade
de vento, de perfis praiais e observacdes do nivel d’agua
foram usadas na caracterizacdo do fendbmeno. Este
mesmo enfoque foi incrementado pelo detalhamento dos
padrdes atmosféricos através da analise dos compo-
nentes zonais e meridionais do vento com resolucao
temporal mais detalhada. A reconstituicdo da forma-
¢do, propagacao, e dissipacdo dos ciclones
extratropicais através de dados de Reanalise do NCEP/
NCAR (National Center for Environmental Prediction)
associados a analise da vorticidade relativa na trajeté-
ria dos ciclones (Parise, 2007) tem propiciado um me-
Ihor entendimento deste fenbmeno.
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Alocalizagdo e numero de sangradouros tanto
efémeros como permanentes associados a sistemas
frontais 0s quais causam severa erosdo no sistema de
dunas frontais e na por¢cdo emersa da praia tém sido
mapeados desde 1991 por varios programas de
monitoramento mensal de praias entre Torres e Chui.
Os mesmos tem sido correlacionados com as condi-
¢cdes meteoroldgicas sazonais (precipitacdo
pluviométrica, direcéo e intensidade do vento) e com
as caracteristicas geomorfoldgicas da barreira arenosa
(Pereirada Silva et al., 2003; Figueiredo & Calliari, 2004)

Duas décadas de monitoramento de perfis de
praia com dados hidrodindmicos eventuais fornecidos
por onddgrafos direcionais permitiram documentar vari-
os episaddios de deposicao de lama na praia do Cassi-
no associados a eventos de tempestade, capazes de
remobilizar bolsdes de lama transitérios localizados na
ante-praia e zona de surf ao longo de um setor de 9 km
de comprimento (Calliari et al., 2001; Calliari & Griep,
1999). Diversas situacdes de risco foram identificadas
durante e ap6s esses eventos deposicionais.

O monitoramento de praias tem sido realizado
desde 1990 a fim de caracterizar os estagios praiais ao
longo da costa do RS. Foram realizadas campanhas
de levantamento topografico, levantamento aéreo digi-
tal utilizando o sistema ADAR-1000 e coleta de sedi-
mento nos 30 cm superficiais do estirancio.

As praias enfocadas nestes estudos estéo loca-
lizadas no litoral norte e sul do estado, excluindo-se
aqui o setor denominado de litoral central, regido pou-
co habitada e frequientada por banhistas. S&o elas: Praia
Grande (Torres), Capédo da Canoa, Tramandai, Cassi-
no, Hermenegildo e Barra do Chui, respectivamente
enumeradas do norte para o sul na Figura 1. Para os
perfis realizados foram calculados os parametros
morfométricos: indice de mobilidade (6yb) e o coefici-
ente de variagdo da largura média da praia (CV), os
guais constituem excelentes indicadores da mobilida-
de associada a cada estagio (Short & Hesp, 1982).

Desde 2005, a morfodinaAmica da zona de arre-
bentacdo da Praia do Cassino vem sendo estudada
através de um sistema de sensoriamento remoto base-
ado em video (Sistema Argus), instalado no balneario
Queréncia, localizado 8 km ao sul dos molhes da Bar-
ra. O sistema captura e armazena imagens durante
intervalos e em freqiéncias de amostragem determina-
dos. A média no tempo de imagens armazenadas du-
rante os intervalos de aquisi¢do permitem a obtencéo
de imagens de longa exposi¢éo, cuja posicéo de que-
bra das ondas, indicada através da presenca de espu-
ma branca, torna-se bem definida em funcdo da quebra
preferencial sobre os bancos, a qual resulta na con-
centracé@o de espuma sobre suas posi¢des (Lippmann
& Holman, 1989). Desta forma, estas imagens forne-
cem excelentes estimativas com relagcao a morfologia
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plana e posicao dos bancos arenosos na zona de arre-
bentacéo. A analise destas imagens de forma conjunta
a perfis de praia obtidos em alta freqiiéncia no local
tem permitido a identificac@o de padrdes tridimensionais
dos bancos no local (Guedes, 2006; 2008), a despeito
de suas caracteristicas dissipativas e de granulometria
fina.

O mapeamento da altura das dunas frontais ao
longo da costa do RS enfocando a orientacdo da mes-
ma em relacdo ao vento predominante (Calliari et al.,
2005), associado as caracteristicas geomorfolégicas
dos sistemas edlicos sobre a barreira holocénica, per-
mite identificar locais sob intenso solapamento por pro-
cessos eolicos, cujos impactos na costa do RS sao
cronicos e relacionados principalmente a invasao de
balneéarios, rodovias e ambientes naturais. Entretanto,
em alguns casos 0s problemas se acentuam, pondo
em risco vidas humanas e perda de propriedade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perigos de erosédo associados a morfologia da
ante-praia.

