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Resumo 
 

Este artigo foca nos impactos da elevação do nível do mar (ENM) e do balanço sedimentar 

(BS) no recuo da linha de costa (LC) no setor do Farol da Conceição, Rio Grande do Sul, 

Brasil. Para entender estes comportamentos na região foi usado um modelo de larga 

escala, Randon Shoreface Translation Model (RanSTM), capaz de simular o efeito ENM,  

do BS e da geomorfologia na variação da LC. Foram realizadas quatro modelagens 

distintas: I) estimar o BS de 1996-2018, utilizando a taxa de ENM regional; II) projetar 

as futuras LC para 2041 e 2100, baseados nas estimativas da ENM para o século XXI; 

III) quantificar a influência isolada da ENM e do BS nas taxas de recuo da LC; IV) 

analisar a influência da geomorfologia da antepraia adjacente no recuo. Os resultados 

encontrados para as simulações mostram um déficit de sedimento de -1000 m³/m para o 

período de 1996-2018, e a taxa de recuo da LC foi de -2,95 m/ano. As projeções mostram 

que, as taxas médias de erosão vão aumentar para 2041 e 2100 (-3,85 e -4,23 m/ano, 

respectivamente). Nas últimas décadas e para 2041 o recuo da LC foi dominado pelo BS 

negativo, no entanto para 2100 a principal componente do recuo é a ENM. Em relação a 

influência geomorfológica, o setor com a menor declividade apresentou as maiores taxas 

de recuo da LC. 

Palavras-chave. Mudança climática, elevação do nível do mar, balanço sedimentar, 

geomorfologia e recuo da linha de costa. 
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Abstract 
This article is focused  on the impact of sea level rise (SLR) and sediment budget (SB) 

on the shoreline retreat in the Conceição Lighthouse sector, Rio Grande do Sul, Brazil. 

The simulation of the effects of SLR and SB over the shoreline was made using a large-

scale model, the Random Shoreface Translation Model (RanSTM), capable to simulate 

the effect of SLR, SB and geomorphology over the shoreline. Four distinct simulations 

were performed: I) estimation of the SB for the period between 1996–2018, considering 

regional sea level rise; II) shoreline projections for 2041 and 2100, based on the 

estimation of the SLR for the 21st century; III) calculation of the influence of the SLR 

and SB over the variation of the shoreline; IV) analysis of the geomorphology influence 

over erosion rates. The results for the simulations show a sediment deficit of -1000 m³ / 

m for the period between 1996 and 2018, and the shoreline variation rate was -2,95 

m/year. Projections show that average erosion rates will increase for the next years; by 

2041 it will be -3,85 m/year and by 2100 will be -4,23 m / year. In the last decades and 

for 2041 the shoreline is controlled by the negative SB, and the projected shorelines for 

2100 show that the SLR is controlling. When analyzing the geomorphology influence 

over the shoreline retrieve, the low gradient sector showed the highest rates of erosion. 

Keywords. Climate change, sea level rise, sedimentary budget, geomorphology and 

shoreline retreat. 
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I. Introdução  

A barreira holocênica da costa do Rio Grande do Sul (RS) tem sido o objeto de 

diversos estudos para entender a variação da linha de costa (LC) de longo (Villwock et 

al., 1986; Dillenburg et al., 2000; Figueiredo, 2013) e curto períodos (Calliari & Klein, 

1993; Toldo et al., 1993a; Barletta, 2000; Weschenfelder, J. & Ayup-Zouain, 2002; 

Barletta & Calliari, 2003). As avaliações dos dados de variação da LC, até hoje 

publicados, sugerem que a costa do RS é fortemente dominada pelo balanço sedimentar 

(BS), tanto em escalas de longo, quanto em escalas de curto período (Dillenburg et al., 

2004). 

Sendo assim, o BS é definido pela diferença entre o volume de sedimentos que 

entra e sai de um sistema (célula costeira) em um determinado tempo (Rosati, 2005). Os 

possíveis processos responsáveis pela entrada e saída de sedimentos do setor são: 

transporte longitudinal de sedimentos (TLS), transporte perpendicular de sedimentos, 

descarga fluvial e ventos. De acordo com a variação do BS, a LC apresentará caráter 

deposicional (BS positivo), erosivo (BS negativo) ou “estável”.  

As incertezas que envolvem em estimar o BS é saber quais os principais processos 

que atuam no transporte de sedimentos e como calcular as taxas dos mesmos in situ (ex. 

transporte longitudinal), para um período de tempo relevante (décadas ou mais). Portanto 

para minimizar estas incertezas existem equações matemáticas e modelos numéricos que 

estimam o BS através da variação da LC ou da batimetria (Rosati, 2005; Cowell et al., 

2006).  

  Considerando as mudanças climáticas sob intervenção antropogênica, espera-se 

alteração nos fatores associados à evolução da barreira, tais como: clima de ondas, BS e 

variação do nível do mar (Cowell et al., 2006). Para entender como a LC vai responder a 

essas variações, é necessário compreender as características geológicas locais, a história 

evolutiva e as condições futuras (Morton, 2007).  

Portanto, como a costa do RS já vem sendo estudada a mais de uma década, hoje 

se sabe bastante sobre as características geológicas, como se deu a evolução nos últimos 

5 ka e quais os principais processos responsáveis pela a variação da LC de longo e curto 

período (Dillenburg et al., 2000; Barletta & Calliari, 2003; Dillenburg et al., 2004; 

Dillenburg & Hesp, 2009; Martinho et al., 2009; Motta et al., 2015). Desse modo 
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facilitando prever o comportamento da LC. Como se sabe, nas próximas décadas, o nível 

do mar vai subir a taxas aceleradas, causada pela expansão térmica dos oceanos e pelo 

derretimento dos gelos continentais (IPCC, 2014; Jackson & Jevrejeva, 2016). Com base 

nisso, pesquisas apontam que, quando o nível do mar está subindo a taxas aceleradas pode 

passar a ser a principal componente de evolução costeira superando o BS (Roy et al., 

1994). 

Neste caso, segundo Cowell et al., (2006) para calcular a variação da LC em 

relação a mudança climática, esta deve ser realizada através do uso de modelos 

estocásticos. Estes modelos são capacitados a imitar a aleatoriedade do sistema real 

através de distribuições probabilísticas, as quais representam matematicamente as 

chances de ocorrência de todos os valores possíveis para um determinado processo do 

sistema. Este tipo de modelo é amplamente aplicado ao longo do globo (Cowell et al., 

2003a e 2003b; Stolper et al., 2005; Moore et al., 2010) e na costa do RS (Dillenburg et 

al, 2000; Figueiredo, 2013; Figueiredo et al., 2018) para auxiliar no entendimento da 

evolução e dos processos costeiros. 

Portanto, o presente estudo visa através da aplicação de um modelo estocástico 

(Random Shoreface Translation Model, RanSTM), que é capaz de simular o 

comportamento  da LC em relação a variação do nível do mar, do BS e da geomorfologia 

regional.  Sendo assim, permitindo estimar o BS dos últimos 23 anos para a região do 

Farol da Conceição, caracterizado como um hotspot erosivo (Speranski & Calliari, 2000). 

Além disso, busca prever o recuo da LC para diferentes cenários de elevação do nível do 

mar (ENM) - para 2041 e 2100. Serão analisadas, também, a influência individual do BS 

e da ENM no recuo da LC, e a influência da geomorfologia regional nas taxas de recuo. 

1.2 Objetivos 

1.2.2 Objetivo Geral  

Este estudo objetiva caracterizar a evolução da linha de costa de uma barreira 

retrogradante, sob diferentes cenários de elevação do nível do mar.  

1.2.3 Objetivos específicos 

1. Estimar o balanço sedimentar para os últimos 23 anos (1996 – 2018) na região 

do Farol da Conceição. 
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2. Projetar linhas de costa futuras para 2041 e 2100. 

3. Avaliar a influência individual do balanço sedimentar e da elevação do nível do 

mar para o recuo da linha de costa. 

4. Analisar o efeito da batimetria local na erosão costeira.  

1.3 Área de Estudo  

1.3.1 Evolução Costeira 

A costa do Rio Grande do Sul (RS) está localizada no sul do Brasil (29°S e 34°S), 

caracterizada como um sistema de laguna-barreira dominado por ondas, por se localizar 

em uma região de micromaré. Com uma extensão de 623 km, apresenta conformações 

côncavas e convexas, garantindo um formato ondulado (Fig. 2) (Dillenburg et al., 2005).  

A LC se estende desde a desembocadura do Rio Mampituba ao norte até a desembocadura 

do Arroio Chuí ao sul. A costa é interrompida em duas regiões: na desembocadura da 

Lagoa dos Patos e Laguna de Tramandaí, nas cidades de Rio Grande e Tramandaí, 

respectivamente. Intermitentemente temos as aberturas da Lagoas do Peixe e Estreito 

ambos localizados no litoral médio. 

O modelo evolutivo da costa do RS mais aceito é descrito por Villwock et. al 

(1986), na qual foram identificados quatro sistemas de laguna-barreira formadas durante 

as sucessivas variações do nível do mar no Quaternário (figura 1). As barreiras I, II e III 

datam do Pleistoceno. A barreira IV, é a atual LC, de idade Holocênica, formada a 5 ka. 

Cada sistema representa um limite de um evento de máxima transgressão marinha 

(Villwock e Tomazelli 1995, Tomazelli et al. 2000). 

