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RESUMO

Os sangradouros sdo cursos d’agua fundamentais para a drenagem da agua acumulada na
regido de pds-dunas, abastecem a zona de espraiamento com sedimentos arenosos e sao 0S
maiores causadores de descontinuidades no cordédo de dunas frontais ao longo da costa do Rio
Grande do Sul. Neste trabalho foi eleito como objeto de estudo um sangradouro considerando
principalmente aspectos logisticos. O elemento escolhido localiza-se na Praia da Queréncia,
onze quildometros ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos. Este trabalho consiste na
determinacdo e quantificacdo dos processos associados ao ciclo morfodindmico evolutivo,
estudando o mecanismo responsavel pela sua abertura e fechamento. A metodologia
empregada envolveu a elaboracdo de pocos de monitoramento e a instalacdo dos mesmos na
area de estudo, medi¢des de niveis do lencol freatico, levantamentos topograficos periodicos,
amostragem sedimentar de superficie e analise de dados meteoroldgicos. Os resultados
obtidos consubstanciam a idéeia original de que o processo evolutivo do sangradouro é
controlado pelo balanco entre as precipitacdes pluviométricas e as taxas de evaporagdo.
Medicdes efetuadas nos pogos de monitoramento sugerem que os niveis do lencol freatico na
area de impacto do sangradouro variam principalmente de acordo com a intensidade do fluxo
em direcdo a costa, sendo que o lencol freatico mostrou-se mais profundo quando o
sangradouro esteve aberto e sofreu uma elevacao de 30 a 40 centimetros quando a calha do
sangradouro foi fechada por processos costeiros. Notou-se que o lencol freatico no campo de
dunas apresenta comportamento mais estavel do que na regido da berma. Percebeu-se também
a ocorréncia de dois ciclos distintos no processo evolutivo, um de longo prazo associado a
destruicdo do campo de dunas frontais e outro de curto prazo ligado ao surgimento e
destruicdo de uma barra arenosa secundaria, localizada na berma, que tem como origem a
interacdo entre 0s processos na zona de surfe e os processos hidroldgicos e hidrogeoldgicos da
regido do pos-dunas. Apesar da ocorréncia de transporte de sedimentos por arraste e em
suspensdo pela corrente na calha do sangradouro, parece ndo ser este o principal processo

erosivo e sim as agdes ligadas aos fendmenos ocorrentes na zona de surfe.

Palavras-chave: sangradouros de praias; balango hidrico costeiro; lencol freatico costeiro;

drenagem praial; transporte de sedimentos costeiros.



ABSTRACT

The washouts are water courses important for draining the accumulated water from backshore
and supply the swash zone with sand transport, it’s responsible too by local destruction of
dunes field along the southern coast of Brazil. For that work was chosen a washout
considering his geographical localization and our disposal logistical facilities. In that case was
chosen a washout located in the Queréncia beach, which is situated 11 km toward south from
Patos Lagoon mouth. This work consists in determination and quantification of processes
associated to the morphodynamic evolution cycle this water body, studying the mechanism
which causes the opening and closing of washout. The methodology consists in building and
installation of monitoring wells in the study area, measurements of water table level, periodic
topographic surveys, surface sediment sampling and analysis of meteorological data. The
obtained results suggest that evolutionary process of washout is controlled by the balance
between rain and evaporation rates. The wells measurement suggests that water table level
changes with the intensity of underground flow toward the swash zone. When the washout
opens the water table down but when washout closes by coastal processes the level up to 40
cm. It was observed that water table under the dunes field show most stability than under the
berm. It was observed also occurrence of two different cycles in washout evolutionary
process, one of long-term associated to destruction of local dunes field and other of short-term
controlled by formation and destruction of a sand bar, placed over berm zone, which is
originated by the interaction between processes in the surf zone versus hydrological and
hydrogeological processes in the backshore zone. Despite occurrence of sediment transport
into the channel of washout, it doesn’t seem to be the main erosive process, the principal

erosion seems to be strongly related to the phenomena which occur into the surf zone.

Keywords: beach washouts; coastal hydrogeologic balance; coastal water table; beach

drainage; coastal sediment transport.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1 Tema de estudo

Sangradouros sdo cursos d’agua que atuam na drenagem de zonas Umidas, originadas
através do acimulo de agua doce de origem pluviométrica em regides adjacentes a costa, que
ocorre geralmente atras da linha de dunas frontais. Tais feicdes tém sua importancia e impacto
intimamente relacionados as caracteristicas geomorfoldgicas da costa, sendo mais comuns e
tendo maior dimenséo em zonas de micro-maré com baixa declividade da barreira arenosa.

Os sangradouros sdo tipicos de praias arenosas, possuem profundidades rasas e
desenvolvem-se preferencialmente em praias de caracteristicas intermediarias ou dissipativas,
geralmente dominadas por ondas e ventos, cuja morfologia da regido de poOs-dunas e da
planicie costeira apresentam tendéncia a acumular e reter mananciais hidricos. S&o ambientes
de nivel energético relativamente baixo uma vez que estdo protegidos da acdo direta das
ondas. Sua conexd@o permanente ou temporaria com o mar faz-se através de um canal de
ligacdo ou escoamento das dguas acumuladas na regido protegida pelas dunas frontais. Tais
canais de ligacdo rompem o corddo de dunas frontais e a face da praia, exercendo papel
importante na troca de material entre 0 mar e a zona costeira, 0 que lhes diferencia sob o
ponto de vista geomorfologico e ambiental de pequenos corpos d’agua costeiros.

Segundo PEREIRA DA SILVA (1998), ao longo da costa do Rio Grande do Sul os
sangradouros fazem parte da drenagem da planicie costeira, dando escoamento as aguas de
origem pluvial coletadas nas depressdes e banhados localizados atrds do corddo de dunas
frontais.

As caracteristicas geomorfoldgicas acima descritas conferem aos sangradouros uma
importancia ecoldgica muito grande dentre os sistemas ambientais costeiros. Os sangradouros
sdo agentes erosivos, transportadores e deposicionais desse sistema. Sob o ponto de vista
geoldgico, de registro estratigrafico, os sistemas praiais onde ocorrem 0s sangradouros
apresentam uma importancia de destaque dentre os sistemas deposicionais costeiros. Muitos
recursos econémicos (placeres de minerais pesados, dgua, areias para construcao civil) tém
sido identificados a partir de depdsitos acumulados neste tipo de ambiente (AREJANO,
1999).
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1.2 Objetivos

A contribuicdo ao conhecimento sobre o sistema de sangradouros sera feita através da

busca dos seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo geral deste trabalho consiste na determinagdo e na quantificacdo dos

processos associados ao ciclo morfodinamico evolutivo do sangradouro eleito.

1.2.2 Objetivos secundarios

e Estudar os mecanismos responsaveis pela abertura e fechamento do sangradouro;

e Estudar a influencia do lencol freatico e do nivel da &gua no pds-dunas sobre o ciclo
morfodinamico do sangradouro;

e Estudar a importancia das taxas de precipitacdo e evaporacdo no ciclo evolutivo do

sangradouro.

1.3 Justificativa do estudo

A preservacdo das praias e a protecdo das propriedades costeiras requerem um
entendimento dos processos que ocorrem em &guas rasas: 0 movimento das ondas, a geragdo
de correntes, o balanco sedimentar e a variabilidade resultante na morfologia das praias
(KOMAR, 1998).

Segundo CARTER (1988), a despeito da importancia socio-econémica e ambiental
gue possuem estas regides, as praias encontram-se entre 0os campos mais negligenciados do
estudo cientifico dos ambientes costeiros.

Tais fatores levam a necessidade de estudos cada vez mais especificos e elaborados
acerca do processo de urbanizacdo das praias, visando oferecer suporte ao desenvolvimento
de balnearios em areas adjacentes a costa.

Cabe observar que os sangradouros localizados em areas urbanizadas do Balneério
Cassino tém a competéncia de drenar o excedente hidrico local. Considerando as altas taxas
de crescimento demogréafico projetadas para o balneario, o constante investimento em turismo
e principalmente as obras de infra-estrutura que estdo sendo realizadas e que ainda o seréo,

tais corpos d’agua tendem a ser cada vez mais exigidos para tal funcéo.
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Dentre os principais fatores a serem avaliados encontra-se a drenagem urbana e praial,
importantissima para o controle de enchentes causadas por fenémenos meteoroldgicos
extremos, principalmente em areas onde ocorre a concentracdo do escoamento, e as
caracteristicas hidrogeoldgicas dificultam o fluxo das aguas para locais de amortecimento.