O processo de transformacdo das ondas em
aguas rasas relacionado a refracéo sobre batimetria
irregular é atribuido como uma das causas principais
da erosao localizada para os setores costeiros do Fa-
rol da Conceicéo e praia do Hermenegildo, localizados
respectivamente no litoral central e sul do RS. Traba-
Ihos prévios (Speranski & Calliari, 2001) mostraram a
existéncia no setor central de dois focos estaveis atu-
antes sobre estas areas (Figura 2).

Padrdes convergentes foram identificados para
ondas relativamente longas (periodos maiores que 9 s)
provenientes de SSE-SW. Aassociacao entre observa-
¢Oes morfolégicas atuais e diagramas de refracdo mos-
tra que a erosao localizada da ordem de 30 Km esta
associada ao padréo de refracdo das ondas de tem-
pestade que se propagam sobre locais de batimetria
complexa. Na porcao sul o setor erosivo abrange are-
gido compreendida entre um ponto localizado cerca de
15 Km ao norte da praia do Hermenegildo e Chui (Figu-
ra 1). O setor do Hermenegildo ao Chui apresenta um
grande intervalo de ocorréncia de focos entre 80 e 135°
para periodos de 12 a 15 s (Pimenta, 1999). Segundo
este autor, a partir do &ngulo de incidéncia de ondas de
135° o0 Foco 2B (Figura 3) ganha grande intensidade
sobre a regido do Hermenegildo - Chui, onde fixa sua
posicao e se mantém estavel entre os angulos de 110
e 140° Nesta regido o processo de formacéo dos focos
demonstrou ser governado ndo s6 por influéncia dos
bancos presentes na plataforma interna, mas também
pela acdo conjunta de depressdes batimétricas, que
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Figura 2. Diagramas de refracdo na costa do RS para ondas pro-
venientes das direcdes 170° (a), 190° (b) e 215° (c). Modificado
de Pimenta (1999).

guando justapostas podem atuar como uma Unica len-
te convergente.

Sob o enfoque da geomorfologia costeira, sabe-
se que a ocorréncia de focos estaveis reflete no au-
mento de altura das ondas na costa. Esses gradientes
laterais de altura de ondas apresentam potencial para
gerar correntes paralelas a praia, as quais transportam
sedimentos e contribuem para um balanco negativo de
sedimentos nessas regides. A estabilidade de foco su-
gere que o processo de concentracao de energia junta-
mente com a incidéncia obliqua das ondas provindas
do quadrante sul durante tempestades (Speranski &
Calliari, 2001) seja a causa principal da eroséo costei-
ra nestes locais.

Taxas de recuo da linha de costa monitorados
nos ultimos 15 anos para o Farol da Conceicéo e praia
do Hermenegildo indicam respectivamente valores de
3,6 m/ano (Barletta & Calliari, 2001) e 2,5 m/ano (Calliari

53



Calliari et al.: Riscos naturais na costa do RS.

-32.50

71 T=12seg.

-33‘.00

\

-34‘,50

- T=12seg.
a=120

-34.00 -33.50 -33.00 -32.50

-34.50

-35.00

T T T
-53.00 -52.50 -52.00

Longitude (graus)

T=12se
a=105

Latitude (graus)

(c)

T
-51.00

T T T
-52.50 -52.00 -51.50

Longitude (graus)

T T
-53.50 -53.00

-34.50 -34.00 -33.50 -33.00

-3500

-3.50
|

-35.00

T T T
-53.00 -52.50 -52.00

Longitude (graus)

(d)

T T T T
-52.50 -52.00 -51.50 -51.00

Longitude (graus)

T T
-53.50 -53.00

Figura 3. Diagramas de refracéo de ondas com periodo 12 segundos, provenientes de: 135° (a), 120° (b), 105° (c) e 85° (d). Modificado

de Pimenta (1999).