 

Figura 1 Corte esquemático mostrando a estrutura da Planície Costeira do Rio Grande do 
Sul (Modificado de Tomazelli & Villwock, 2005). 
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A 17,5 ka, o nível do mar estava cerca de 120 – 130 metros abaixo do nível atual 

(Corrêa. 1995). De 17,5 a 6,5 ka, o nível do mar se elevou a uma taxa de 1,2 cm/ano, 

quando o nível do mar atingiu aproximadamente 2 m acima do presente (figura 2) 

(Angulo et al., 1996 e 2006). De 5 ka até o presente, o nível do mar pode ser considerado 

como “estável”, devido à baixa taxa de rebaixamento, cerca de 0,4 mm/ano (Dillenburg 

et al., 2004; Martinho et al., 2009). 

 

Figura 2. Gráfico da variação do nível do mar dos últimos 17,5 ka até presente, e a 
comparação dos dados do mesmo de diferentes trabalhos 

Os primeiros estudos sobre a evolução da barreira holocênica, apontam que a 

variação do nível do mar é o principal fator da formação da barreira (Tomazelli e 

Villwock, 1989), baseados nas evidências geomorfológicas apresentadas na costa como, 

afloramento de lama na praia do Hermenegildo e em Bujuru e a migração das dunas 

transgressivas para o interior. No entanto, estudos mais recentes (Dillenburg et al., 2000, 

2003 e 2004) apontam que o BS é o principal fator na variação da LC.  

Martinho et al., (2009), baseando em estudos anteriores, conclui que o gradiente 

de energia das ondas, ao longo da costa, controla o BS dos setores côncavos e convexos, 

determinando dessa forma, os tipos de barreira encontradas no RS. Nas projeções, onde 

a erosão costeira garante um BS negativo, encontramos as barreiras retrogradantes. Nos 

embaiamentos, onde há deposição sedimentar, desenvolvem-se barreiras progradantes. 
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1.3.2 Caracterização Geológica e Morfodinâmica  

O clima de ondas na costa do RS apresenta um comportamento sazonal. Durante 

a primavera e o verão (meses de outubro a fevereiro), as ondas são geradas por ventos 

locais do quadrante norte e leste e são denominadas vagas, as quais possuem menos 

energia. Já as ondas de maior energia são provenientes do quadrante sul, na forma de 

swell, gerado durante o outono e inverno (meses de abril a julho) e são associados a 

passagem de frentes frias (Calliari, et al. 1998; Barletta e Calliari, 2003; Romeu et al., 

2015). A corrente de deriva litorânea tem direção para o norte, a qual pode ser evidenciada 

pelos indicadores geomorfológicos discutidos por Tomazelli e Villwock (1992) e 

quantificados por Lima et al., (2001) e Motta et al., (2015). Martinho et al., (2009) afirma 

que, apesar de a frequência das ondas oriundas do quadrante sul (9%) ser menor do que 

a frequência quadrante norte (13%), estas são responsáveis por 30% do transporte de 

sedimento ao longo da costa pela corrente de deriva. 

Atualmente as praias do RS não recebem aporte significativo de sedimentos 

terrígenos. A maioria dos sedimentos transportados pelos rios ficam retida nos sistemas 

lagunares e em outros ambientes costeiros (Tomazelli et al., 1998). Desta maneira, o BS 

da costa é controlado pelo transporte longitudinal e perpendicular de sedimentos 

(Martinho et al., 2009). 

Dillenburg et al., (2000), analisando 25 perfis batimétricos, calculou a declividade 

da plataforma continental do RS que varia de 0,027° a 0,125° (Fig. 2, observar a isóbata 

de -50 m). A declividade varia de acordo com a orientação da LC. Do côncavo para 

convexo (projeção), a declividade da plataforma interna vai ficando mais íngreme, e 

quando a LC varia de convexa para côncava (embaiamento) a declividade se torna mais 

suave. 

Estas características morfológicas, orientação da LC e declividade da plataforma 

continental interna, geram um gradiente de energia de onda ao longo da costa (Dillenburg 

et al., 2005; Martinho et al., 2009). Nos setores com maiores declividades, concentram-

se maiores energias de onda, resultando em erosão costeira. Já nos embaiamentos onde a 

declividade é menor, a energia de onda é dispersada (Dillenburg et al., 2000). A diferença 

de energia de onda ocorre de acordo com os processos de: convergência dos raios de onda, 

o que leva a ter maior energia próximas das projeções costeiras, e menores energias nos 

embaiamentos devido a dispersão dos raios, além mais existe o processo de dissipação da 
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energia de onda causado pelo atrito com o fundo, onde setores com menor declividade 

ocorre maior dissipação.  Assim por transporte litorâneo sai areia das projeções e 

depositam nos embaiamentos. 

 

Figura 3.Fotos da região do Farol da Conceição. A) Imagem do Farol de 1997; B) Imagem 
do Farol de 1999; C) Imagem do Farol de 2018; D) Afloramento de turfas na praia; E) 
Afloramento de beachrock 

A área de estudo está localizada próximo da cidade de Bujuru, no Farol da 

Conceição (figura 4), apresenta uma extensão de aproximadamente 26 km. O setor é 

caracterizado como um hotspot erosivo, que segundo Speranski & Calliari (2004) é uma 

zona litorânea que apresenta uma sequência histórica de retração da LC. Trabalhos 

anteriores (Tomazelli & Dillenburg, 1998; Tomazelli et al., 1998; Dillenbug et al., 2000; 

Barleta & Calliari, 2003; Machado, 2014; Pereira et al.,2007) apontam que este setor da 

costa é dominado por eventos erosivos a aproximadamente 5 ka. Algumas das evidências 

deste processo de erosão são os afloramentos de turfas na praia e sedimentos de 

retrabalhados datada do holocênica, a existência de uma escarpa praticamente continua 

ao longo das dunas frontais e a formação de dunas transgressivas (figura 3). Para este 

setor a barreira é caracterizada como retrogradante (Dillenbug et al., 2000).  
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Figura 4. Mapas de localização da área de estudo. A) Mapa da América do Sul; B) 

Geomorfologia Costeira do Rio Grande do Sul; C) Célula Costeira da região com a 

batimetria detalhada da região do Farol da Conceição (Goulart, 2010).  

Na região de antepraia existe a presença do Banco Capela (figura 5), localizado 

12 km ao sudoeste do Farol da Conceição. Segundo Goulart (2010) o banco é uma feição 

morfológica fixada a uma estrutura rígida, possivelmente um parcel de arenito de praia, 

modelada pela interação com a hidrodinâmica e o sedimento disponível. A presença deste 

banco na antepraia influencia diretamente a erosão da LC na região de duas maneiras 

antagônicas: primeiramente o banco promove o dispersão da energia de onda e levando a 

diminuindo da erosão; e por outro lado, o sedimento que é transportado em direção ao 

mar além da feição em situações extremas de tempestade, e que tenderia a ser transportado 

de volta à costa com o tempo, o banco acaba atuando como uma barreira física que impede 

que este ciclo se complete, sendo assim, responsável por um déficit de sedimentos na 

praia adjacente (Goulart, 2010). 

C) 

A) B) 
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Figura 5. Mapa da batimetria da região do Farol da Conceição (Goulart, 2010), o círculo 
preto é a localização do Banco Capela, onde apresenta as menores profundidades.  

1.4 Metodologia 

Para a realização deste estudo uma série procedimentos foram necessários. Os 

dados usados foram de trabalhos anteriores e coletados em campo, depois processados e 

analisados como demostrado na figura 6.    

 

Figura 6. Fluxograma da metodologia aplicada. 
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1.4.1  Levantamento de Campo 

Primeiramente foram posicionados 25 PC no campo de dunas e georreferenciados 

utilizado GPS RTK (Real Time Kinematic), para obter as coordenadas (latitude x 

longitude x elevação elipsoidal) dos PC. Em seguida foram coletadas as imagens aéreas 

através do veículo aéreo não tripulado (VANT) (drone, modelo DJI Phantom 4®). VANT 

sobrevoou uma área de 621 x 600 m² a 50 m de altura, registrando 832 fotos (1,87 cm/pix). 

Os dados de altitude adquiridos pelo RTK foram pós processados e corrigidos 

usando a ondulação geoidal (é a diferença entre a ondulação elipsoidal e o geoide). Esta 

correção foi feita utilizando o programa MAPGEO, disponível no site do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

1.4.2 O Modelo - Random Shoreface Translation Model  

Optou-se pelo uso do modelo estocástico Random Shoreface Translation Model 

(RanSTM) para simular a variação da LC. O RanSTM permite transformar incertezas 

relacionadas aos parâmetros de entrada em riscos de probabilidade, através da aplicação 

da função densidade de probabilidade (FDP) para cada parâmetros de entrada, para geral 

um único valor de saída. O FDP descreve a probabilidade relativa de uma variável 

aleatória tomar um valor.  

Os valores de saída do modelo representam os possíveis deslocamentos da LC, 

através dos valores assumidos pela FDP para cada parâmetro de entrada (parâmetros 

geométricos, nível do mar e BS). Os valores dos parâmetros podem assumir valores entre 

mínimos, máximos e modais inseridos no modelo. Os valores dos parâmetros de entrada 

são referentes a trabalhos anteriores e dados de campo. 

O RanSTM se baseia no princípio de conservação de massa e nas regras que 

controlam o comportamento da antepraia e da barreira (Cowell et al., 2003a e 2003b). 