A iminente urbanizacdo ao longo da faixa litoranea do Rio Grande do Sul torna
fundamental o estudo dos sangradouros ndo s6é com visdo cientifica, mas também
considerando as aplicacdes praticas. Mudancas nas praias litoraneas do Rio Grande do Sul sdo
previstas, considerando a conclusdo da rodovia BR-101, que facilitard o acesso a praias
anteriormente pouco conhecidas. Essa rodovia de aproximadamente 350 quildmetros de
extensdo, em perfeitas condi¢cbes de uso, certamente acarretara uma rapida instalacdo de
novos balnearios em locais ainda naturais da costa, assim como o crescimento dos ja
existentes. Seria de fundamental importancia que o desenvolvimento dessas areas naturais e
latentes fosse acompanhado pela instalacdo de infra-estrutura adequada de drenagem,
acompanhando a capacidade de descarga natural dos sangradouros.

Existem &reas urbanizadas no Balneario Cassino sujeitas a alagamentos,
principalmente durante e ap6s a ocorréncia de chuvas intensas. Tais alagamentos podem estar
associados a uma insuficiente rede de drenagem, que penaliza &reas mais baixas ou
geologicamente menos privilegiadas em termos de escoamento.

Outro fator a ser considerado € a intensa trafegabilidade das praias oceanicas do Rio
Grande do Sul, expostas a circulagdo de automoveis e até mesmo de veiculos de carga, cuja
pressdo exercida no solo pode causar uma maior compactagdo dos substratos, o que facilita o
escoamento superficial em detrimento do subterraneo. VIEIRA et al. (2004) realizaram um
estudo acerca dos impactos ambientais causados pelo trafego de veiculos ao longo de um
setor da costa riograndense, através de ensaios de penetragdo e de permeabilidade na face da
praia do Cassino, que apontaram indicios positivos de impacto relacionados a compactacao da
camada superficial do solo da praia.

Diante de tais particularidades, o estudo dos sangradouros torna-se fundamental para o
gerenciamento de areas urbanizadas nos balnearios existentes, assim como para 0
planejamento e a implantagdo de novos loteamentos, visando criar uma infra-estrutura que

permita uma interacdo eficaz entre a morfodinamica das praias e a ocupacao antropica.
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Figura 1.1 — Efeitos
- 2006).

A figura 1.1 mostra a interacdo dos sangradouros com os diferentes niveis de
urbanizacdo da praia do Cassino. A imagem 1 mostra um sangradouro presente na area de
maior urbanizag&o da praia do Cassino, que ja faz parte da drenagem urbana local e apresenta
um aspecto retilineo artificial devido a acdo antropica. Na imagem 2 pode-se observar um
sangradouro no bairro Queréncia, em area com menor urbanizacdo, que faz parte da drenagem
local, porém o sangradouro nela contido mantém seu tracado natural. Na imagem 3 observa-se
0 sangradouro eleito para o presente estudo, em area pouco urbanizada chamada Parque dos
Cata-ventos. A imagem 4 mostra um sangradouro ao sul da area de estudo ainda em

condigdes naturais, sem efeito da urbanizagéo.
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1.4 Localizacdo da area de estudo

A praia oceénica da planicie costeira do Rio Grande do Sul, com mais de 600 km de
extensdo pode ser considerada como uma das mais extensas e continuas praias arenosas do
mundo (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992). Observa-se nessa faixa uma extensa barreira
arenosa, composta em sua maioria por sedimentos de granulacdo fina, submetida a acéo
intensa da hidrodindmica costeira e de fatores meteoroldgicos e antrépicos, que tendem a
modificar ciclica ou permanentemente as caracteristicas geomorfolégicas e a linha de costa.

Em todo o litoral riograndense, destacam-se apenas quatro desembocaduras
permanentes (“inlets”), que sdo responsaveis pela drenagem da agua doce pluvial e fluvial
vinda do continente. Sdo eles: a foz do Rio Mampituba, a desembocadura da Lagoa de
Tramandai, a desembocadura da Lagoa dos Patos e a foz do Arroio Chui. Observam-se
também duas desembocaduras efémeras ao longo da costa do Rio Grande do Sul, a
desembocadura da Lagoa do Peixe e a Barra do Estreito.

A érea de pesquisa, eleita para o presente trabalho, localiza-se na porc¢éo sul do litoral
do Rio Grande do Sul, na estreita faixa de terras que separa a Lagoa dos Patos do Oceano
Atlantico, conhecida na literatura como Restinga da Lagoa dos Patos ou Barreira Mdltipla
Complexa da Lagoa dos Patos (VILLWOCK, 1984).

O sangradouro escolhido localiza-se na praia da Queréncia no local denominado

Parque dos Cata-ventos, aproximadamente 11 km ao sul do Molhe Oeste da desembocadura

da Lagoa dos Patos. O sangradouro localiza-se nas coordenadas 320 13' 25” S e 520 11' 23”
W, conforme Fig. 1.2,

A érea de estudos foi escolhida proxima a EMA (Estacdo Marinha de Aquicultura da
FURG). Foram aspectos importantes na decisdo: a facilidade de acesso e apoio logistico, as
caracteristicas do corddo de dunas frontais, a morfodindmica da zona de surfe e o

comportamento hidroldgico intermitente do sangradouro formado no local.
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1.5 Aspectos climéticos

O Rio Grande do Sul, do ponto de vista climatico e meteoroldgico, encontra-se numa
posicdo geografica singular, pois o paralelo 30° representa a passagem da zona tropical a
temperada, obedecida a escala de temperaturas decrescentes das baixas para as altas latitudes.
A regido sul do Brasil é dominada pelo clima mesotérmico brando, superdmido, sem estacdo
seca definida e segundo KOPPEN (1948), apresenta taxas de precipitacdo média entre 1.200 e
1.500 mm anuais, sazonal e anualmente. Tal variacdo se explica pela intensidade e frequéncia
da passagem de sistemas frontais (frentes frias) predominantes nas condi¢cdes meteoroldgicas
de inverno, provocando tempestades e ocorréncia de marés meteoroldgicas, pois ha a pré-
condicdo a evaporacdo devido ao extenso litoral regido por correntes quentes (NIMER, 1977,
1989).

Segundo NOBRE & MOLION (1986), a regido situa-se na fronteira entre as latitudes
subtropicais e latitudes médias temperadas da borda oeste do Atlantico Sul Ocidental, o que
confere um papel importante no condicionamento climatico.

A temperatura média anual fica em torno de 17,5°C, com maximas e minimas
absolutas acima de 38°C e abaixo de 0°C, respectivamente. Os ventos predominantes sdo de
nordeste. As chuvas sdo bem distribuidas, com médias de 1.300 mm anuais, com aumento dos
indices no inverno (NIMER, 1977).

A figura 1.3 mostra o regime de ventos e massas de ar no sul do Brasil, vinculado as
altas pressdes tropicais e polares, representadas pelo Anticiclone Tropical semifixo do
Atlantico Sul (ATAS) e o anticiclone Polar Migratorio (APM) (FONZAR, 1994). Segundo
GODOLPHIM (1976), a alternancia entre estes dois sistemas favorece a predominancia de
ventos do quadrante NE nos meses de setembro a marco e a influéncia dos ventos do
quadrante SW de abril a agosto. O movimento zonal do Anticiclone Tropical semifixo do
Atlantico Sul (ATAS) permite a alternancia com o Anticiclone Polar Mdvel determinando a
circulacdo de ventos, massas de ar e a sazonalidade do deslocamento de sistemas frontais e
linhas de instabilidade (FONZAR, 1994). Os ventos da regido atuam e sdo provenientes de
todas as dire¢bes, no qual os ventos de NE, NNE, ENE constituem o grupo dos ventos
predominantes, sendo o NE o principal. Entre os ventos de E-S, 0s que atuam no quadrante
SE sdo predominantes. Os ventos dos quadrantes SSW, SW e WSW sdo associados a eventos
de tempestades e, juntamente com o0s ventos de SE e S, provocam o empilhamento de agua
junto a costa elevando o nivel do mar, principalmente nos meses de inverno, quando
aumentam de intensidade (DELANEY, 1965; CALLIARI, 1980; TOMAZELLI; 1993).
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Figura 1.3 — Localizagdo esquematica dos centros de alta e baixa pressdo, com as principais zonas de

convergéncia da circulacao atmosférica da América do Sul. (Modificado de TOZZI, 1999).