et al. 1998). Estes sao atualmente os principais locais
de erosao natural permanente na costa do RS. No caso
da praia do Hermenegildo o processo natural foi
magnificado pela urbanizacdo excessivamente proxi-
ma ou sobre as dunas frontais. Tais locais encaixam-
se no moderno conceito de “hot spot” erosivo (McNinch,
2004) ou Zona de Eroséo Acentuada (ZEA) (Klein et al.
2009; Aradjo et al. neste volume) ou seja, locais carac-
terizados por erosédo acentuada devido a associacao
de processos hidrodindmicos e caracteristicas geol6-
gicas relacionadas a evolucéo geomorfoldgica costei-
ra. No caso do setor do Farol da Conceicéo, mudancas
abruptas com declividade acentuada no perfil da ante-
praia e a presenca de afloramentos rochosos na zona
de arrebentacdo (Buchmann & Tomazelli, 2003) (Figu-
ra 4a) sao fatores adicionais que propiciam escassez
de sedimentos arenosos, e conseqientemente dificul-
dade de recomposicédo do perfil praial apds eventos de
tempestade. As figuras 4b e 4c mostram a erosao acen-
tuada que culminou com a queda do Farolem 1993 e a
posterior destruicdo da casa do faroleiro em 1999.

Perigos de eroséo e inundacéo devido as marés
meteoroldgicas e ondas de tempestade.

Erosdo costeira associada a inundacdes pela
acdo da agua do mar em costas baixas € principal-
mente gerada pela acdo de tempestades, as quais cau-
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sam sobre-elevacéo do nivel do mar acima da maré
normal. Essa elevacédo do nivel da 4gua € denominada
na literatura mundial de “storm surge”, definida basica-
mente como a diferenca de nivel entre a maré prevista
(astronémica) e a maré observada, e vem sendo referi-
da na literatura nacional como maré meteorol6gica.
Na costa sul do RS elevacfes da ordem de 1,5
m acima da maré prevista ja foram observadas (Calliari
etal., 1998; Saraiva et al., 2003), causando acentuada
erosao costeira tanto em areas urbanizadas como nao
ocupadas. A erosao é maximizada quando a sobre-ele-
vacao coincide com o pico da preamar de sizigia, re-
sultando em elevacgBes de nivel amplificadas. Varios
fatores contribuem para a ocorréncia de marés
meteoroldgicas: 0 empilhamento de agua junto a zona
costeira em funcao efeito do transporte de Ekman agindo
sobre os ventos fortes soprando sobre longas pistas
oceanicas, paralelas a costa, e de direcdo SW para o
caso da costa do RS (wind set-up); a baixa pressao
barométrica geralmente associada ao centro de baixa
pressao, que aumenta o nivel do oceano; o aumento da
altura da arrebentacéo, que resulta também no aumen-
to do nivel do mar na zona de surfe interna (wave set-
up) e fatores adicionais, tais como a duracao do vento,
presenca ou ndo do ciclone associado e a velocidade
de seu deslocamento, trajetéria e distancia da costa.
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Figura 4. Afloramentos rochosos na zona de arrebentacéo do

g

Farol Conceicao (a). Afloramentos de turfé, farol e casa em 1993 antes

da queda (b). Farol caido e destruicdo da casa do faroleiro em 1999 (c). Fotos: Francisco S. Buchmann, Lauro Calliari e Pedro Pereira,

respectivamente.

Apesar da escala de atuacdo das marés
meteoroldgicas atingir centenas de quildmetros, tem
se tornado cada vez mais evidente a relacdo entre os
setores que sofrem erosdo severa e a trajetéria das
tempestades extratropicais. Calliari et al. (1998) des-
crevem um evento de erosao intensa na praia do
Hermenegildo, o qual foi causado pelo deslocamento
de um sistema atmosférico originado no sul da Argenti-
na cujos centros de baixa e alta pressdo mantiveram-
se respectivamente no oceano e no continente. Tozzi
(1999), monitorando a acao de tempestades ao longo
de sete pontos do litoral sul do RS identificou quatro
classes de tempestades: as tempestades costeiras de
Leste/Sudeste afastadas e de Sul/Sudeste préximas a
costa, que determinam respectivamente baixas e mo-
deradas alterac8es nas praias, e as tempestades sa-
zonais do meio do Atlantico e ciclones Extratropicais,
responsaveis por erosao severa.

Recentemente, Parise (2007), monitorando 23
tempestades extratropicais ocorridas entre junho de
2006 e julho de 2007, encontrou trés trajetérias de ci-

clones: ciclogénese ao sul da Argentina afastada da
costa com deslocamento para leste e trajetdria entre
47,5°S e 57,5°S; ciclogénese proxima a costa ao sul
do Uruguai com padrdes de deslocamento para leste e
trajetdria entre 35°S e 42,5°S; e ciclogénese proxima a
costa ao sul do Uruguai com deslocamento para su-
deste e trajetéria entre 35°S e 57,5°S. As duas Ultimas
(Figuras 5a e 5b, respectivamente) produzem respecti-
vamente maior eroséo e maior inundacgao na praia do
Cassino, e correspondem respectivamente as tempes-
tades sazonais do meio do Atlantico e os ciclones
extratropicais da classificacao de Tozzi (1999).