Segundo Roy et al., (1996), os principais fatores que controlam a evolução de uma 

barreira arenosa dominada por ondas são: a declividade, o BS e a variação do nível do 

mar, sendo estas as variáveis mais importantes e sensíveis do modelo (Cowell et al., 1995, 

2003a e 2003b).  
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O modelo simula a variação da LC através do deslocamento horizontal e vertical 

da antepraia. O R (variação da LC) é controlado pelas variações do nível do mar, S(t), 

pelos parâmetros geométricos do substrato, P(t), e pelo balanço de sedimento, BS (t).  

𝑅 = 𝑓 (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
,
𝑑𝑃

𝑑𝑡
,
𝑑𝐵𝑆

𝑑𝑡
)  

(1) 

Onde 𝑑𝑃

𝑑𝑡
  representa os parâmetros morfológicos que variam com o tempo, P(t). 

𝑃(𝑡)  =  {𝑚𝑏, 𝐿𝑏, ℎ𝑏, 𝑚∗, 𝐿∗, ℎ∗, 𝑑, 𝐿𝑇𝑍, 𝐿𝑅} (2) 

onde, mb, é o expoente adimensional da antepraia superior, Lb, largura da 

antepraia superior,  hb, profundidade de fechamento da antepraia superior, 𝑚∗, expoente 

adimensional da antepraia inferior, 𝐿∗, largura da antepraia inferior, ℎ∗, profundidade de 

fechamento da antepraia inferior, d, parâmetro de dilatação, LTZ, largura da zona de 

transição entre a antepraia inferior e superior, LR, largura da barreira. 

O 𝑑𝐵𝑆

𝑑𝑡
  é calculado através da equação: 

BS = Vs+Vm (3) 

onde: Vs, representa o ganho e perda de sedimento da antepraia, Vm representa o 

suprimento de sedimento da barreira.  

1.4.3 Parâmetros Geométricos de Entrada - Substrato 

1.4.3.1 Topografia 

Foi gerado um Modelo de Elevação do Terreno (MET) (figura 7) devido a 

necessidade de ter a topografia da costa com alta resolução espacial e precisão vertical. 

O MET vem sendo amplamente utilizado em vários estudos para reconstrução 

tridimensional do ambiente (Mancini et al., 2013). Entre estes estudos, a geomorfologia 

requer informações topográficas precisas para estudar a costa com intuito de simular a 

erosão, identificar área de inundação e avaliar o BS (Mancini et al., 2013).  

Portanto para construção MET foi usado o software Agisoft Metashape 

Professional que se baseia no algorítmico Structure From Motion (SfM). Basicamente o 

algorítmico permite reconstruir o cenário em 3D, a partir de combinações de pontos em 

comum nas imagens (Long et al. 2016). Para uma explicação detalhada sobre SfM, ler os 
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trabalhos de Snavely et al. (2006), Snavely (2008). As etapas do processamento 

apresentado pelo software para gerar o MET é dividido em etapas: (1) na primeira etapa 

ocorre o alinhamento das imagens, nesta fase os pontos em comum das imagens são 

identificados e alinhados, e também os parâmetros da câmera são calibrados; (2) foram 

inseridos 25 pontos de controles (PC) (figura 7A), para uma melhor precisão no 

georreferenciamento das imagens, para a construção da nuvem densa de pontos (dense 

point cloud); (4) uma malha 3D é gerada representando a superfície do terreno; (5) foi 

aplicado uma máscara na malha 3D baseado nas elevações dos PC para eliminar qualquer 

‘ruído’ da elevação da superfície do terreno (ex., retirada da vegetação); (6) o MET é 

calculado através da interpolação dos pontos da topografia em uma grade regular.  

 

Figura 7. A imagem A) representa o ortomosaico da região do Farol da Conceição com 
os 25 pontos de controle (pontos amarelos) e a imagem B) é o Modelo de Elevação do 
Terreno. 

Os 25 PC o erro médio foi de 1,84 cm para X, 1,5 cm para Y e 2,55 cm para Z, 

totalizando um erro de 3,49 cm, a figura 8 mostra que o erro variou de -7 a 4,2 cm para Z  
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Figura 8.  Localização dos 25 PC e os erros estimados. Z é representado pela cor da 
elipse. X e Y é representado pelo formato da elipse. E a estimativa é marcado pelos 
pontos. 

1.4.3.2  Batimetria e Célula Costeira  

Os dados batimétricos usados são referentes ao trabalho de Goulart (2010) (figura 

9A). A região do foi dividida em uma Célula Costeira (CC), que abrange toda região da 

batimetria e duas sub-células, uma contendo o Banco Capela (BC) e outra o FC (figura 

9A). As delimitações das sub-células foram baseadas nas diferenças morfológicas da 

antepraia entre elas, observados nas figuras 9A e 9B (Rosati, 2005). A região do BC 

apresenta uma menor declividade comparando com o setor do FC. 
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Figura 9. A figura A) representa a batimetria da região do Bojuru (Goulart, 2010), 
contendo a Células Costeiras da região e as Sub-Células Banco Capela e Farol da 
Conceição, e B) o gráfico mostra os perfis médio da antepraia para a Célula Costeira, para 
cada Sub-Célula e a topografia média do MET.  

1.4.4  Processamentos e Calibração dos Perfis Topográficos e Batimétricos 

Os dados de topografia e de batimetria foram processados no ArcGIS ™ para 

extrair o perfil médio topo-batimétricas (topo-bati). A metodologia aplicada segue dos 

trabalhos de Daley (2005) e Figueiredo (2011), para a criação do perfil médio topo-bati. 

Os limites morfológicos superior e inferior dos perfis, sendo eles a profundidade 

de fechamento da antepraia superior (ℎ𝑏 ) e inferior (ℎ∗), foram determinados de duas 

maneiras, primeiro através equações de Hallermeier (1981) (equação 4 e 5) 
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ℎ𝑏 ≅ 2𝐻
_

𝑠 + 11𝜎 (4) 

  

ℎ∗ ≅ (𝐻
_

𝑠 − 0,3𝜎) 𝑇
_

𝑠(𝑔/5000𝐷)0,5 (5) 

Onde 𝐻
_

𝑠 é a altura média significativa de onda e 𝜎 o desvio padrão da altura 

significativa, 𝑇
_

𝑠 é o período médio significativo das ondas, g é a gravidade e D é o 

tamanho médio do sedimento à uma profundidade de 1,5 x ℎ𝑏. Os dados para altura de 

onda e período foram obtidos do site Rede Ondas (https://redeondas.furg.br/pt/), para o 

período de 2006 a 2016. O valor de D é referente do trabalho de Goulart (2010) 

caracterizado como areia muito fina. Os valores encontrados para  ℎ𝑏  e  ℎ∗, foi de -8 e -

26 m para todos os perfis. 

O outro método aplicado para identificar os limites superior e inferior, foi através 

da quebra da declividade do perfil. Portanto, os valores considerados para  ℎ𝑏  e  ℎ∗  para 

os perfis foram de -8 e -20 m, sendo estes os valores assumidos como parâmetro de 

entrada para o modelo. Foi assumido este método devido a serie temporal dos dados de 

onda e a escala temporal do trabalho que é de décadas. Hands (1983) aponta que, para 

uma escala de décadas a profundidade de fechamento da antepraia superior e inferior 

estão relacionados a eventos extremos de altura de onda, enquanto que, as equações 4 e 5 

consideram apenas clima de onda anual para encontrar os limites. 

1.4.5  Simulações 

Para este estudo, foram realizadas 21 simulações (figura 10) com o modelo 

RanSTM e cada simulação apresenta 1000 resultados possíveis para o recuo da LC. 

Segundo Carrasco e Chang (2005), 1000 soluções é ideal para representar a probabilidade 

da variação da LC para a escala de tempo do trabalho. 

De início o modelo RanSTM foi rodado de modo determinístico para simular o 

recuo de 68m da LC para 23 anos (1996 – 2018), para estimar o BS da Célula Costeira 

(CC). Considerando a elevação do nível do mar (ENM) de 2 mm/ano segunda Da Silva 

et al., (2016). 
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Figura 10. Simulações realizada pelo RanSTM para cada divisão do setor. Simulação 

BS+ENM é a influência das duas variáveis juntas na evolução costeira; Simulações BS e 

ENM representam a influência individual de cada variável na evolução costeira.  

O valor de BS encontrado para o período de 23 anos, foi usado como dado de 

input para as projeções futuras da LC. Com o BS encontrado, o modelo foi rodado de 

modo estocástico para as projeções de 2041 e 2100, onde os valores de ENM, variaram 

randomicamente entre o mínimo, a moda e o máximo (Tab. 1). Os dados de ENM foram 

obtidos do trabalho de Jackson e Jevrejeva (2016), que analisaram a probabilidade 

regional da variação do nível do mar para o século 21. Sendo assim, os valores assumidos 

para os anos de 2041 e 2100, foram: 0,1 (min), 0,1 (moda) e 0,2 (máx) metros e 0,5, 0,5 

e 1 m, respectivamente. 

Tab. 2. Tabelas dos valores da elevação do nível do mar e o tipo de simulação.  