A regido sul do Brasil é afetada por varios sistemas sinopticos e subsindpticos, assim
como por alguns fatores associados a circulacdo de grande escala e as circulagdes locais da
Ameérica do Sul. Para a escala sindptica, os sistemas frontais formam-se com o encontro da
APM e da ATAS, passam pela Argentina e seguem para 0 Nordeste. Existem os sistemas que
se desenvolvem no sul e sudeste do Brasil, associados a vortices ciclénicos ou cavados de
altos niveis que chegam pela costa oeste da América do Sul vindos do Pacifico. Outros
sistemas sdo 0s que se organizam no sul e sudeste do Brasil com intensa convecgédo associada
a instabilidade causada pelo jato subtropical e os sistemas que se organizam ao sul do Brasil
resultantes de frontogénese ou ciclogénese (NOBRE & MOLION, 1986).

Os sistemas frontais que se deslocam sobre o Brasil estdo entre as mais importantes
perturbacdes atmosféricas responsaveis pela precipitacdo e mudancas de temperatura em
quase todo o pais, mesmo em regibes tropicais (CLIMANALISE, 1986), tendo grande
importancia e influéncia no clima do RS. Originarios de ondas baroclinicas de latitudes
médias, com escalas espaciais de 3.000 km, que estdo imersas nos ventos de oeste de altos
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niveis, os Sfs propagam-se de sudoeste para nordeste ao longo da costa leste da América do
Sul, onde chegam a atingir latitudes tropicais (NOBRE & MOLION, 1986).

Durante a maior parte do ano (com excecdo do inverno) estes sistemas frontais sobre a
América do Sul interagem com a convecgdo tropical (nuvens cimulos profundos responsaveis
pela maior parte da precipitacdo da regido tropical e subtropical do pais), organizando e
acentuando tal conveccio (CLIMANALISE, 1986).

Seis a sete sistemas frontais por més atingem a regido costeira do sul do Brasil,
diminuindo para quatro a cinco na regido sudeste (OLIVEIRA, 1986). Ainda, segundo
OLIVEIRA (1986) o numero de frentes é ligeiramente maior no periodo inverno (6-7) e
minimo em marco e abril (5-6) na regido sul. Na regido sudeste, 0 nimero maximo de frentes
ocorre em outubro (6) e minimo em fevereiro (3). BRITTO & KUSCHE (1996) estudaram os
sistemas frontais que ocorreram no periodo de 1993 a 1995, na regido de Rio Grande, RS. Os
autores mostraram que a média sazonal das frentes frias é de dezesseis por estacdo, sendo que
no inverno e primavera ocorrem com maior freqiiéncia.

Durante as tempestades, 0s ventos que sopram na direcdo da costa ou ao longo desta
de sul para norte, arrastam para a praia grandes massas d’agua, que associadas com a
migracdo dos centros de pressdo tornam-se responsaveis pela elevacdo do nivel do mar na
costa. Estas elevacGes podem chegar rapidamente a 1 ou 2 m, provocando grandes alteracdes
na morfologia das praias (ALMEIDA et al., 1997 e CALLIARI et al., 1998).

1.6 Forcantes oceanograficos (ondas, marés e correntes)

O Rio Grande do Sul apresenta uma costa tipicamente dominada por ondas e ventos,
com baixa influéncia da maré astrondmica. Suas praias sdo amplamente expostas & acdo das
ondas e dos ventos devido a seu carater aberto, sendo por estes diretamente influenciadas.
Esse regime, associado a alta disponibilidade de areia na plataforma, favorece a formacéo de
longas barreiras arenosas que apresentam uma grande continuidade ao longo da costa.

Poucos sdo os estudos do clima de ondas para a regido. Trabalhos e dados
significativos foram inicialmente registrados por MOTTA (1963) e posteriormente foram
aplicados por MOTTA (1967, 1969) na regido de Tramandai e na desembocadura da Lagoa
dos Patos, respectivamente.

De acordo com MOTTA (1969), TOMAZELLI & VILLWOCK (1992), CALLIARI &
KLEIN (1993, 1995) e TOZZI (1995), dois tipos de onda principais atuam na zona costeira do

Rio Grande do Sul, as vagas (“sea”), geradas por ventos locais e as ondulagdes (“swell”),
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originadas no centro do Atlantico. Também ocorrem ondas mistas, que sdo a mistura dos dois
tipos descritos. MOTTA (1969) concluiu que o periodo significativo de maior freqliéncia
corresponde a 9 segundos, podendo passar de 12 segundos em eventos de tempestade, mas
dificilmente ultrapassa 15 segundos.

Esse autor constatou que as ondulacbes de maior energia e menor esheltez sdo
provenientes de sudeste, enquanto vagas e ondula¢Ges pequenas com menor energia e maior
esbeltez sdo provenientes do quadrante leste-nordeste. As ondas de sul sdo raras e associadas
a fortes tempestades. A altura significativa mais frequente, para profundidades entre 15 e 20
m, é de 1,5 m. A altura méaxima anual é de 3,5 m e esporadicamente (estimada para um
periodo de 30 anos) alcanga 7 m.

COLI & MATA (1993) obtiveram, através de altimetria por satélite, valores médios de
alturas significativas minimas e méaximas de 1,4 a 2,8 m no verdo e 1,8 a 3,8 m no inverno
para a regido sul. Analisando dados histéricos e altimétricos, COLI (1994) observou que a
média da altura significativa de onda € maior no inverno em relacéo ao verao e que 0 outono e
a primavera apresentam um padrdo transicional, menos definido que no inverno e no verao.

STRAUCH (1996), através de um ondografo direcional Datawell do tipo Mark I,
fundeado em frente ao cabeco do Molhe Leste, na cota de 15 metros, mediu as ondas em Rio
Grande no periodo compreendido entre os anos de 1996 e 1998. O autor mostrou que durante
as tempestades a altura significativa das ondas ultrapassa os 2 m, os valores de energia
acompanham a altura da onda, o periodo fica entre 12-16 s e a dire¢do de propagacdo fica
entre 150°-169°, mantendo-se constante ao longo de todo o evento. Valores extremos de altura
significativa foram observados em abril de 1998, com aproximadamente 4,20 m, direcdo de
propagacdo de 140° e periodo em torno de 12 s. As maiores ondas ocorreram em dez/96 (6
m), jun/97 (7 m) e mar-abr/98 (6.50 m). As dire¢des predominantes sdo 100° e 160°. Ambas
as direcOes apresentam ondas com alturas medias semelhante, com tendéncia de maiores
ondas para 160° donde sdo mais frequentes as ondulacdes (swell). Os periodos das ondas
situam-se no entorno de 11 s. Aparece também uma segunda concentracdo de dados em torno
dos 8 s. Finalmente, foram observadas duas dire¢Oes de ondas predominantes, a primeira, com
direcdo ao redor de 100° e periodos em torno de 8 s, correspondendo ao regime de vagas,
enguanto que a segunda, com predominancia de 160° e periodos de 12 s, correspondendo as
ondulacGes.

COLI (2000), estudando os mesmos registros que STRAUCH (1996), encontrou uma
onda caracteristica de altura significativa entre 1-1,5 m e 41% de frequéncia e periodos entre

5-6 s e 73% de freqliéncia. Ondas com alturas significativas abaixo de 3 m e 14 s foram
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encontradas em 99% dos dados, sendo que para ondas abaixo de 2 m e periodos abaixo de 12
s a frequéncia foi 86%. As estacbes do ano ndo geraram diferencas significativas entre as
maiores frequéncias anuais de altura significativa, pois estas permaneceram entre 1-1,5 m
com periodo médio entre 5-6 s, ao longo do estudo. Durante o0 ano, 58% das ondas vieram de
sudeste, entretanto durante a primavera e 0 verdo a direcéo leste (27%) se sobrep0s a direcdo
sul (15%), esta situacdo inverteu-se durante o outono e o inverno, quando as ondas de leste
representaram 10% do total, enquanto as do sul chegavam a 30%. O espectro medio mensal
apresentou no verdo, um pico deslocado para o regime de vagas, com periodos entre 8-10 s,
enquanto que no inverno o pico migrou para o regime de ondulagGes com periodos entre 10-
14 s, 0 outono e a primavera comportam-se como épocas de transicao.

A concentracdo das dire¢bes de incidéncia das ondas em sudeste e sul (ondas na
arrebentacdo) resultante da refracdo e da largura da plataforma acaba se somando a acao
magnificadora que as tempestades costeiras exercem sobre o transporte liquido para nordeste,
visto que, sudeste e sul coincidem com a direcdo geral registrada para a maior parte das
tempestades que varrem a costa nesta latitude (BRITTO & KRUSCHE, 1996).