Perigos eriscos associados aocorrénciade
“sangradouros”

Sangradouros desempenham um papel impor-
tante na drenagem da descarga pluvial dos setores
alagadicos do campo de dunas para a zona de arre-
bentacdo. O numero e distribuicdo especial destas
feicBes varia ao longo da costa em funcdo da
sazonalidade, geologia e geomorfologia da planicie cos-

Trajetoérias dos ciclones
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Figura 5. Ciclogéneses préximas a costa ao sul do Uruguai, com deslocamento para leste (a) e sudeste (b).

Modificado de Parise (2007).
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teira adjacente (Figueiredo e Calliari, 2004). Geralmen-
te associados a periodos de intensa precipitagédo de
varios dias de duracao, esses cursos d’agua causam
erosado severa no sistema de dunas frontais e praia
emersa (Figura 6).

Monitoramento de mudancgas de volume entre as
dunas frontais e a face da praia inferior durante o veréo
e inverno de 1995 indicaram a retirada de 900 m® de
sedimentos numa area de 420 m? (Pereira da Silva et
al., 2003). Considerando-se a media de ocorréncia de
2 sangradouros por quildmetro durante o inverno, pri-
mavera e outono, pode-se ter uma idéia do volume de
sedimentos erodidos ao longo dos 220 Km de praias
entre Rio Grande e Chui. Nesta extensdo as areas
mais suscetiveis a erosdo estdo representadas pelas
regibes compreendidas entre Cassino — Farolete da
Verga e Hermenegildo - Chui. Na primeira, a concentra-
¢éo de sangradouros esta relacionada ao banhado do
Taim, cuja influéncia estende-se até a praia. Na regido
extremo sul, a concentracéo deve-se a baixa elevacgao
dos terrenos, associada a presenga de banhados loca-
lizados no extremo sul da Lagoa Mirim e de extensos
depdsitos de turfa, os quais reduzem a infiltragéo au-
mentando assim descarga pluvial ( Calliari e Pereira da
Silva, 1998).

No litoral norte e central, monitoramentos
efetuados entre 1991 e 2001 permitiram identificar are-
as mais suscetiveis a eroséo relacionada a presenca
dos sangradouros. Altas concentracdes sdo observa-
das préximo ao Mar Grosso (S.J. do Norte) e Farol de
Mostardas (Figueiredo & Calliari, 2004) em fung&o dos
processos de urbanizagéo, geologia sub-superficial e
topografia. Devido a existéncia das Lagoas do Peixe e
Estreito as quais recebem a drenagem das areas mais
altas, o numero de sangradouros decresce ao longo
dessas areas. Mais ao norte, entre Mostardas e
Tramandai a presenca de varias lagoas costeiras me-
nores distantes 2,5 a 3 Km da praiae que extravasam
durante periodos de intensa pluviosidade resulta no
aumento do nimero de sangradouros, cujas dimensfes
podem ultrapassar 300 m de largura com 0,5 m de pro-
fundidade. Na porcéo norte urbanizada da barreira en-
tre Cidreira (ao sul de Tramandai) e Torres (Figura 1)
processos de urbanizacao associados a reducao da
area de infiltracéo e compactacgéo do solo, ambos rela-
cionados a edificagcfes e pavimentacéo de ruas, visivel-
mente aumentam a concentragdo desses cursos
d’agua. Na maioria dos balnearios ao longo da costa
do RS, esse fato leva a enchentes relampago nas are-
as mais baixas, desencadeando sérias consequénci-
as no saneamento basico e na qualidade da agua na
zona de arrebentacdo, uma vez que praticamente
inexistem tratamentos de efluentes domésticos nes-
ses locais.
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Figura 6. Fotos de sangradouros na costa do RS ressaltando a
erosdo no sistema de dunas frontais. Fotos: Lauro Calliari.

Sangradouros sao também fontes de acidentes
graves e fatais. O fato de a areia fina predominar ao
longo do litoral propicia boas condicdes de trafego de
automéveis nas praias. Entretanto, depressdes acen-
tuadas comumente sao formadas pela escavacéo des-
tes cursos no pés-praia e na berma, sobretudo apos
precipitacdes severas, quando seu fluxo d’agua costu-
ma ser sensivelmente amplificado. Estas depressées
séo de dificil identificacdo pelos motoristas, sobretu-
dos aqueles usuarios ocasionais do litoral, sendo que
inimeros acidentes envolvendo ferimentos graves devi-
do a queda de veiculos nestes canais de sangradouros
vem sendo documentados, bem como perda de alguns
veiculos na areia fluidizada com o afloramento do len-
col freatico.