Nível do Mar (m) 
Período Simulações min moda max Referência 
1996 - 
2018 

Determinística 0,046 0,046 0,046 Da Silva et 
al.,(2016) 
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2018 - 
2041 

Estocástica 0,1 0,1 0,2 Jackson & 
Jevrejeva (2016) 

2018 - 
2100 

Estocástica 0,5 0,5 1 Jackson & 
Jevrejeva (2016) 

 

1.4.5 Analise estatística 

Para a interpretação dos dados de saída do modelo foram gerados gráficos de 

probabilidade de excedência. Esta análise permite calcular a possibilidade de um evento 

acontecer para um determinado período de tempo, neste caso o recuo da LC. A equação 

da probabilidade de excedência é: 

𝑃 = 100𝑥(𝑚 ÷ (𝑛 + 1)) (6) 

Na equação, P representa a porcentagem de probabilidade do evento de acontecer, 

m é ordem dos valores das amostras (decrescente) e n representa o número total de 

eventos. 
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Resumo. Este artigo foca nos impactos da elevação do nível do mar (ENM) e do balanço 

sedimentar (BS) no recuo da linha de costa (LC) no setor do Farol da Conceição, Rio Grande do 

Sul, Brasil. Para entender estes comportamentos na região foi usado um modelo de larga escala, 

Randon Shoreface Translation Model (RanSTM), capaz de simular o efeito ENM,  do BS e da 

geomorfologia na variação da LC. Foram realizadas quatro modelagens distintas: I) estimar o BS 

de 1996-2018, utilizando a taxa de ENM regional; II) projetar as futuras LC para 2041 e 2100, 

baseados nas estimativas da ENM para o século XXI; III) quantificar a influência isolada da ENM 

e do BS nas taxas de recuo da LC; IV) analisar a influência da geomorfologia da antepraia 

adjacente no recuo. Os resultados encontrados para as simulações mostram um déficit de 

sedimento de -1000 m³/m para o período de 1996-2018, e a taxa de recuo da LC foi de -2,95 

m/ano. As projeções mostram que, as taxas médias de erosão vão aumentar para 2041 e 2100 (-

3,85 e -4,23 m/ano, respectivamente). Nas últimas décadas e para 2041 o recuo da LC foi 

dominado pelo BS negativo, no entanto para 2100 a principal componente do recuo é a ENM. 

Quando analisado a influência da geomorfologia, o setor com a menor declividade apresentou as 

maiores taxas de recuo da LC. 
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Palavras-chave. Mudança climática, elevação do nível do mar, balanço sedimentar, 

geomorfologia e recuo da linha de costa. 

Abstract This article focus on the impact of sea level rise (SLR) and sediment budget (SB) on 

the shoreline retreat in the Conceição Lighthouse sector, Rio Grande do Sul, Brazil. The 

simulation of the effects of SLR and SB over the shoreline was made using a large-scale model, 

the Random Shoreface Translation Model (RanSTM), capable to simulate the effect of SLR, SB 

and geomorphology over the shoreline. Four distinct simulations were performed: I) estimation 

of the SB for the period between 1996–2018, considering regional sea level rise; II) shoreline 

projections for 2041 and 2100, based on the estimation of the SLR for the 21st century; III) 

calculation of the influence of the SLR and SB over the variation of the shoreline; IV) analysis of 

the geomorphology influence over erosion rates. The results for the simulations show a sediment 

deficit of -1000 m³ / m for the period between 1996 and 2018, and the shoreline variation rate was 

-2,95 m/year. Projections show that average erosion rates will increase for the next years; by 2041 

it will be -3,85 m/year and by 2100 will be -4,23 m / year. In the last decades and for 2041 the 

shoreline is controlled by the negative SB, and the projected shorelines for 2100 show that the 

SLR is controlling. When analyzing the geomorphology influence over the shoreline retrieve, the 

low gradient sector showed the highest rates of erosion. 

Keywords. Climate change, sea level rise, sedimentary budget, geomorphology and 
shoreline retreat. 

1 Introdução 

Ao longo das últimas décadas, a comunidade científica vem estudando a variação 

da linha de costa (LC) em relação à variação do nível do mar (Bruun, P., 1962; Cowell et 

al., 2003a e 2003b; Nicholls et al., 2011; Cozannet et al., 2014). No último século, o nível 

do mar subiu, decorrente do derretimento dos gelos e pela expansão térmica dos oceanos, 

causado pela mudança climática antropogênica (Milne et al., 2009; Church et al., 2011). 

Simulações para as próximas décadas indicam um aumento na taxa de elevação do nível 

do mar (ENM) (com a possibilidade de o nível chegar a 0,5 a 1 m acima do atual em 

2100), em decorrência destas mudanças (Church et al., 2013; IPCC 2014).  

Desta forma, existe uma crescente preocupação sobre o impacto da aceleração da 

ENM na zona costeira, em relação as taxas de recuo da LC (Cozannet et al., 2014). Diante 

disso, espera-se que áreas serão afogadas permanentemente ou erodidas (Bird, 1996; 

Stive et al., 2004). Todavia, o processo de inundação é diferente de erosão costeira em 

relação a ENM, sendo que no primeiro processo a linha da água migra em direção a terra, 

afogando a região com a rápida ENM, sem causar alteração significativas na morfologia, 
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onde, as regiões com as menores declividades serão as mais afetadas (Zhang et al., 2004). 

Em relação a erosão costeira (assumindo nenhuma variação no clima de onda e no 

suprimento de sedimento), com a subida do nível de água, a ação das ondas vão atingir 

níveis mais altos da costa, influenciando no transporte do sedimentos na praia, tendo 

como resultado o recuo da LC (Bird, 1996; Slott et al., 2010). 

No entanto, a ENM não é o único fator responsável pelo recuo da LC. Diversos 

fatores e processos de diferentes escalas espaciais e temporais influenciam a sua variação, 

como exposto na Figura 1 (Bird, 1996, Stive et al., 2002), e também diferentes tipos de 

costas não vão ter a mesma resposta em relação a mesma taxa de variação do nível do 

mar (Gornitz, 1991; Fletcher, 1992). 

 

Figura 3. Diferentes categorias e processos os quais envolvem o recuo da LC. As setas 
mostram a interação e os feedbacks entre os processos. Devido à interação entre os 
mesmos a variação da linha de costa pode estar relacionada a vários fatores. Modificado 
por Cozanne et al., (2014). Figure 1. Different categories of processes involved in 
shoreline changes. Interactions and feedbacks between these factors are indicated by 
arrows. Because of the multiplicity of factors, processes, interactions and feedbacks, the 
attribution of shoreline changes to several causes. Modify by Cozanne et al., (2014). 

Diante dos cenários apresentados para as projeções de ENM em relação às 

mudanças climáticas no século 21 (IPCC, 2014; Jackson & Jevrejeva, 2016), faz-se hoje 

necessário prever o recuo das LC, considerando a concentração da população nas zonas 

costeiras (Cooper & Pilkey, 2004). Estudos de larga escala vêm sendo amplamente 

aplicados nesta área, pelo fato de trabalharem em uma escala de tempo relevante às 
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mudanças climáticas (décadas a milênios) (Cowell et al., 2003a; Cowell et al., 2006), em 

que a retrogradação da LC é resultado de três fatores: ENM, balanço sedimentar (BS) e 

geomorfologia (Carter e Woodroffe, 1994; Figueiredo 2013). A configuração 

geomorfológica deve ser considerada diante do cenário da mudança climática, já que, 

para diferentes morfologias a LC vai apresentar comportamento diferentes (Dillenburg et 

al., 2000; Slott et al., 2010).  

O presente estudo visa analisar o recuo da LC dos últimos 23 anos e projetar o 

mesmo para 2041 e 2100, em um setor costeiro localizado no litoral médio do Rio Grande 

do Sul (RS), caracterizado por apresentar erosão permanente (Dillenburg et al., 2000; 

Dillenburg et al., 2004; Figueiredo, 2013). Para isso, foi aplicado o modelo de evolução 

de larga escala Randon Shorface translation model (RanSTM), capaz de modelar a 

variação da LC em relação aos parâmetros de ENM, BS e geomorfológicos do substrato. 

Sendo assim, simulações com configurações geomorfológicas distintas foram realizadas, 

para analisar o efeito da antepraia local no recuo da LC, e também foi possível quantificar 

o efeito do BS e da ENM para o recuo da LC. 

2 Área, materiais e métodos 

2.1 Área de Estudo 

2.1.1 Caracterização Geológica e Morfodinâmica  

A costa do Rio Grande do Sul (RS) está localizada no sul do Brasil (29°S e 34°S), 

caracterizada como um sistema de laguna-barreira dominado por ondas, por se localizar 

em uma região de micromaré. Com uma extensão de 623 km, apresenta conformações 

côncavas e convexas, garantindo um formato ondulado (Fig. 2) (Dillenburg et al., 2005).  

A LC se estende desde a desembocadura do Rio Mampituba ao norte até a desembocadura 

do Arroio Chuí ao sul. A costa é interrompida em duas regiões: na desembocadura da 

Lagoa dos Patos e Laguna de Tramandaí, nas cidades de Rio Grande e Tramandaí, 

respectivamente. Intermitentemente temos as aberturas da Lagoas do Peixe e Estreito 

ambos localizados no litoral médio. 