As tabuas de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) mostram que as
marés astrondmicas na costa do Rio Grande do Sul séo classificadas como semi-diurnas, com
preamares maximas de 1,20 m, baixa-mares minimas de 0,22 m, tendo amplitude média de
0,46 m e maxima de 0,80 m para 0 outono e primavera. A maré astrondmica nao representa
grande influéncia para os processos sedimentares da regido, mas o aumento das condig¢oes
dindmicas do mar devido a fatores meteorolégicos amplia o efeito das micromarés. Em certas
situacbes, a maré meteoroldgica pode ultrapassar em até 1 m a maré astrondmica,
constituindo-se em um agente modelador responsavel por bruscas alteracdes na morfologia
das praiais e no volume de sedimentos disponibilizados (CALLIARI et al., 1998).

Com respeito as correntes litoraneas e o seu efeito na deriva dos sedimentos,
TOMAZELLI & VILLWOCK (1992), observando indicadores geomorfolégicos, mostraram
que a deriva liquida se faz de SW para NE, concordando com os estudos ja realizados
anteriormente por MOTTA (1967).

Raros s@o os estudos quantitativos sobre a capacidade de transporte das correntes na
costa do Rio Grande do Sul. Conforme MOTTA (1969), o volume liquido estimado de
transporte de sedimentos na costa galcha é da ordem de 200.000 ms3/ano, com direcédo
preferencial de sudoeste-nordeste, a partir do qual tais valores de balango sedimentar
estabelecem um perfil de equilibrio entre a plataforma interna e os setores praiais.
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Em seu estudo para a praia de Tramandai, MOTTA (1963) atribuiu o predominio de
correntes de deriva litordnea para SW, devido ao dominio dos ventos de NE, porém
reconheceu que as correntes que tém maior papel erosivo e de transporte de sedimentos sdo as
correntes de sentido SW-NE, originadas da maior energia de ondulagdes provindas de SE e S.

Através de dados de intensidade da corrente de deriva litoranea, ALVAREZ et al.
(1981) estudaram a regido de Sdo José do Norte, litoral médio sul do estado. Esse autor
obteve médias de velocidade de corrente entre 0,20 e 0,60 m/s para inverno e verdao. De
maneira geral, as correntes foram mais intensas no inverno do que no verdo. O valor maximo
foi de 1 m/s no inverno, havendo o predominio de correntes no sentido SW-NE para esta
estacdo. Ja no verdo, segundo este estudo, o sentido predominante das correntes de deriva
seria de NE-SW.

CALLIARI & FACHIN (1993) obtiveram respostas instantdneas das correntes
superficiais em funcdo da variacdo da direcdo dos ventos, para a ante-praia e plataforma
interna (15 a 20 m de profundidade), no litoral sul do Estado. Os autores sugerem que
correntes de NE seriam responsaveis pelo transporte de sedimentos finos em direcdo ao sul,
devido a maior freqiiéncia e menor intensidade desta corrente. JA 0s sedimentos arenosos
seriam transportados em direcdo ao norte por correntes originadas pela incidéncia de ondas
obliquas em relacdo a linha de costa.

TOLDO JR. et al.(1993) realizaram medi¢6es de corrente de deriva para regido praial
de Tramandai, verificando alta variagdo na direcéo das correntes.

BUCHMANN et al. (1999) e BUCHMANN & TOMAZELLI (2000) atribuem a
atuacéo de correntes perpendiculares (“cross-shore”) em periodos de tempestade ao transporte
de fragmentos rochosos e de fosseis erodidos de altos topograficos submersos (parceéis)
localizados na antepraia correspondente a area de estudos de seu trabalho (Farol da
Conceigdo, Mostardas, Farol da Solid&o).

JUNG (2007), estudando o comportamento das correntes litoraneas longitudinais na
regido da Queréncia, e comparando dados medidos em campo com dados de video-
monitoramento, obteve valores de corrente entre 0,18 e 0,66 m/s em dias de vento sul e entre
0 e -0,62 m/s em dia de vento norte, podendo assim concluir que mesmo com ventos de
menor intensidade, as correntes longitudinais para nordeste apresentam valores maiores do
gue as correntes para sudoeste, devido a presenca de ondas mais altas e com maiores angulos
de incidéncia.

SERAU (1999), em seu estudo das alteragcbes morfologicas e sedimentares causadas

por tempestades costeiras, estimou o sentido da corrente de deriva através de método
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observacional, constatando o predominio da corrente longitudinal de SO para NE durante o
experimento.

LIMA et al. (2001) estimam a capacidade do transporte longitudinal de sedimentos a
partir de dados de ondas na costa do Rio Grande do Sul, encontrando valores da ordem de
2.900.000 m3/ano para NE ao longo da praia do Hermenegildo e de 2.600.000,00 m3/ano entre
a Praia do Cassino e a Praia da Solid&o.

FONTOURA (2004) mediu o transporte de sedimentos em diferentes perfis da zona de
surfe, desde as adjacéncias dos molhes leste e oeste até 10 km para norte e para sul
respectivamente, e concluiu que o transporte longitudinal na regido é bidirecional e apresenta
resultante positiva para nordeste, e que 18% do transporte é realizado por arraste de fundo
enguanto que os restantes 82% ocorrem por suspensdo na coluna d’agua.

Estudos utilizando modelos matematicos mostram que alteracGes sazonais e anuais nas
condicBes de ondas resultam em mudancas consideraveis na quantidade de sedimento
transportado ao longo da costa do Rio Grande do Sul, sendo um dos principais mecanismos
que regem as varia¢cOes da linha de costa (WILLIAMS & ESTEVES, 2005; ESTEVES et al.,
2006).

O sedimento em suspenséo na zona de surfe da praia do Cassino possui granulometria
menor, comparado ao do sedimento de fundo. Foi observado que ha maior homogeneidade
vertical no tamanho médio, no grau de selecdo e na assimetria no sedimento transportado no
espraiamento e nos bancos do que nas cavas (LISNIOWSKI, 2006).

LELIS (2003) constatou que, dentre as praias da costa galicha, a Praia do Cassino é a
que apresenta maior heterogeneidade sob o ponto de vista morfodindmico, apontando o
transporte sedimentar preferencial para NE e a presenca de uma estrutura de fixacdo (molhe

oeste) como os principais fatores responsaveis pela atual configuragdo da linha de praia.

1.7 Estudos antecedentes

Estudos relacionados aos sangradouros sdo recentes e para a regido de estudo datam
duas décadas no maximo. PEREIRA DA SILVA (1995, 1998 e 2003), FIGUEIREDO (2002)
e FIGUEIREDO & CALLIARI (2005 e 2006) sdo pioneiros na realizagdo de estudos de
grande pertinéncia analisando a ocorréncia, a distribuicdo e as caracteristicas dos
sangradouros encontrados na costa do Rio Grande do Sul. FIGUEIREDO et. al (2007) fazem
uma comparacdo entre alguns corpos d’agua com caracteristicas semelhantes as dos

sangradouros, que causam descargas hidricas intermitentes da regido do pos-dunas para a
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zona de surfe, como lagoas de bolso na costa do Rio Grande do Sul e lagoas costeiras
intermitentemente abertas vigentes na costa de New South Wales, na Australia. No entanto,
estudos relacionados a esses corpos d’agua sdo escassos, sendo que estes ocorrem em tais
proporcOes apenas no litoral riograndense, dadas as caracteristicas hidrogeoldgicas da regido,

como relevo pouco acidentado, presenca de lagoas costeiras e de lagoas de bolso.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

2.1 Contexto regional — A planicie costeira do Rio grande do Sul

CARRARQO et al. (1974) propuseram a divisdo do Estado do Rio Grande do Sul em
quatro provincias geomorfologicas: o Planalto, a Depressdo Periférica, O Escudo Sul-Rio-
Grandense e a Planicie Costeira. A Planicie Costeira, com cerca de 33.000 km? possui uma
linha de costa que se estende por cerca de 630 km, desde Torres, ao Norte, até a foz do Arroio
Chui, ao Sul (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 — Mapa geolodgico da planicie costeira (CARRARO et al., 1974).

Os mais recentes trabalhos de sintese da geologia e geomorfologia da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul (VILLWOCK, 1984; VILLWOCK et al., 1986; VILLWOCK &
TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000) mostram que a mesma se
desenvolveu durante o Quaternario, através do retrabalhamento dos depoésitos de leques
aluvionais acumulados na parte mais interna da planicie, junto as terras altas adjacentes. Estes

depdsitos foram retrabalhados durante os varios ciclos transgressivos-regressivos glacio-
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eustaticos do Quaternario, levando a geragdo de pelo menos quatro sistemas deposicionais do
tipo laguna-barreira, denominados, do mais antigo ao mais moderno, de sistemas I, 11, 11l e IV
(VILLWOCK et al., 1986). Os estudos mostraram que os sistemas I, Il e 11l sdo de idade
pleistocénica, enquanto o sistema IV é de idade holocénica tardia (Fig. 2.1). Dentre esses
sistemas deposicionais, os sistemas Il (Barreira I11) e IV apresentam um interesse maior para
este estudo por afetarem diretamente a area pesquisada.