Quando sangradouros cortam dunas frontais al-
tas, escarpas instaveis com perigo de deslizamento
séo formadas (Figura 7a). Uma fatalidade foi registrada
em novembro de 2001 na localidade de Inhame (proxi-
midades de Sao José do Norte), guando um garoto de
oito anos, o qual se encontrava brincando na margem
da escarpa, foi soterrado pelo colapso da duna. Perda
de propriedade é também uma séria questao quando
construcfes sao colocadas no caminho dos
sangradouros (Figura 7b), e principalmente quando a
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Figura 7. Escarpas formadas nas dunas frontais (a) e casas construidas proximas ao curso de um sangradouro (b) no litoral do RS.

Fotos: Lauro Calliari.

urbanizacao é feita durante a estacao seca, sem um
estudo prévio do comportamento sazonal destes cur-
sos d’agua efémeros.

Riscos ao banho de mar associados a
morfodinamica de praias.

O proposito desta secao é discutir a relagcéo en-
tre os diferentes estagios praiais encontrados no esta-
do do Rio Grande do Sul em relagéo a riscos eminen-
tes aos banhistas dentro da zona de surfe. As praias
selecionadas sao as que durante o verao apresentam
uma elevada concentracdo de banhistas préximas a
centros urbanos.

A presenca de promont6rios rochosos junto a
zona de arrebentacao caracteriza um perigo perma-
nente em algumas praias de Torres, no extremo norte
do litoral do RS. O perigo se agrava devido a turbidez
caracteristica das aguas no local, o que impede mui-
tas vezes que as rochas submersas sejam identificadas
pelos banhistas. A presenca do promontério norte da
praia da Guarita (Figura 8) associada com as fortes
correntes encontradas no local a torna um dos locais
com maior risco h4 acidentes de banho da costa do
RS.

As praias apresentam perigos distintos aos ba-
nhistas de acordo com a morfologia dos sistemas ban-
CO-cava, 0S quais caracterizam os estagios praiais de-
finidos na literatura, como os do modelo de Wright &
Short (1984). Nos estagios do tipo Banco e Cava Lon-
gitudinal (BCL), por exemplo, os maiores perigos estdo
na presenca de cavas bem desenvolvidas, as quais
comumente podem atingir profundidades superiores a
altura dos banhistas. Cavas bastante profundas e pré-
ximas a praia tém sido registradas em algumas praias
do RS como a Praia Grande em Torres (Pivel, 1997),
Tramandai, Cassino (Pereira & Calliari, 2005, Pereira,
2005; Guedes, 2006), Hermenegildo (Tozzi, 1999) e Chui
(Calliari & Klein, 1993).

Estagios de Banco e Praia Ritmicos (BPR) do
modelo de Wright & Short (1984) também sdo comuns
em diversas praias da nossa costa. Os perigos associ-
ados a estagios deste tipo se referem a
tridimensionalidade dos bancos, o que torna a morfologia
da zona de arrebentacédo complexa, com alta variacao
de profundidades conforme o banhista se desloca lon-
gitudinalmente a praia dentro da zona de arrebentacgéo.
Um perigo adicional a estagios deste tipo ocorre com a
formacao de correntes de retorno, as quais tém sido
documentadas em diversas praias do RS, como Capéo
e Tramandai (Figura 9). Correntes de retorno comumente
formam-se também associadas a estruturas fixas como
molhes, como é o caso dos molhes do Rio Mampituba,
em Torres (Figura 9a).

A mobilidade das praias caracteriza sua suscep-
tibilidade a troca de sedimentos entre a parte emersa e
submersa, e indica a tendéncia da praia em alternar-se
entre diferentes estagios praiais ao longo do tempo. Na
costa do Rio Grande do Sul, esta mobilidade esté bas-

Promontério rochoso
da Guarita

Figura 8. Foto aérea (Sistema ADAR 1000 — LOG/DGEO/FURG)
destacando o promontério rochoso da Praia da Guarita, Torres.
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Figura 9. Fotos aéreas (Sistema ADAR 1000 — LOG/DGEO/FURG), destacando: correntes de retorno associadas aos molhes do Rio
Mampituba em Torres (a) e sistemas tridimensionais com bancos, cavas e correntes de retorno em Capao (a), Tramandai (b) e

Hermenegildo (c).

tante associada com a granulometria do sedimento que
compde as praias, uma vez que aquelas com maiores
porcentagens de areia média, como Praia Grande,
Tramandai, Capédo e Hermenegildo, apresentam alta
mobilidade, enquanto as praias com baixas porcenta-
gens de areia média se caracterizam por uma mobili-
dade mais baixa, como o Cassino e o Chui. No caso
do Hermenegildo, a alta mobilidade esta associada a
presenca de altas concentracfes de cascalho
biodetritico, encontrados em altas concentracdes na
face da praia deste local.