O clima de ondas na costa do RS apresenta um comportamento sazonal. Durante 

a primavera e o verão (meses de outubro a fevereiro), as ondas são geradas por ventos 

locais do quadrante norte e leste e são denominadas vagas, as quais possuem menos 

energia. Já as ondas de maior energia são provenientes do quadrante sul, na forma de 
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swell, gerado durante o outono e inverno (meses de abril a julho) e são associados a 

passagem de frentes frias (Calliari, et al. 1998; Barletta e Calliari, 2003; Romeu et al., 

2015). A corrente de deriva litorânea tem direção para o norte, a qual pode ser evidenciada 

pelos indicadores geomorfológicos discutidos por Tomazelli e Villwock (1992) e 

quantificados por Lima et al., (2001) e Motta et al., (2015). Martinho et al., (2009) afirma 

que, apesar de a frequência das ondas oriundas do quadrante sul (9%) ser menor do que 

a frequência quadrante norte (13%), estas são responsáveis por 30% do transporte de 

sedimento ao longo da costa pela corrente de deriva. 

Atualmente as praias do RS não recebem aporte significativo de sedimentos 

terrígenos. A maioria dos sedimentos transportados pelos rios ficam retida nos sistemas 

lagunares e em outros ambientes costeiros (Tomazelli et al., 1998). Desta maneira, o BS 

da costa é controlado pelo transporte longitudinal e perpendicular de sedimentos 

(Martinho et al., 2009). 

Dillenburg et al., (2000), analisando 25 perfis batimétricos, calculou a declividade 

da plataforma continental do RS que varia de 0,027° a 0,125° (Fig. 2, observar a isóbata 

de -50 m). A declividade varia de acordo com a orientação da LC. Do côncavo para 

convexo (projeção), a declividade da plataforma interna vai ficando mais íngreme, e 

quando a LC varia de convexa para côncava (embaiamento) a declividade se torna mais 

suave. 
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Figura 2. Mapas de localização da área de estudo. A) Mapa da América do Sul; B) 

Geomorfologia Costeira do Rio Grande do Sul; C) Célula Costeira da região com a 

batimetria detalhada da região do Farol da Conceição (Goulart, 2010). Figure 2. Maps of 

the localization of the study area. A) South America map; B) Coastal Geomorphology of 

Rio Grande do Sul; C) Costal Cell with the detailed bathymetry of the Conceição 

Lighthouse region. 

Estas características morfológicas, orientação da LC e declividade da plataforma 

continental interna, geram um gradiente de energia de onda ao longo da costa (Dillenburg 

C) 

A) B) 
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et al., 2005; Martinho et al., 2009). Nos setores com maiores declividades, concentram-

se maiores energias de onda, resultando em erosão costeira. Já nos embaiamentos onde a 

declividade é menor, a energia de onda é dispersada (Dillenburg et al., 2000). A diferença 

de energia de onda ocorre de acordo com os processos de: convergência dos raios de onda, 

o que leva a ter maior energia próximas das projeções costeiras, e menores energias nos 

embaiamentos devido a dispersão dos raios, além mais existe o processo de dissipação da 

energia de onda causado pelo atrito com o fundo, onde setores com menor declividade 

ocorre maior dissipação.  Assim por transporte litorâneo sai areia das projeções e 

depositam nos embaiamentos. 

2.1.2 Evolução Costeira 

O modelo evolutivo da costa do RS mais aceito é descrito por Villwock et. al 

(1986), na qual foram identificados quatro sistemas de laguna-barreira formadas durante 

as sucessivas variações do nível do mar no Quaternário. As barreiras I, II e III datam do 

Pleistoceno. A barreira IV, é a atual LC, de idade Holocênica, formada a 5 ka. Cada 

sistema representa um limite de um evento de máxima transgressão marinha (Villwock e 

Tomazelli 1995, Tomazelli et al. 2000). 

A 17,5 ka, o nível do mar estava cerca de 120 – 130 metros abaixo do nível atual 

(Corrêa. 1995). De 17,5 a 6,5 ka, o nível do mar se elevou a uma taxa de 1,2 cm/ano, 

quando o nível do mar atingiu aproximadamente 2 m acima do presente (Angulo et al., 

1996 e 2006). De 5 ka até o presente, o nível do mar pode ser considerado como “estável”, 

devido à baixa taxa de rebaixamento, cerca de 0,4 mm/ano (Dillenburg et al., 2004; 

Martinho et al., 2009). 

Os primeiros estudos sobre a evolução da barreira holocênica, apontam que a 

variação do nível do mar é o principal fator da formação da barreira (Tomazelli e 

Villwock, 1989), baseados nas evidências geomorfológicas apresentadas na costa como, 

afloramento de lama na praia do Hermenegildo e em Bujuru e a migração das dunas 

transgressivas para o interior. No entanto, estudos mais recentes (Dillenburg et al., 2000, 

2003 e 2004) apontam que o BS é o principal fator na variação da LC.  

Martinho et al., (2009), baseando em estudos anteriores, conclui que o gradiente 

de energia das ondas, ao longo da costa, controla o BS dos setores côncavos e convexos, 

determinando dessa forma, os tipos de barreira encontradas no RS. Nas projeções, onde 
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a erosão costeira garante um BS negativo, encontramos as barreiras retrogradantes. Nos 

embaiamentos, onde há deposição sedimentar, desenvolvem-se barreiras progradantes. 

A área de estudo está localizada próximo da cidade de Bujuru, no Farol da 

Conceição (Fig. 2), apresenta uma extensão de aproximadamente 26 km. O setor é 

caracterizado como um hotspot erosivo, que segundo Speranski & Calliari (2004) é uma 

zona litorânea que apresenta uma sequência histórica de retração da LC. Trabalhos 

anteriores (Tomazelli & Dillenburg, 1998; Tomazelli et al., 1998; Dillenbug et al., 2000; 

Barleta & Calliari, 2003; Machado, 2014; Pereira et al.,2007) apontam que este setor da 

costa é dominado por eventos erosivos a aproximadamente 5 ka. Algumas das evidências 

deste processo de erosão são os afloramentos de turfas na praia e sedimentos de 

retrabalhados datada do holocênica, a existência de uma escarpa praticamente continua 

ao longo das dunas frontais e a formação de dunas transgressivas (Fig. 3). Para este setor 

a barreira é caracterizada como retrogradante (Dillenbug et al., 2000).  

 

Figura 3.Fotos da região do Farol da Conceição. A) Imagem do Farol de 1997; B) Imagem 
do Farol de 1999; C) Imagem do Farol de 2018; D) Afloramento de turfas na praia; E) 
Afloramento de beachrock.  Figure 3. Photograph of the Conceição Lighthouse. A) 

Photograph of Lighthouse in 1997; B) Photograph of Lighthouse in 1998; C) Photograph 
of Lighthouse in 2018; D) Peat outcrop on the beach; E) Beachrock outcrop on the beach. 
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Na região de antepraia existe a presença do Banco Capela (Fig. 4), localizado 12 

km ao sudoeste do Farol da Conceição. Segundo Goulart (2010) o banco é uma feição 

morfológica fixada a uma estrutura rígida, possivelmente um parcel de arenito de praia, 

modelada pela interação com a hidrodinâmica e o sedimento disponível. A presença deste 

banco na antepraia influencia diretamente a erosão da LC na região de duas maneiras 

antagônicas: primeiramente o banco promove o dispersão da energia de onda e levando a 

diminuindo da erosão; e por outro lado, o sedimento que é transportado em direção ao 

mar além da feição em situações extremas de tempestade, e que tenderia a ser transportado 

de volta à costa com o tempo, o banco acaba atuando como uma barreira física que impede 

que este ciclo se complete, sendo assim, responsável por um déficit de sedimentos na 

praia adjacente (Goulart, 2010). 

 

Figura 4. Mapa da batimetria da região do Farol da Conceição (Goulart, 2010), o círculo 
preto é a localização do Banco Capela, onde apresenta as menores profundidades. Figure 
4. Bathymetric map of the Conceição Lighthouse region (Goulart, 2010), the black circle 
is the location of Banco Capela, where it has the lowest depths. 

2.2 Metodologia 

Para a realização da pesquisa uma serie procedimentos foram necessários. Parte 

dos dados foram coletados em campo, depois processados e analisados como demostrado 

na figura 5.    
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Figura 5. Fluxograma da metodologia aplicada. Figure 5. Flowchart of the applied 
methodology. 

2.2.1 Levantamento de Campo 

Foram realizados quatro trabalhos de campo para a realização do projeto, na quais 

foram realizados coletas de perfis de praias e posicionados 25 PC no campo de dunas e 

georreferenciados utilizado GPS RTK (Real Time Kinematic), para obter as coordenadas 

(latitude x longitude x elevação elipsoidal) dos PC. Em seguida foram coletadas as 

imagens aéreas através do veículo aéreo não tripulado (VANT) (drone, modelo DJI 

Phantom 4®). VANT sobrevoou uma área de 621 x 600 m² a 50 m de altura, registrando 

832 fotos (1,87 cm/pix). 

Os dados de altitude adquiridos pelo RTK foram pós processados e corrigidos 

usando a ondulação geoidal (é a diferença entre a ondulação elipsoidal e o geoide). Esta 

correção foi feita utilizando o programa MAPGEO, disponível no site do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

2.2.2 O Modelo - Random Shoreface Translation Model 

Com as mudanças climáticas previstas, os processos costeiros de larga escala 

(décadas a milênios) serão afetados, sendo eles, nível médio do mar, clima de onda e BS 

(Cowell et al., 2006). Os mesmos autores apontam que, tais processos são difíceis de 

serem mensurados, levando a incertezas de como prever o comportamento da linha de 
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costa (LC). As incertezas estão relacionadas a três fatores: em relação a própria mudança 

climática; como a variação do nível do mar, do clima de ondas e do BS vão influenciar 

na evolução costeira; e como simular a evolução costeira para um período de tempo 

relevante a mudança climática (décadas a centenas de anos) (Cowell et al., 2006).     