O sistema Laguna-Barreira IV se estende de forma continua ao longo de toda a linha
de costa. Por ser o sistema mais recente, de idade holocénica, preservou uma maior
complexidade de subsistemas deposicionais.

A Barreira IV instalou-se no final da dltima transgressdo pos-glacial, ha cerca de 5-6
ka (VILLWOCK & TOMAZELLLI, 1998). Ela é constituida essencialmente por areias praiais
e eodlicas provenientes da erosdo da Barreira |1l e de sedimentos disponiveis na plataforma
continental interna. As areias possuem composi¢cdo quartzosa, granulacdo fina a muito fina
(MARTINS, 1967; VILLWOCK & MARTINS, 1972) e, em certos locais, apresentam
expressivas concentracbes de minerais pesados (SILVA, 1976; VILLWOCK et al., 1979;
MUNARO, 1994; DILLENBURG et al., 2004).

De acordo com DILLENBURG et al. (2000) a Barreira IV evoluiu de forma
diferenciada ao longo da costa, em resposta a gradientes de energia das ondas controlados
pela topografia antecedente a transgressdo pos-glacial. Em alguns segmentos costeiros ela
possui uma natureza regressiva enquanto em outros ela é claramente transgressiva.

O sub-sistema Lagunar IV situa-se antre os sedimentos da Barreira IV e o0s sedimentos
pleistocénicos da Barreira I11. No pico transgressivo holocénico, o espaco do sistema lagunar
IV foi ocupado por grandes corpos lagunares que, posteriormene, evoluiram para um variado
sistema de ambientes deposicionais, como a Lagoa Mangueira, na regido sul da planicie
costeira. Atualmente, este sub-sistema é constituido por um conjunto complexo de ambientes
e sub-ambientes deposicionais, incluindo: corpos aquosos costeiros (lagos e lagunas),
sistemas aluviais (rios meandrantes e canais inter-lagunares), sistemas deltaicos (deltas fluvio-
lagunares e deltas de marée lagunar) e sistemas paludiais (pantanos, banhados e turfeiras)
(TOMAZELLLI, 1990; TOMAZELLI & VILLWOCK, 1991).



28 de 97

Capitulo 2

2.2 Contexto Local — O sistema de sangradouros na praia do Cassino

PEREIRA DA SILVA (1998) classificou os sangradouros de acordo com sua

distribuicdo espacial, abastecimento de agua e comportamento sazonal em trés grupos:

permanentes, intermitentes e efémeros.

Os sangradouros classificados como permanentes apresentam fluxo d’agua em direcdo a
costa durante o ano todo, independendo das condi¢des climaticas e sazonais.

Os sangradouros rotulados como intermitentes caracterizam-se por apresentar fluxo
d’agua constante em determinados periodos do ano, tendo seu surgimento e extingédo
subordinados aos fatores climaticos sazonais e a eventuais eventos meteorologicos
intensos.

Os sangradouros denominados efémeros originam-se durante e apds precipitacdes
pluviométricas de grande intensidade, permanecendo abertos durante curto espaco de
tempo, enquanto fizerem-se necessarios a drenagem do excesso de dgua acumulado na

regido de pos-dunas frontais.

Analisando suas feicBes morfolégicas, PEREIRA DA SILVA (1998) classificou os

sangradouros quanto ao tipo de canal por eles formado em: canais meandrantes, canais

anastomosados e canais retilineos.

Os canais meandrantes ocorrem em praias com declividade suave e caracteristicas
dissipativas, onde um fluxo d’agua de pequena intensidade forma sinuosos canais
denominados meandros, sendo o tipo de fluxo e a largura de praia fatores que definem a
quantidade de meandros do sangradouro.

Os canais anastomosados caracterizam-se pela formacao de barras arenosas ao longo do
leito do sangradouro, que obstruem parcialmente o fluxo d’agua formando canais
secundarios.

Os canais retilineos sdo caracterizados por fluxo d’agua intenso e alta descarga
sedimentar, e podem ser observados principalmente durante e apds precipitacdes

pluviométricas de grande intensidade.
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A concentracdo de sangradouros ao longo da planicie costeira é alterada por processos
de urbanizacdo. Muitos balneérios séo afetados pelo mau gerenciamento da drenagem pluvial
uma vez que 0S mesmos sdo suscetiveis a alagamentos quando “aberturas” naturais ndo sao
fechadas (FIGUEIREDO & CALLIARI, 2005).

A continuidade do corddo de dunas frontais é altamente influenciada pela ocorréncia e
distribuicdo dos sangradouros, sendo estes 0s principais responsaveis pela sua segmentacao
(CALLIARI et al., 2005).

FIGUEIREDO et al. (2007) relacionam os sangradouros com outras formacdes
semelhantes a eles, que também ocorrem em situacbes onde a altura do lencol freatico
contribui para a erosao e para o aparecimento de canais de escoamento das regides umidas do
pos-praia em direcdo a costa. De acordo com os autores, sangradouros, lagoas de bolso e
ICOOL (Intermittently Open/Closed Coastal Lagoons) podem contribuir para a deriva
litordnea carregando sedimentos da zona do p6s-dunas e das dunas para a costa, resultando na

diminuigdo do cordéo de dunas.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia definida para o estudo proposto comeca pela escolha de um
sangradouro passivel de ser estudado, seguida de coleta de dados em campo e anélises
laboratoriais a fim de elucidar o comportamento do sangradouro durante o periodo de estudos.

3.1 Trabalho de Campo
3.1.1 Instalacdo de marco de referéncia (RN)

Durante o inverno de 2007, foi instalado no local, em area de dunas posteriores e bem
vegetadas, um marco cilindrico para ser utilizado como referéncia nos levantamentos
topogréficos realizados na &rea de estudos.

Para a elaboracdo do marco (Fig. 3.1) utilizou-se um tubo de PVC de 0,15 m de
diametro e cerca de 1 m de comprimento, cimento, areia e brita. As ferramentas utilizadas
foram uma pa metalica e um trado manual de didmetro superior ao do tubo de PVC.

Para a instalacdo do marco, executou-se uma perfuracdo no local escolhido até a
profundidade de 0,75 m, onde foi inserido o tubo. Apds, elaborou-se e langou-se o concreto
tanto no interior do tubo de PVC quanto no espaco entre as paredes da perfuracédo e o tubo de
PVC, para que o concreto pudesse preencher todos os vazios e funcionasse como ancoragem
do marco. Por fim o tubo foi nivelado e com a pé realizou-se um abastamento do topo do
marco com a meta de torna-lo tdo plano quanto o possivel.

As medidas finais do marco podem ser observadas na figura 3.1, cabendo ressaltar que

cerca de % do marco encontram-se abaixo do nivel do solo.

Figura 3.1 — Marco instalado para referéncia topogréafica (Fonte: Google Earth - 2006).



31de 97
Capitulo 3

O marco foi referenciado nas coordenadas geograficas 32°13°23”S e 52°11’55”0 e
serviu de base para todos os levantamentos topogréficos realizados no local durante as saidas

de campo.
3.1.2 Elaboracéo de pocos de monitoramento

Com o intuito de investigar o comportamento e a variagdo das propriedades
hidrogeoldgicas do lencol freatico na area de estudo, optou-se pela instalacdo de pocos de
monitoramento, dispostos em linha perpendicular a orientagdo da costa. Para tanto, adotou-se
uma metodologia inspirada em estudos realizados por TURNER (1998), nos procedimentos
descritos na norma da ABNT NBR 113895:1997 — Construcdo de Pogos de Monitoramento e
Amostragem e na norma da ASTM D 5092:2004 — Standard Practice for Design and
Installation of Ground Water Monitoring Wells.

Optou-se por pogos elaborados com materiais ndo-metalicos (exceto bragadeiras e
rebites) tendo em vista 0 ambiente agressivo devido a salinidade a que estariam expostos.