AFigura 10 mostra envelopes de perfis realiza-
dos ao longo das ultimas ultimas duas décadas em
algumas das praias mais habitadas do litoral do RS. E
possivel notar como a Praia Grande, Tramandai, Capao
e Hermenegildo apresentam alta mobilidade, a qual pode
ser observada pela grande diferenca vertical entre os
perfis na parte subaérea da praia, bem como pelos
parametros morfométricos mostrados na Tabela 1. Esta
mobilidade reflete no comportamento intermediario en-
contrado nos locais, com predominancia entre estagi-
os do tipo BCL e BPR, 0 que caracteriza estes locais
como alguns dos mais perigosos da costa do RS.

Cassino e Chui, por sua vez, caracterizam-se
por uma mobilidade consideravelmente mais baixa (Fi-
gura 10; Tabela 1), e uma predominancia entre estagi-
os dissipativos, com presenca de intermediarios pre-
dominantemente do tipo BCL. As imagens Argus obti-
das a partir de 2005 no Cassino de forma simultédnea a
perfis de alta freqiiéncia, entretanto, ttm mostrado que
outros estagios também ocorrem nesta praia, a des-
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Tabela 1. Parametros morfométricos obtidos em praias do RS. N=
namero de levantamentos, yb= largura média da praia, 6yb= indice
de mobilidade, CV= coeficiente de variagdo; valores obtidos de:
*Pivel (1997); **Pereira (2005); ***Tozzi (1999).

Praia N yb oyb CV(%)
Praia Grande 8 133,7 19,2 15,0
Capéo da Canoa — Calcadéao 9 120,6 12,1 10,3
Capéo da Canoa - Farol 9 138,1 12,8 9,2
Tramandai - Dunas 9 95,6 17,3 18,1
Tramandai — Calgadéo 10 1174 17,2 14,7
Cassino — Terminal 52 770 6.2 8,1
Hermenegildo 85,0 20,0 23,5
Barra do Chui 6 48,3 3,7 1,3

peito de suas caracteristicas predominantemente
dissipativas e de sua granulometria com alta porcenta-
gem de areia muito fina. A Figura 11 mostra mosaicos
de imagens Argus de longa exposicao obtidos em 2005
no Cassino. Um sistema dissipativo, com trés bancos
estendendo mar afora até uma distancia aproximada
de 300 m da linha de praia pode ser observada na Figu-
ra 1la, ao passo que a Figura 11b ressalta uma condi-
¢céo de baixa dindmica, praticamente sem quebra de
ondas sobre os bancos. Um estagio BCL é claramente
observado na Figura 11c, enquanto um BPR caracteri-
za a Figura 11d, e bancos com padrdes mais cadticos
podem ser observados na Figura 11e. Correntes de re-

600
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o

@
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o

200 0 -200 -400 200 0 -200 -400
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Figura 11. Imagens de longa exposi¢ao geradas pelo Sistema Argus
Cassino em 2005. As imagens evidenciam um sistema dissipativo
(a), com baixa dinamica (b), BCL (c) BPR (d), bancos irregulares
(e) e com correntes de retorno (f).

torno, feicdes caracteristicas de estagios intermediari-
os tém sido também ocasionalmente identificadas atra-
vés das video-imagens, como pode ser observado na
Figura 11f. Os diagramas tridimensionais da zona de
arrebentacdo do Cassino da Figura 12 (Guedes, 2006)
ressaltam dois dos estagios observados na Figura 11,
BCL (12a) e BPR (12b).

Riscos associados a deposicdo de lama fluida na
praia e zona de arrebentacéo.