Neste caso, segundo Cowell et al., (2006) para calcular a variação da LC em 

relação a mudança climática, esta deve ser realizado através do uso de modelos 

estocásticos. Estes modelos são capacitados a imitar a aleatoriedade do sistema real 

através de distribuições probabilísticas, as quais representam matematicamente as 

chances de ocorrência de todos os valores possíveis para um determinado processo do 

sistema.  

Já os modelos determinísticos não são indicados nos estudos de evolução costeira 

de larga escala, uma vez que, apresentam um conjunto de dados de entrada conhecido e 

do qual resultara em um único conjunto de saída, que muitas vezes não representam a 

realidade. Diversos pesquisadores (Pilkey et al., 1993; Cooper & Pilkey, 2004; Nicholls 

& Stive, 2004) ressaltam que o uso de modelo determinístico para estudar a evolução 

costeira está no modo como o modelo é usado, e não no modelo em si.     

Em vista disso, optou-se pelo uso do modelo estocástico Random Shoreface 

Translation Model (RanSTM) para simular a variação da LC. O RanSTM permite 

transformar incertezas relacionadas aos parâmetros de entrada em riscos de 

probabilidade, através da aplicação da função densidade de probabilidade (FDP) para 

cada parâmetros de entrada, para geral um único valor de saída. O FDP descreve a 

probabilidade relativa de uma variável aleatória tomar um valor.  

Os valores de saída do modelo representam os possíveis deslocamentos da LC, 

através dos valores assumidos pela FDP para cada parâmetro de entrada (parâmetros 

geométricos, nível do mar e BS). Os valores dos parâmetros podem assumir valores entre 

mínimos, máximos e modais inseridos no modelo. Os valores dos parâmetros de entrada 

são referentes a trabalhos anteriores e dados de campo (ver seções 2.2.2).  

O RanSTM se baseia no princípio de conservação de massa e nas regras que 

controlam o comportamento da antepraia e da barreira (Cowell et al., 2003a e 2003b). 

Segundo Roy et al., (1996), os principais fatores que controlam a evolução de uma 

barreira arenosa dominada por ondas são: a declividade, o BS e a variação do nível do 
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mar, sendo estas as variáveis as mais importantes e sensíveis do modelo (Cowell et al., 

1995, 2003a e 2003b).  

O modelo simula a variação da LC (R) através do deslocamento horizontal e 

vertical da antepraia. O R é controlado pelas variações do nível do mar, S(t), pelos 

parâmetros geométricos do substrato, P(t), e pelo balanço de sedimento, BS (t).  

𝑅 = 𝑓 (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
,
𝑑𝑃

𝑑𝑡
,
𝑑𝐵𝑆

𝑑𝑡
)  

(1) 

Onde 𝑑𝑃

𝑑𝑡
  representa os parâmetros morfológicos que variam com o tempo, P(t). 

𝑃(𝑡)  =  {𝑚𝑏, 𝐿𝑏, ℎ𝑏, 𝑚∗, 𝐿∗, ℎ∗, 𝑑, 𝐿𝑇𝑍, 𝐿𝑅} (2) 

Onde, mb, é o expoente adimensional da antepraia superior, Lb, largura da 

antepraia superior, hb, profundidade de fechamento da antepraia superior, 𝑚∗, expoente 

adimensional da antepraia inferior, 𝐿∗, largura da antepraia inferior, ℎ∗, profundidade de 

fechamento da antepraia inferior, d, parâmetro de dilatação, LTZ, largura da zona de 

transição entre a antepraia inferior e superior, LR, largura da barreira. O 𝑑𝐵𝑆

𝑑𝑡
  é calculado 

através da equação: 

BS = Vs+Vm (3) 

Onde: Vs, representa o ganho e perda de sedimento da antepraia, Vm representa o 

suprimento de sedimento da barreira.  

2.2.3 Parâmetros Geométricos de Entrada - Substrato  

2.2.3.1 Topografia 

Foi gerado um Modelo de Elevação do Terreno (MET) (Fig. 6) devido a 

necessidade de ter a topografia da costa com alta resolução espacial e precisão vertical. 

O MET vem sendo amplamente utilizado em vários estudos para reconstrução 

tridimensional do ambiente (Mancini et al., 2013). Entre estes estudos, a geomorfologia 

requer informações topográficas precisas para estudar a costa com intuito de simular a 

erosão, identificar área de inundação e avaliar o BS (Mancini et al., 2013).  

Portanto para construção MET foi usado o software Agisoft Metashape 

Professional que se baseia no algorítmico Structure From Motion (SfM). Basicamente o 
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algorítmico permite reconstruir o cenário em 3D, a partir de combinações de pontos em 

comum nas imagens (Long et al. 2016). Para uma explicação detalhada sobre SfM, ler os 

trabalhos de Snavely et al. (2006), Snavely (2008). As etapas do processamento 

apresentado pelo software para gerar o MET é dividido em etapas: (1) na primeira etapa 

ocorre o alinhamento das imagens, nesta fase os pontos em comum das imagens são 

identificados e alinhados, e também os parâmetros da câmera são calibrados; (2) foram 

inseridos 25 pontos de controles (PC) (Fig. 6A), para uma melhor precisão no 

georreferenciamento das imagens, para a construção da nuvem densa de pontos (dense 

point cloud); (3) uma malha 3D é gerada representando a superfície do terreno; (4) foi 

aplicado uma máscara na malha 3D baseado nas elevações dos PC para eliminar qualquer 

‘ruído’ da elevação da superfície do terreno (ex., retirada da vegetação); (5) o MET é 

calculado através da interpolação dos pontos da topografia em uma grade regular. 

 

Figura 6. Modelo digital de elevação do terreno. A) Representa o ortomosaico da região 
do Farol da Conceição com os 25 pontos de controle (pontos amarelos); B) Modelo de 
Elevação do Terreno. Figure 6. Terrain Elevation Model. A) Represents the orthomosaic 
of Conceição Lighthouse region with 25 control points (yellow balls); B) Terrain 
Elevation Model (TEM). 

2.2.3.2 Batimetria  

Os dados batimétricos usados são referentes ao trabalho de Goulart (2010) (Fig. 

7A).  A região foi dividida em uma Célula Costeira (CC), que abrange toda região da 

batimetria e duas sub-células, uma contendo o Banco Capela (BC) e outra o FC (Fig. 7A). 

As delimitações das sub-células foram baseadas nas diferenças morfológicas da antepraia 

entre elas, observados nas figuras 7A e 7B (Rosati, 2005). A região do BC apresenta uma 

menor declividade comparando com o setor do FC. 
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Figura 7. Batimetria da região. A) Representa a batimetria da região do Bojuru (Goulart, 
2010), contendo a Células Costeiras da região e as Sub-Células Banco Capela e Farol da 
Conceição; B) O gráfico mostra os perfis médio da antepraia para a Célula Costeira, para 
cada Sub-Célula e a topografia média do MET. Figure 7. Region Bathymetry. A) 
Represents the bathymetry of the Conceição Lighthouse region (Goulart, 2010), 
containing the Coastal Cells and the sub-cells Banco Capela and Farol da Conceição; 
B) The graphic of the mean shoreface profiles for the Coastal Cell, for each Sub-cell and 
the mean TEM topography. 
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2.2.4 Processamentos e Calibração dos Perfis Topográficos e Batimétricos 

 Os dados de topografia e de batimetria foram processados no ArcGIS ™ para 

extrair o perfil médio topo-batimétricas (topo-bati). A metodologia aplicada segue dos 

trabalhos de Daley (2005) e Figueiredo (2011), para a criação do perfil médio topo-bati, 

que representa uma região com similaridade geomorfológica. 

Os limites morfológicos superior e inferior dos perfis, sendo eles a profundidade 

de fechamento da antepraia superior (ℎ𝑏 ) e inferior (ℎ∗), foram determinados de duas 

maneiras, primeiro através equações de Hallermeier (1980) (equação 4 e 5) 

ℎ𝑏 ≅ 2𝐻
_

𝑠 + 11𝜎 (4) 

  

ℎ∗ ≅ (𝐻
_

𝑠 − 0,3𝜎) 𝑇
_

𝑠(𝑔/5000𝐷)0,5 (5) 

Onde 𝐻
_

𝑠 é a altura média significativa de onda e 𝜎 o desvio padrão da altura 

significativa, 𝑇
_

𝑠 é o período médio significativo das ondas, g é a gravidade e D é o 

tamanho médio do sedimento à uma profundidade de 1,5 x ℎ𝑏. Os dados para altura de 

onda e período foram obtidos do site Rede Ondas (https://redeondas.furg.br/pt/), para o 

período de 2006 a 2016. O valor de D é referente do trabalho de Goulart (2010) 

caracterizado como areia muito fina. Os valores encontrados para  ℎ𝑏  e  ℎ∗, foi de -8 e -

26 m para todos os perfis. 