Foram utilizados os seguintes materiais para a fabricacdo dos pogos de monitoramento:

e 3 tubos de PVC de 0,10 m de diametro, com parede 2,5 mm de espessura e
comprimento de 3m;

e 6 tamp0es de PVC de 0,10 m de diametro;

e 3,2 m? de manta geotéxtil MacDrain® (em retangulos de 0,65 m por 1,6 m);

e 6 bracadeiras metalicas regulaveis;

e 48 rebites de repuxo em aluminio;

e 1rolo de fio de nailon;

e Furadeira elétrica Bosh® e broca de 6 mm.

Para possibilitar a percolacdo de agua do lengol freatico, cada poco teve metade de seu
comprimento perfurado por broca de 6 mm de espessura, em 8 linhas dispostas ao longo do
perimetro. Longitudinalmente as perfuraces foram a cada 5 cm, totalizando 240 cavidades
por tubo. A marcacdo para a perfuracdo foi feita a lapis na parede do tubo, com o auxilio de
uma trena metalica comum. Durante a execucdo das perfuracdes, o posicionamento do tubo de
PVC foi realizado manualmente, porém cabe ressaltar que a utilizacdo de um torno poderia
aumentar a produtividade do servico.

A figura 3.2 apresenta os detalhes construtivos dos pocos de monitoramento.
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Figura 3.2 — Detalhes da furacgéo do tubo para elaboragdo do po¢o de monitoramento.



33de 97
Capitulo 3

Para impedir a entrada de areia e 0 consequente assoreamento do pogo, utilizou-se
camada dupla de geotéxtil filtrante, fabricado em material ndo-tecido de poliéster da marca
MacDrain® (Fig. 3.3), ao redor da por¢éo perfurada do tubo, garantindo alta permeabilidade
sem a percolacdo de material arenoso. Todo o material geotéxtil usado na elaboracdo dos
pocos foi doado ao projeto pela empresa Maccaferri do Brasil Ltda., de sua filial em Novo
Hamburgo.

Figura 3.3 — Amostra do geotéxtil MacDrain® (Fonte: www.maccaferri.com.br).

A manta geotéxtil foi envolta no tubo e fixada através de bracadeiras metalicas e

rebites, conforme pode ser observado nas figuras 3.4 e 3.5.

Vad Bracadeira metélica
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Figura 3.4 — Detalhes da fixac¢do da cobertura filtrante de geotéxtil.
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Figura 3.5 — Pocos de monitoramento prontos para a instalacéo.

3.1.3 Instalacdo de pocos de monitoramento

A instalacdo dos pocos de monitoramento na area de estudo foi feita conforme
sugerido por TURNER (1998), através da perfuracdo de um furo escavado no solo da praia
utilizando trado manual até o nivel do lencol freatico, e apds através de sondagem com jato
d’agua.

Inicialmente pensou-se em instalar os pocos no solo praial apenas através de
perfuracdo com trado manual, visto que o solo arenoso é facilmente escavado com tal
equipamento. Entretanto, ao se tentar aprofundar a perfuracdo além do nivel do lencol
fredtico, objetivo fundamental para futuras medicbes, notou-se que as paredes laterais da
perfuracdo na zona saturada cediam, impossibilitando o aprofundamento necessario. Sendo
assim, optou-se por uma perfuracdo na zona saturada através de bombeamento de dgua em
alta pressdo, mantendo as paredes do furo escoradas para evitar o colapso.

Para o “encamisamento” do furo de sondagem, optou-se por um tubo guia de PVC de
didmetro interno maior que o dos pogos de monitoramento acabados, portanto foi usado um
tubo de 2,5 m de comprimento e 0,15 m de didmetro, aberto nas duas pontas.
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Para o estabelecimento de um jato d’a4gua capaz de atender aos requisitos da
perfuracdo, utilizou-se uma bomba movida a gasolina, que gerou um jato d’agua com
velocidade suficiente para fluidificar o solo, fazendo-o verter a superficie e aprofundando
continuamente a perfuracdo, até atingir a profundidade de interesse.

Inicialmente foi realizada, no dia 18 de junho de 2007, uma saida de campo
objetivando a instalacdo dos pocos de monitoramento na praia, onde se executou uma
perfuracdo de aproximadamente 1,5 m de profundidade por meio de um trado manual,
posicionou-se o tubo guia na profundidade atingida e inseriu-se a mangueira de recalque da
bomba com uma ponteira metalica em sua extremidade que estrangulava o fluxo imprimindo
uma pressdo elevada no jato d’agua. Contudo, o jato d’agua ndo estava sendo suficientemente
eficaz para liquefazer o solo e promover o aprofundamento da perfuracéo, e o tambor usado
como fonte de 4gua (Fig. 3.6) era esgotado antes de atingir o objetivo do procedimento. Sendo
assim, através de discussdo com outros pesquisadores que haviam executado a instalagdo de
pocos de monitoramento verificou-se que a ponteira ndo estrangulava o fluxo d’agua o

suficiente para atingir a pressao desejada.
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Figura 3.6 — Treinamento da metodologia de instala¢cdo dos pocos realizado na FURG.

Em data posterior, com a ponteira alterada conforme convencionado realizou-se um
treinamento da metodologia de instalacdo dos pocos (Fig. 3.6) em éarea anexa ao LOG -
Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da FURG. O foco desse treinamento foi calibrar os

equipamentos e treinar a equipe para uma otimizagdo do servigo a ser realizado em campo.
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Durante o treinamento foi observado que os problemas relativos a presséo do jato haviam sido
solucionados com o ajuste da ponteira, entdo o seguinte passo foi agendar uma nova saida de
campo para instalar os po¢os de monitoramento na praia.

No dia 4 de setembro de 2007 foi realizada a nova campanha, onde foram utilizados os

seguintes materiais no procedimento de instalacdo dos pocos:

e 3 pocos de monitoramento com 3 m de comprimento cada;

e Conjunto motor/bomba movido a gasolina;

e 1,5m de tubulagédo de suc¢do com crivo na extremidade;

e 20 m de tubulagdo de recalque com ponteira metalica na extremidade;
e 21de gasolina;

e Tubo guia de 2,5 m de comprimento e 0,15 m de diametro;

e Trena de lona com 50 m de comprimento;

e Trado helicoidal manual de 0,225 m de diametro.

’ d ‘ » : \ i : L s TR
Figura 3.7 — Segunda campanha de instalagcdo dos pogos de monitoramento em solo praial.
Repetindo o procedimento do dia 18 de junho, foram escolhidos os locais de instalagio

dos pocos, convencionando-se disp6-los em linha perpendicular a de costa. Iniciou-se entdo a

escavacdo para a instalacdo do primeiro po¢o, em local pr6ximo ao marco, sobre o cordao de
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dunas posteriores. Inicialmente com o trado manual escavou-se um furo com
aproximadamente 0,225 m de didmetro, suficiente para o objetivo proposto, até o nivel do
lencol freatico. O passo seguinte foi a insercdo no furo do tubo guia de 0,15 m, que foi
convenientemente dotado de alcas para facilitar sua posterior remocdo. Apds, foi inserida a
mangueira com a ponteira metalica ajustada por dentro do tubo guia, de forma a deixa-la
pouco abaixo do final do tubo guia (para facilitar o posicionamento utilizou-se uma fita para
marcar a posicdo correta na mangueira). Entdo o jato d’agua passou a liquefazer o solo
possibilitando o aprofundamento do furo e a gradual insercdo do tubo guia. Cabe observar que
além do ajuste da ponteira metalica foi convencionado fazer a succdo de agua para o
procedimento diretamente do sangradouro, ndo necessitando mais do tambor metalico como
suprimento de agua, e utilizando um tubo de maior comprimento acoplado na tubulacdo de
recalque (Fig. 3.7). Quando foi atingida a profundidade necesséaria, foi necessario manter o
fluxo d’agua por mais alguns momentos até o excedente de sedimentos ser expelido do
interior do tubo guia. Entdo a mangueira foi retirada rapidamente do tubo guia, inseriu-se o
poco de monitoramento no interior do tubo guia e logo apos retirou-se o tubo guia de
perfuracdo. Para finalizar, enquanto o solo ainda ndo esta consolidado, € possivel alinhar o
poco de monitoramento verticalmente para maximizar a preciséo das medigdes futuras. O solo
escavado anteriormente foi reinserido no espago entre o tubo e a perfuragdo. O procedimento
foi replicado para os outros dois pogos de monitoramento.

A figura 3.8 elucida as etapas da instalacdo dos pogos de monitoramento no solo da

praia.
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Figura 3.8 — Etapas da instalacdo dos pogos de monitoramento.