Eventos de deposicéo de lama na zona de arre-
bentacéo e praia do Cassino tém ocorrido desde 1901
(Calliari & Griep, 1999). O processo esté associado ao
transporte e deposi¢cao da lama fluida por ondas de tem-
pestade, e em ao menos duas ocasifes, a presenca
de lama fluida representou um risco potencial para sur-
fistas. Devido a gradientes laterais resultantes das vari-
acoes de empilhamento de 4gua junto a costa devido a
guebra da onda em funcédo da atenuacédo das ondas
em regides de lama fluida, correntes litoraneas trans-
portam surfistas para areas onde a zona de surfe per-
manece isolada da praia por extensos depositos de
lama fluida, cuja espessura ultrapassa 1,5 m (Calliari
etal., 2001). Tal situagéo causa o aprisionamento dos
mesmos na zona de surfe, submetendo-os a risco de
vida em func&o da hipotermia resultante da longa expo-
sicao a 4guas com baixas temperaturas, tipicas da re-
gido durante as estacdes de outono e de inverno. Exis-
te também o risco dos mesmos serem imobilizados ou
mesmo cobertos pelos depositos de lama fluida, que
em cavas pronunciadas podem atingir maiores espes-
suras. Felizmente, nas duas situagfes que se tem re-
gistro, pescadores locais e surfistas usando cabos e
pranchas do tipo “body-boards” para cruzar o depésito
de lama os resgataram (Figura 13).

A presenca de lama entre a face da praia e o
pés-praia representa um risco adicional, considerando-
se o0 alto nimero de veiculos que trafegam sobre a praia
do Cassino. Qualquer deposito de lama é rapidamente
coberto por uma fina camada de areia assim que o ni-
vel do mar baixa apos as tempestades. Tal situagao
torna-se uma armadilha para carros que trafegam em
velocidade moderada e s&o repentinamente parados no
bols&o de lama que facilmente atinge 0.3 m de espes-
sura. Dezenas de acidentes sobre a praia, alguns dos
quais envolvendo ferimentos sérios, ocorreram ap6s um
evento de deposicdo de lama em 1998, cujos efeitos
permaneceram por mais de um ano.

Riscos associados a movimentagao de areia
pelo vento.

Embora como fator de risco de vida e perda de
propriedade o transporte de areia pelo vento seja mini-
mo quando comparado a furacfes, enchentes e outros
riscos naturais, em alguns locais o transporte de areia
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Figura 12. Diagramas tridimensionais da zona de arrebentagdo no Cassino, obtidos a partir da interpolagdo de cinco perfis (linhas
pretas), ressaltando estagios BCL (a) e BPR (b). Modificado de Guedes (2006).

ameaca vidas e danifica propriedades (Sherman &
Nordostrom, 1994).

A associacao entre a orientacdo da linha de cos-
ta e a freqiiéncia e intensidade do vento NE, ao mesmo
tempo em que favorece o desenvolvimento de dunas
mais altas no setor do litoral norte e central, entre Imbé
e Mostardas, também favorece o avanco de grandes
lencéis de areia. Estes lencdis se comportam como
dunas transgressivas, as quais apresentam riscos uma
vez que solapam varios ambientes da planicie costeira
e mesmo setores urbanizados. Segundo Tomazelli
(1992) a frequiéncia anual do vento NE em Imbé é a
maior que em outros setores da costa atingindo 41,4%,
sendo maxima na primavera e verao atingindo 53,2%
em dezembro. Célculos do potencial de deriva de areia
pelo vento, realizados pelo mesmo autor, indicaram que
o regime de ventos da costa do RS pode ser caracteri-
zado como de alta energia, com o percentual de ventos
com capacidade para transporte de areia decrescendo
de Imbé (25,1%) para Torres (12,7%) e dai para Rio
Grande (7%), calculos esses efetuados com base na
intensidade minima de 5 m/s para transporte da areia
local pelo vento.

Surfista
aprisionado

Figura 13. Resgate de um surfista aprisionado no deposito de lama
fluida na zona de arrebentacéo do Cassino. Foto: Lauro Calliari.
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No litoral médio, de Mostardas até as proximida-
des de S&o José do Norte, onde o vento NE é paralelo
a costa ou obliquo com componente em direcdo ao
mar, dunas frontais séo reduzidas ou inexistentes, e a
progressao de lencéis de areia € minima. A importan-
cia da orientacdo da linha de costa é reforcada pelo
aumento gradativo das dunas nas proximidades de S&o
José do Norte onde o vento novamente apresenta com-
ponente em direcdo a costa, aumentando a altura das
dunas para valores entre 2 e 2,5 m. Excepcionalmente
pelo efeito de retencéo da areia, dunas junto a raiz do
molhe leste atingem mais de 10 m. Neste local, perda
de propriedade publica estadual representada por es-
colas e habitacdes do servico portuario local foram
registradas nas proximidades do molhe leste (Figura
14).