O outro método aplicado para identificar os limites superior e inferior, foi através 

da quebra da declividade do perfil. Portanto, os valores considerados para  ℎ𝑏  e  ℎ∗  para 

os perfis foram de -8 e -20 m, sendo estes os valores assumidos como parâmetro de 

entrada para o modelo. Foi assumido este método devido a serie temporal dos dados de 

onda e a escala temporal do trabalho que é de décadas. Hands (1983) aponta que, para 

uma escala de décadas a profundidade de fechamento da antepraia superior e inferior 

estão relacionados a eventos extremos de altura de onda, enquanto que, as equações 5 e 6 

consideram apenas clima de onda anual para encontrar os limites. 

2.2.4 Simulações 

Para este estudo, foram realizadas 21 simulações (Fig. 8) com o modelo RanSTM 

e cada simulação apresenta 1000 resultados possíveis para o recuo da LC. Segundo 
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Carrasco e Chang (2005), 1000 soluções é ideal para representar a probabilidade da 

variação da LC para a escala de tempo do trabalho. 

De início o modelo RanSTM foi rodado de modo determinístico para simular o 

recuo de 68m da LC para 23 anos (1996 – 2018), para estimar o BS da Célula Costeira 

(CC). Considerando a elevação do nível do mar (ENM) de 2 mm/ano segunda Da Silva 

et al., (2016). 

 

Figura 8. Simulações realizada pelo RanSTM para cada divisão setor. Simulação 

BS+ENM é a influência das duas várias juntas na evolução costeira; Simulações BS e 

ENM representam a influência individual de cada variável na evolução costeira. Figure 

8. RanSTM simulations for it division of the aria. BS + ENM is the simulation of the 

influence of the two various on coastal evolution; BS and ENM simulations represent the 

individual influence of each variable on coastal evolution 

O valor de BS encontrado para o período de 23 anos, foi usado como dado de 

input para as projeções futuras da LC. Com o BS encontrado, o modelo foi rodado de 

modo estocástico para as projeções de 2041 e 2100, onde os valores de ENM, variaram 

randomicamente entre o mínimo, a moda e o máximo (Tab. 1). Os dados de ENM foram 
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obtidos do trabalho de Jackson e Jevrejeva (2016), que analisaram a probabilidade 

regional da variação do nível do mar para o século 21. Sendo assim, os valores assumidos 

para os anos de 2041 e 2100, foram: 0,1 (min), 0,1 (moda) e 0,2 (máx) metros e 0,5, 0,5 

e 1 m, respectivamente. 

Tab. 2. Tabelas dos valores da elevação do nível do mar e o tipo de simulação. Tab. 1. 
Tables of sea level rise values and the type of simulation. 

Nível do Mar (m) 
Período Simulações min moda max Referência 
1996 - 
2018 Determinística 0,046 0,046 0,046 Da Silva et 

al.,(2016) 
2018 - 
2041 Estocástica 0,1 0,1 0,2 Jackson & 

Jevrejeva (2016) 
2018 - 
2100 Estocástica 0,5 0,5 1 Jackson & 

Jevrejeva (2016) 
 

2.2.5 Analise Estatística 

Para a interpretação dos dados de saída do modelo foram gerados gráficos de 

probabilidade de excedência. Esta analise permite calcular a possibilidade de um evento 

acontecer para um determinado período de tempo, neste caso o recuo da LC. A equação 

da probabilidade de excedência é 

𝑃 = 100𝑥(𝑚 ÷ (𝑛 + 1)) (6) 

Na equação, P representa a porcentagem de probabilidade do evento de acontecer, 

m é ordem dos valores das amostras (decrescente) e n representa o número total de 

eventos. 

3 Resultados e Discussões 

3.1 Evolução Costeira dos Últimos 23 anos. 

Ao analisar os perfis de praia dos últimos 23 anos (Fig. 9), assumindo a base da 

duna como indicador da LC, constatou-se um recuo de 68 m à uma taxa de -2,96 m/ano. 

Diversos trabalhos foram realizados nesta região procurando entender o padrão do recuo 

da LC na praia (Barletta & Calliari, 2003; Machado, (2014); Pereira et. al., 2007), através 

do deslocamento dos perfis de praia ao longo dos anos, demonstrando que a LC recuou -

3,6 m/ano entre 1996 e 1999, -4,37 m/ano de 1996 a 2012 e -3,7 m/ano de 1996 a 2006, 

respectivamente. 
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Dillenburg et. al. (2000) simularam a evolução costeira de larga escala do RS dos 

últimos 5 ka anos, usando o modelo STM, encontrando para a região um recuo da LC de 

2,5 km à uma taxa de -0,5 m/ano.  

A simulação da evolução costeira de 1996 a 2018 demonstrou que a área apresenta 

um déficit de sedimento de -1000 m³/m correspondendo aproximadamente -2,6x106m³ 

ao longo de 26 km de LC. Motta et al., (2015) encontrou para o período de 1998 a 2009 

um déficit de sedimento -4,8x106m³ na região utilizando dados de deriva litorânea, para 

estimar o BS. 

 

Figura 9. Perfis de praia de 1996 a 2018, que mostra um recuo de 68 m durante este 
período. Figure 9. Beach profiles from 1996 to 2018, which shows a retreat of 68 m during 
this period. 

3.2 Projeções das Futuras Linhas de Costa para 2041 e 2100 

Para a CC, as simulações realizadas para as projeções futuras da LC para 2041 e 

2100 (Tab. 2 e as Fig. 10A e B) mostraram que o setor tem 50% de risco de apresentar 

um recuo de 92,2 m, a uma taxa de -4,01 m/ano para 2041, e para 2100, o recuo seria de 

359,2 m, a uma taxa de -4,38 m/ano.  Estas taxas se aproximam dos valores encontrados 

por Barletta e Calliari (2003), Pereira et. al., (2007) e Machado (2014) descritos 

anteriormente. 
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Tab. 2. Valores de distâncias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100, 
para a Célula Costeira. Tab 2. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, for 
2041 and 2100 for the Coastal Cell. 

Resultados 

Célula Costeira 

Total 
Balanço 

Sedimentar 
Elevação do 
Nível do Mar 

2041 2100 2041 2100 2041 2100 

Recuo Médio (m) 92,20 359,20 52,70 176,40 42,70 193,20 

Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,01 4,38 2,29 2,15 1,86 2,36 

1% de Risco (m) 117,22 487,61 57,20 189,30 74,20 336,76 

Taxa de Recuo referente a 1% 
(m/ano) 

5,10 5,95 2,49 2,31 3,23 4,11 

 

Figueiredo (2013) usou o modelo RanSTM para simular o efeitos da mudança 

climática no litoral do RS, baseando-se nos dados de ENM do IPCC (2007), e encontrou 

para 2030, 2070 e 2100, um recuo médio da costa de 73, 209 e 316 m, a taxas de -3,7, -

3,5 e -3,5 m/ano, respectivamente.  

As simulações feitas para os anos 2041 e 2100, realizadas para cada sub-célula, 

mostraram comportamentos diferentes de regressão da LC (Tab. 3 e 4), sendo que, as 

maiores taxas de recuo foram encontradas na sub-célula BC. Os valores encontrados para 

cada projeção foram de -4,55 e -5,07 m/ano, para a sub-célula BC, e -3,85 e -4,23 m/ano, 

para a sub-célula FC. 

Tab. 3. Valores de distâncias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100, 
para a Sub - Célula FC. Tab 3. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, 
for 2041 and 2100 for the sub-cell FC. 

Resultados  

Sub - Célula FC 

Total 
Balanço 

Sedimentar 
Elevação do Nível 

do Mar 

2041 2100 2041 2100 2041 2100 

Recuo Médio (m) 88,60 347,10 50,50 172,40 40,50 186,40 
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 3,85 4,23 2,20 2,10 1,76 2,27 

1% de Risco (m) 114,10 472,65 55,50 186,30 70,72 335,93 
Taxa de Recuo referente a 1% 
(m/ano) 4,96 5,76 2,41 2,27 3,07 4,10 
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Tab. 4. Valores de distâncias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100, 
para a Sub - Célula BC. Tab 4. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, 
for 2041 and 2100 for the sub-cell BC 

Resultados  

Sub - Célula BC 

Total 
Balanço 

Sedimentar 
Elevação do 
Nível do Mar 

2041 2100 2041 2100 2041 2100 

Recuo Médio (m) 104,60 415,40 52,70 176,20 54,10 251,90 

Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,55 5,07 2,29 2,15 2,35 3,07 

1% de Risco (m) 131,30 568,94 57,80 191,20 89,52 409,55 
Taxa de Recuo referente a 1% 
(m/ano)  5,71 6,94 2,51 2,33 3,89 4,99 

 

As diferentes taxas de erosão encontradas entre as sub-células (Fig. 10 C, D, E e 

F) estão relacionadas com a declividade do substrato. Diversos pesquisadores (Roy et al., 

1994, Dillenburg et al., 2000 e Figueiredo, 2011) apontam que a diferença de declividade 

batimétrica produz variações nas taxas e nas distâncias de recuo da LC. Desta forma, a 

sub-célula BC, a qual contém o Banco Capela, apresentou a menor declividade e as 

maiores taxas de erosão por ano em relação à sub-célula FC, a qual apresentou a maior 

declividade e as menores taxas de erosão. Figueiredo (2013) encontrou o mesmo padrão 

de erosão para a praia do Cassino (embaiamento costeiro) e para o Farol da Conceição 

(projeção costeira), analisando a evolução costeira para 2030, 2070 e 2100. A praia do 

Cassino recuou mais quando comparada ao setor do Farol da Conceição, cujas 

declividades da antepraia são 0,027° e 0,070°, para cada região, respectivamente 

(Dillenburg et al., 2000). 
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Figura 10. Resultados de probabilidade de recuo da LC para 2041 e 2100. A) Projeções 
para 2041 do setor CC; B) Projeções para 2100 do setor CC; C) Projeções para 2041 da 
sub-célula FC; D) Projeções para 2100 da sub-célula FC; E) Projeções para 2041 da sub-
célula BC; F) Projeções para 2100 da sub-célula BC. Figure 10. Shoreline retreat 
probability for 2041 and 2100. A) Projection of the shoreline for 2041 for CC region; B) 
Projection of the shoreline for 2100 for CC region; C) Projection of the shoreline for 
2041 for sub-cell FC; D) Projection of the shoreline for 2100 for sub-cell FC; E) 
Projection of the shoreline for 2041 for sub-cell BC; F) Projection of the shoreline for 
2100 for sub-cell BC. 