O resultado final da campanha foi a instalagcdo no local 3 pocos de monitoramento do
tipo “well” com 3 m de profundidade cada, sendo destes em média 2,5 m abaixo do solo, com
0 objetivo de monitorar continuamente as variacdes diarias e sazonais da profundidade do
lencol fredtico, fator este que esta intimamente ligado ao escoamento superficial de &guas
pluviais. Os pocos foram instalados em locais previamente determinados, sendo um nas dunas

posteriores, um nas dunas frontais e um na berma (Fig. 3.9 e Fig. 3.10).
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Figura 3.9 — Mapa esquematico de localizagdo dos pogos de monitoramento instalados e da ponte (Fonte:
Google Earth, 2006).
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Figura 3.10 — Corte transversal esquematico da area de estudo.

As figuras 3.9 e 3.10 apontam a localiza¢do, em planta e corte respectivamente, dos
trés pogos de monitoramento instalados, estando o PM1 localizado na regido de dunas
posteriores (Fig. 3.11), o PM2 no corddo de dunas frontais (Fig. 3.12) e o PM3 na parte
superior da berma (Fig. 3.13).
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Figura 3.13 — Pogo de monitoramento instalado na berma (PM3).
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3.1.4 Medicoes de nivel do lencol freatico

Tendo em vista avaliacbes qualitativas anteriormente descritas por PEREIRA DA
SILVA (1998) e FIGUEIREDO (2005), que citam a profundidade do lencol freatico como um
dos fatores de importancia na incidéncia e permanéncia dos sangradouros ao longo da costa,
realizou-se medi¢des periddicas do nivel de dgua no interior dos pocos de monitoramento
instalados através de equipamento com precisdo milimétrica. As medi¢cbes foram realizadas
através de trena metalica, com graduacdo principal em centimetros e secundaria em
milimetros, tomando como referencial um ponto da extremidade superior do poco,
devidamente referenciado através de levantamento topogréfico prévio. Foi marcado um ponto
na circunferéncia da extremidade superior (boca) de cada poco, os quais serviram de padrao
para as medicdes, com o objetivo de padronizar as inferéncias. O fechamento dos poc¢os de
monitoramento foi feito com tampas de PVC, para evitar seu assoreamento por sedimentos
arenosos e eventuais deposicdes de sélidos em seu interior por moradores locais. As tampas
ndo foram coladas e tampouco lacradas, ja que apenas por pressédo ja conferiam boa protecéo
contra a abertura dos pocos por terceiros. Para remocdo das tampas para medir o lencol
freético, usou-se um martelo comum, desferindo-se cuidadosamente golpes fracos ao longo do
perimetro da tampa, de baixo para cima. Durante as medicOes de nivel do lencol freatico, a
trena metalica foi inserida no poco cuidadosamente até que esta tocasse a agua, momento
facilmente percebido dadas as condi¢bes de luminosidade e de profundidade do lencol
fredtico. Cabe observar que tal metodologia seria pouco aplicdvel em casos de medicdes
noturnas ou em casos em que o lencol freatico esteja a muitos metros no nivel do solo, sendo
aconselhavel entdo o uso de um medidor de interface 4gua/ar acoplado a uma trena flexivel.
Todas as medicgdes de nivel do lencol freatico foram referenciadas no espaco com base nos

levantamentos topograficos realizados periodicamente na area de estudo.

3.1.5 Levantamentos topograficos

Com o intuito de avaliar o volume de sedimentos mobilizados pela abertura do
sangradouro e a conseqiente alteracdo da face praial devido a tal fenémeno, foram realizados
levantamentos topograficos periddicos. Tais levantamentos consistiram em uma malha de
pontos, composta de 6 perfis perpendiculares a praia, cobrindo todo o leito do sangradouro e

seus arredores.
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A execucdo dos perfis foi realizada com o auxilio de uma estacdo total marca Nikon,
modelo DTM-330 e de um prisma topografico refletor acoplado a uma haste regulavel (Fig.
3.14 e Fig. 3.15). Foram feitas medicdes a cada 20 m (aproximadamente). Cada perfil distava
cerca de 20 m do anterior, comecando da linha paralela a costa na qual encontrava-se
instalado o marco de referéncia, desenvolvendo-se de forma perpendicular a costa e

terminando na linha d’agua, o que possibilitou a cobertura da toda a area de desenvolvimento

do sangradouro.

Figura 3.14 — Estac0es totais Nikon e prisma topogréfico. Fonte: (www.nikon.com).

Em geral a equipe mobilizada para cada levantamento topografico era constituida de 2
a 4 membros (Fig. 3.15), sendo 1 para 0 manuseio da estagdo total, 1 para cada prisma
utilizado (em grande parte das vezes foram utilizados 2 prismas para agilizar a tomada de
pontos) e quando possivel 1 para coordenar os demais.
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Figura 3.15 — Estacdo total armada sobre tripé metalico e prisma acoplado a haste ajustavel.

A marcagéo das linhas de pontos de medicao utilizou-se balizas de madeira, cravadas
no solo no comeco e no fim de cada perfil.

Para a comunicacao entre os integrantes do procedimento, foram utilizados aparelhos
de réadio transmissdo de duas vias (“walk talk”) e eventualmente sinais manuais padronizados.

O estacionamento adotado para todos os levantamentos topogréficos foi o “rapido”,
baseado em dois pontos conhecidos (marco de referéncia e estrutura residencial adjacente) e o

angulo vertical formado entre a linha tracada entre ambos e o plano horizontal.
3.1.6 Amostragem sedimentar de superficie

Com o objetivo de estudar a variagdo morfodindmica local associada a passagem de
uma maré meteoroldgica, optou-se pela coleta de amostras pontuais e superficiais, baseando-
se na aparente homogeneidade do depoésito, conforme SUGUIO (1973). Foram coletadas
quatro amostras de solo no dia 6 de novembro de 2007, dois dias ap6s a ocorréncia de um
evento meteoroldgico causador de sobre-elevacdo do nivel do mar, que gerou modificaces
significativas no sangradouro e na hidrologia da area adotada para estudo. As amostras
pontuais foram coletadas manualmente e acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados com etiquetas. A figura 3.16 mostra os pontos onde foram coletadas as amostras

de solo para realizacdo de analise granulométrica em laboratério.
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PONTO 2

PONTO 3

PONTO 1

PONTO 4

Figura 3.16 — Localizagdo em planta dos pontos de coleta de sedimentos no dia 06.11.2007.

As a mostras foram coletadas nos seguintes pontos: Ponto 1, amostra coletada dentro
do leito do sangradouro; Ponto 2, amostra coletada na base das dunas embrionarias escarpadas
durante a maré meteoroldgica; Ponto 3, amostra coletada da barra arenosa formada na face da

praia; Ponto 4, amostra coletada na zona de espraiamento.

3.1.7 Aquisicao de imagens e videos digitais

Visando reforcar os dados obtidos em campo, foram adquiridas durante as saidas de
campo fotografias e filmagens digitais, registradas com uma maquina fotografica e filmadora
Samsung com 5 Megapixels de resolucédo, que foram utilizadas para a anélise e discusséo dos
dados e a elaboracdo deste trabalho. As fotografias e filmagens foram analisadas
qualitativamente, buscando uma melhor compreensdo dos fendmenos meteorologicos e

morfodindmicos que de alguma forma exerceram influéncia na area de estudo.

3.1.8 Aquisicdo de dados de vento, corrente e vazdo no sangradouro

A medicdo da direcdo do vento local nos trabalhos de campo foi realizada com o
auxilio de biruta e buassola enquanto que a velocidade foi inferida utilizando-se um
anemoOmetro digital, no qual foram registradas de 20 a 30 leituras, tratadas estatisticamente
para a obtencdo de uma média.

As medicbes de velocidade da corrente foram feitas em um determinado trecho do

sangradouro, escolhido por ndo sofrer agéo direta do vento, possuir uma calha bem definida e
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lamina d’agua suficiente para a utilizacdo de um derivador (garrafa plastica lastreada com
areia) sem interferéncia significativa do fundo. Com o auxilio de uma trena de lona de 30m de
comprimento, marcou-se com balizas o trecho selecionado para a medigcdo. Apds, foi lancado
um derivador a montante do trecho, e a partir do momento que o mesmo passou a linha da
primeira baliza foi iniciada a contagem de tempo com um cronémetro digital até que o
derivador cruzasse a linha da segunda baliza. Possuindo os dados de distancia percorrida e
tempo pbde-se facilmente estimar a velocidade média da corrente no sangradouro.