No litoral sul, o aprofundamento artificial dos
sangradouros naturais com a finalidade de expandir a
plantacao de Pinus elliottis para locais alagados
(Seeliger et al., 2000), além de induzir rompimento do
corddo de dunas frontais, rebaixa o lencol freatico, cau-
sando a morte da vegetacéao pioneira das dunas fron-
tais, provocando sua instabilidade e culminando com
sua obliteracdo. A auséncia do processo de acres¢éo
sazonal de areia pela retencdo da vegetacdo rompe o
processo de retroalimentagéo da praia durante marés
meteoroldgicas e facilita o transporte de areia em dire-
¢cdo ao continente pelos ventos dominantes. Taxas de
migracao segundo o autor excedem a 30 m/ano e for-
mam grandes lencdis de areia sobre pantanos e dunas
de retencéo contra a margem de antigas plantacées de
Pinus.

Além da erosédo das dunas frontais e da reducéo
de ambientes imidos, perda de propriedade e aciden-
tes fatais sdo registrados pela migracdo de areia. A
movimentacdo das dunas frontais na praia de Tramandai
apos episddios continuos de vento NE fortes resultou
no solapamento e desmoronamento da parede de uma
casa, causando a morte de adultos e criancas que dor-
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miam numa noite do verdo de 2003. Varios outros seto-
res costeiros com urbanizacdo sobre dunas
interiorizadas (a exemplo de S&o José do Norte) estao
sob 0 mesmo processo.

CONCLUSOES

Processos relacionados a hidrodinamica,
geomorfologia e movimentagéo de sedimentos repre-
sentam perigos costeiros no litoral do estado do Rio
Grande do Sul (RS), os quais se tornam riscos quando
da presenca de areas urbanizadas. Os riscos impli-
cam em erosao costeira, mudancas ambientais e aci-
dentes graves incluindo fatalidades a usuéarios da zona
costeira. Padrdes de refragdo de ondas associados a
incidéncia de ondas de Sudeste Sul e Sudoeste cau-
sam erosdo em dois setores da costa, um no litoral
Norte nas proximidades do farol da Conceigéo e outro
no extremo sul entre as praias de Hermenegildo e Chui.
Em ambas as regifes, a elevada concentracéo de
sangradouros amplifica a eroséo pela destruicdo das
dunas frontais e praia emersa. Adicionalmente os seto-
res emersos mais baixos da barreira adjacentes a pe-
guenas lagoas sdo mais suscetiveis a erosao por
sangradouros. Tanto os padrdes de refracdo como os

sangradouros estéo associados a dois padrdes de tra-
jetérias de tempestade e ciclones extratropicais que
propiciam maior eroséo e inundagéo da zona costeira.

A associacao entre praias com elevado nimero
de banhistas e caracteristicas morfodinamicas inter-
mediérias (praia dissipativas com multiplos bancos) em
funcédo da textura dos sedimentos elevam o risco da
ocorréncia de acidentes de banho no litoral norte e no
extremo sul do RS. Mesmo com nimero de usuérios
semelhante as praias mais freqiientadas do litoral nor-
te, os 12 Km da Praia do Cassino localizados entre o
molhe oeste e as proximidades do naufragio do Navio
Altair, caracterizados por praias dissipativas com a areia
mais fina da costa do RS, representam o setor de praia
com menor risco a acidentes de banho.

A orientacdo da costa em relacéo ao vento pre-
dominante de NE proporciona a invaséo de areia em
direcdo a planicie costeira na forma de dunas
transgressivas no setor do litoral norte entre Tramandai
e Mostardas e em S&o José do Norte.

Eventos esporadicos de deposicéo de lama du-
rante tempestades na praia do Cassino produzem gra-
dientes pronunciados em processos hidrodindmicos.
Esses gradientes influenciam o comportamento
morfodinAmico destes setores e causam riscos costei-
ros relacionados ao uso da praia. Os dados mostram

Figura 14. Fotos mostrando o avanco de areia sobre propriedades do municipio de S&o José do Norte. Fotos: Lauro Calliari.
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gue para a erosdo, além do mapeamento, esforcos
devem ser dirigidos ao entendimento dos processos.
Os aspectos relacionados aos sangradouros mostram
que problemas de urbanizacao e riscos podem ser evi-
tados se a distribuicdo e comportamento dos mesmos
forem entendidos e incluidos nos planos de ocupacao.
Esforcos especiais devem ser concentrados na con-
feccao de mapas topograficos altamente detalhados da
zona costeira. Da mesma forma, riscos associados a
movimentacao de areia devem ser mitigados com pla-
nejamento e fixagdo de dunas. Perigos associados as
praias sao basicamente ndo permanentes, porém po-
tencialmente perigosos. Deposicéo de lama apesar de
esporadica induz riscos potenciais.
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