3.3 Efeito do Balanço Sedimentar e da Elevação do Nível do Mar no Recuo da Linha de 
Costa.  

As simulações independentes feitas para cada variável (BS e ENM) foram 

realizadas com o intuito de quantificar o efeito de cada fator, e identificar qual a principal 
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componente da evolução costeira nos últimos 23 anos, e também, para as projeções de 

2041 e 2100. 

Tab. 5. Valores de distâncias e taxas de recuo, para 50% de risco, dos últimos 23 anos. 
Tab 5. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, for the last 23 years.  

Resultados 
Simulação da Evolução Costeira de 1996 - 2018 

Total  
Balanço 

Sedimentar  
Elevação do Nível do Mar 

Recuo Médio (m) 68 54,70 15,4 

Taxa de Recuo Médio 
(m/ano) 

2,95 2,38 0,67 

 

Dillenburg et al., (2000, 2003 e 2004) apontam que a evolução costeira do RS 

durante os últimos 5 Ka foi conduzida, sobretudo, pelo BS, quando o nível do mar estava 

abaixando. O mesmo padrão descrito pelo autor foi encontrado na simulação da evolução 

costeira entre 1996 a 2018 (Tab. 5) no entanto para um cenário de ENM, em que as taxas 

médias de recuo da LC para a CC são -2,38 m/ano (recuo de 54,7 m) para o BS, e -0,67 

m/ano (15,4 m de recuo) para a ENM.  

Estudos mostram que setores costeiros em que a ENM corresponde à média 

global, outros processos são mais relevantes no recuo da LC, como por exemplo o 

transporte de sedimentos (Webb & Kench, 2010; Ford, 2013). No entanto, outras 

pesquisas, mostraram que, onde ENM é significativamente diferente da média global, 

como por exemplo na costa leste dos EUA (Zhang et al., 2004; Gutierrez et al., 2011), 

nas praias do Havaí (Romine et al., 2013), da Papua-Nova Guiné (Shearman et al., 2013) 

e da Europa (Le Cozannet et al., 2014) demostraram que, existe uma forte relação entre 

a variação do nível do mar na variação da LC. Por outro lado, onde ENM está subindo a 

taxas aceleradas acima da média (ex. Pacifico ocidental), o efeito da ENM na costa é 

mascarado por outros processos como eventos de tempestades, correntes ao longo da praia 

e pela influência antropogênicos (Le Cozannet et al., 2013). 

As projeções de LC realizadas para toda região (CC) demonstraram que o BS 

negativo é a principal componente para 2041 (Tab. 2 e Fig. 10A). Esta componente pode 

ser explicado pelos trabalhos de Lima et al., (2002) e Motta et al., (2015), que analisaram 

o transporte de sedimento longitudinal e o BS para o litoral médio do RS, sendo assim, 
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encontrando as maiores taxas de transporte e déficit de sedimento  na região do Farol da 

Conceição; e segundo Dillenburg et al. (2000) e Martinho et al. (2009), estas taxas estão 

relacionadas com alta declividade e alta energia de onda, acarretando maiores velocidades 

de transporte de sedimentos para fora do setor, criando, consequentemente, um déficit de 

sedimentos ou BS negativo. Além disso, Sallenger et al., (1992) e List et al., (1997) ao 

estudarem a evolução das barreiras da Louisiana nos Estados Unidos, apontaram que o 

BS pode ser a principal componente da evolução costeira ao mesmo passo em que ocorre 

uma lenta ENM. 

No entanto, as projeções para 2100 mostram que a ENM passa a ser a principal 

componente do recuo da LC (Tab. 2 e Fig. 10B), devido a maiores taxas de ENM esperado 

para 2100. Um estudo de modelagem feito em um outro setor da costa do RS, na praia do 

Hermenegildo, usando dados de ENM atuais, demonstrou que o BS corresponde a 58% 

da erosão da região (Figueiredo et al., 2018). Entretanto, os mesmos pesquisadores 

estimaram o efeito da ENM e do BS para 2100, usando os dados do IPCC (2013) para 

ENM, e constataram que a ENM passa a controlar a e evolução costeira, correspondendo 

a 79% e 85% do recuo da LC para a praia do Hermenegildo. 

Em relação às sub-células FC e CC, as projeções para 2041 demonstraram que 

para o setor FC (Tab. 3), a principal componente da erosão é o BS, apresentando uma 

taxa de recuo médio maior comparada à taxa apresentada pela ENM, sendo estas -2,2 

m/ano (50,5 m de recuo) e -1,76 m/ano (40,5 m de recuo), respectivamente. No entanto, 

para o setor BC (Tab. 4) a principal componente é a ENM, porem as duas variáveis 

apresentaram a mesma relevância para a evolução costeira, apresentando valores 

semelhantes entre as taxas médias de recuo da LC, -2,29 m/ano (52,7 m de recuo) para 

BS, e -2,35 m/ano (54,1 m de recuo) para ENM. 

As simulações feitas para 2100 indicaram que a componente principal é a ENM 

para ambas as sub-células (Fig. 10D e F.), sendo que no setor FC, as taxas médias não 

apresentaram diferenças significativas entre ENM e BS, apresentando os respectivos 

valores -2,27 m/ano (186,4 de recuo) e -2,1 m/ano (172,4 m de recuo). Isto indica que as 

duas variáveis têm a mesma relevância na evolução deste setor. Para a sub-célula BC, os 

valores encontrados foram de -3,07 m/ano (251,9 de recuo) para ENM, e 2,38 m/ano 

(179,2 m de recuo) para BS. 
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A diferença entre os resultados para as sub-células reflete a variação de 

declividade e comprimento da antepraia entre os setores, principalmente para as projeções 

de 2100. Dillenburg et. al. (2000) e Figueiredo (2013) apontam que, sob o efeito da ENM, 

as regiões com as menores declividades na antepraia apresentam as maiores taxas de 

recuo. O mesmo padrão é observado entre as sub-células, em que as maiores taxas de 

recessão da LC da sub-célula BC são em relação à ENM (Fig. 10F e Tab. 4). 

Ao observar os dados de recuo da LC em relação as menores probabilidades (1%) 

de riscos para 2041 e 2100, mostraram que, para CC a principal componente é a ENM 

(Tab. 2), assim como para as sub-células (Tab. 3 e 4). 

4 Conclusões 

Através da modelagem da resposta costeira sob diferentes cenários de ENM, foi 

estimado o BS dos últimos 23 anos, que resultou em 68 m de recuo da LC, e também 

foram projetadas as LC para 2041 (recuo de 92,2 m) e 2100 (recuo de 359,2 m). Além 

disso, taxas de recuo da LC foram estimadas para cada componente que influencia sua 

variação (ENM e BS), considerando diferentes configurações morfológicas.  

Para as condições de ENM atual na região do Farol da Conceição, a principal 

causa da recessão da LC é o BS. As projeções feitas para as diferentes morfologias da 

região mostram que o Banco Capela influencia o aumento das taxas de recuo da LC 

devido à baixa declividade, permitindo um maior avanço do nível do mar continente 

adentro. 

Além disso, as projeções para 2041 e 2100 mostram que, quando maior as taxas 

de ENM, maior será a sua influência no recuo da LC no RS, considerando que, o clima 

de onda e o estoque de sedimento continue o mesmo, sob o efeito da mudança climática 

prevista para o século XXI. 
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3.1 Síntese da Discussão e Conclusões 

 Esta dissertação buscou entender a variação da LC nos últimos 23 anos, na região 

do Farol da Conceição, através de dados históricos e geológicos da evolução costeira da 

barreira holocênica do RS. Assim, o efeito da ENM esperado para o século XXI, 

decorrente das mudanças climáticas, pôde ser melhor compreendido. O estudo foi 

aplicado em um setor da costa caracterizado por ser uma barreira retrogradante, a qual 

sofre erosão há aproximadamente 5 ka. Foi possível quantificar o efeito do BS, da ENM 

e da geomorfologia regional sobre as taxas de recuo da LC, considerando diferentes 

cenários de ENM para o século XXI.  

Pode-se afirmar que a geomorfologia da região influencia as taxas de erosão, uma 

vez que no setor no qual se localiza o Banco Capela foram encontradas as maiores taxas 

de recuo da LC. Esta influência se dá através da baixa declividade, a qual permite um 

maior avanço do nível do mar continente adentro.   

Para as próximas décadas, os resultados indicam que a ENM passará a dominar a 

evolução costeira, considerando que não haverá variação do clima de ondas, e nem no 

suprimento de sedimentos na costa.  
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