Para a estimativa da vazdo no sangradouro foi necessaria a medicdo da calha do
sangradouro ao longo do trecho escolhido para o célculo da velocidade de corrente. Tal
medicdo foi realizada com uma trena metalica simples, sendo medidas a largura da calha e a
profundidade da ldamina d’agua em 5 pontos da mesma. Repetindo o procedimento para outros
pontos do trecho e calculando-se uma média, foi possivel obter um valor médio da area da
seccdo transversal da calha do sangradouro no trecho das medigfes. Com os valores de
velocidade da corrente e area da seccdo transversal podem ser estimados valores de vazdo

liquida do sangradouro.

3.1.9 Coleta de sedimentos em suspenséo na calha do sangradouro

Almejando quantificar o transporte de sedimentos em suspensdo, foram realizadas
coletas utilizando armadilhas de sedimentos (trapeadores) no leito do sangradouro (Fig. 3.17),
conforme metodologia definida por WANG et al. (1998) e adaptada por FONTOURA (2004).
As coletas foram efetuadas no dia 28 de agosto de 2007, dias depois de um evento

meteoroldgico de grande energia que promoveu a abertura do sangradouro.
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Figura 3.17 — Coleta de sedimentos na calha do sangradouro utilizando armadilhas de sedimentos.

Inicialmente a metodologia mostrou-se eficaz, porém posteriormente foi abandonada,
visto que se constatou que o sangradouro somente apresentava fluxo significativo de
sedimentos em suspensdo durante alguns dias apds sua abertura, enquanto o fluxo do
sangradouro ainda estava moldando a calha do mesmo e erodindo os sedimentos nas curvas

de seus meandros (Fig. 3.18).

Figura 3.18 — Sedimentos postos em suspensao, carregados pela corrente do sangradouro.
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3.2 Trabalhos de laboratério

3.2.1 Elaboracéo de mapas digitais do terreno

Os mapas digitais do terreno neste trabalho foram inspirados nos MNT (Modelos
Numeéricos de Terreno) ou DTM (Digital Terrain Models), e sdo necessarios para uma
visualizacdo grafica das variacbes morfodinamicas na area de impacto do sangradouro
escolhido. Com os dados inferidos através dos levantamentos topograficos, foram realizadas
interpolagdes com o auxilio do software SURFER® versdo 8, utilizando o método de
interpolagéo denominado Krigagem Simples, considerado o mais conveniente para o formato
da amostra e os resultados esperados. A Krigagem Simples é considerada um método de
interpolacdo de dados ndo tendencioso, onde as estimativas geradas sdo combinacdes
ponderadas dos dados existentes. Através dessas interpolacdes, foi possivel elaborar mapas
digitais do terreno com a elevagdo como variavel.

A partir dos mapas digitais do terreno foi possivel visualizar modificacGes sensiveis na
topografia da face da praia e do corddo de dunas, que embasaram algumas das discussdes e

permitiram estimar a variacéo do volume de sedimentos na area de estudo.

3.2.2 Analise granulométrica

Para o tratamento e a analise granulométrica das amostras coletadas no dia 6 de
novembro de 2007 (Fig. 3.16) foi adotado o0 método do peneiramento (SUGUIO, 1973). As
amostras foram submetidas a procedimentos de pesagem, lavagem, secagem, quarteamento e
peneiramento no Laboratorio de Sedimentologia do LOG (Laboratorio de Oceanografia
Geologica), na FURG. A classificacdo granulométrica foi baseada na Escala de Wentworth
(SUGUIO, 1973).

3.2.3 Coleta e tratamento de dados meteoroldgicos

A fim de fazer a correlagdo entre os diferentes fendmenos envolvidos, analisou-se
dados meteoroldgicos advindos da Estacdo Meteorolégica Automatica de Rio Grande (Fig.
3.19), da Estacdo Meteoroldgica Principal de Rio Grande e da Estacdo Meteoroldgica

Campbell, instalada na EMA (Estacdo Marinha de Maricultura da FURG), gentilmente
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cedidos pelo Departamento de Geociéncias da FURG. Foram analisados dados referentes a

diversas variaveis, tais como:

e Taxa de precipitacéo;
e Intensidade e direcéo do vento;
e Temperatura;

e Horas de insolagéo.

Tais variaveis estdo intimamente relacionadas com o balango hidrolégico local da area

de estudo e sdo essenciais para uma analise sazonal do comportamento do sangradouro.

T e et e
-!—-“L——v"‘h-

=

Figura 3.19 — Estac&o meteoroldgica automatica de Rio Grande.

A tabela 3.1 mostra as variaveis quantificadas pela estacdo meteoroldgica automatica
de Rio Grande, principal fonte de dados meteoroldgicos utilizada para a elaboracdo do
presente trabalho. Em destaque estdo as variaveis mais utilizadas e que serdo apresentadas
para analises de cunho quantitativo (precipitacdo, intensidade, velocidade do vento e direcdo

do vento).
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Tabela 3.1 - Instrumentos meteoroldgicos utilizados para medir as variaveis atmosféricas.

VARIAVEL INSTRUMENTO MARCA UNIDADE
Radiagéo Solar Direta Pirandmetro CM 6B Watt/m?
Temperatura Termdmetro HMP45A °C
Umidade Relativa Higrometro HMP45D %
Precipitacdo Pluviémetro ARG100 mm
Pressédo Atmosférica Barometro HUMICAP180 hPa
Intensidade da Velocidade do Vento ~ Anemdmetro  VAISALA WAA151 m/s
Direcdo da Velocidade do Vento Cata-vento VAISALA WAV151 °

Os dados foram adquiridos através do Banco de Dados Meteoroldgicos,
disponibilizado pelo Laboratério de Meteorologia da FURG (www.meteorologia.furg.br), em
formato de tabela ou arquivo texto padrdo ASCII. Os dados referentes a precipitacdo e aos

ventos foram de extrema importancia para consubstanciar parte das conclusdes deste trabalho.

3.2.4 Analise de fotografias histdricas e imagens aéreas recentes

Para trabalhar com imagens aéreas histdricas e recentes da area de estudo em escalas

apropriadas ao objetivo do trabalho procedeu-se:

e Identificacdo de fei¢cGes do sangradouro em campo;
e Orientagdo da linha de costa;

e FeicBes morfoldgicas interiorizadas.

Para esse estudo utilizou-se imagens aéreas historicas de 1966, 1975, 1996 e imagens
de satélite de 2006. As imagens aéreas historicas foram cedidas pelo Servico de
Aerofotogrametria do Exército Brasileiro, enquanto as imagens de 2006 foram extraidas do
software Google Earth®, que disponibiliza imagens de satélite de boa definicao.

Com a analise das imagens historicas e recentes pretende-se verificar a evolu¢do do
sangradouro escolhido e das areas adjacentes, observando as fei¢cbes dos corddes de dunas
posteriores, a modificacdo do pacote arenoso e da vegetacdo ao longo dos anos e a

urbanizacéo na area.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Resultados da Hidrologia do lencol freatico

Foram realizadas medigdes de nivel do lencol freatico nos 3 pogos de monitoramento
instalados, além da medicdo da profundidade da lamina d’agua em um ponto a montante do
sangradouro, que para este estudo serd denominado “Ponte”.

Ao todo foram realizadas 27 saidas de campo para medicédo de profundidade do lencol
fredtico, sendo destas 13 em regime diario de alta freqiiéncia.

Os valores apresentados como “Coluna D’agua” tratam da diferenca entre o nivel do
mar medido na linha d’agua e referenciado topograficamente para a primeira saida de campo,
adotado como padréo, e a posicdo do nivel d’agua no interior dos pocos durante as medicdes.
Isto foi feito porque na verdade ndo séo importantes para este trabalho os valores absolutos
dos niveis, mas sim, as diferencas entre os niveis subsequentes.

Tambem foi inferida a profundidade da lamina d’agua em um ponto do sangradouro a

montante da area de estudo denominado “Ponte”.
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A tabela 4.1 mostra os dados de coluna d’agua do lencol freético registrados durante

todo o periodo de estudos.

Tabela 4.1 — Dados referentes ao lencol freatico durante o periodo de estudos.

ColunaD’aguano  Coluna D’agua no ColunaD’aguano  Lamina D’agua na

Data PM 1 (m) PM 2 (m) PM 3 (m) Ponte (cm)
08/09/2007 1550 1270 1210 i
14/09/2007 1,490 1,220 1,150 i
10/10/2007 1,670 1,420 1,350 i
30/10/2007 1,447 1,230 1,204 75,0
31/10/2007 1,439 1,222 1,185 74,5
01/11/2007 1,526 1,323 1,286 76,1
02/11/2007 1,501 1,299 1,263 73,5
03/11/2007 1,488 1,292 1,257 74,2
04/11/2007 1,600 1,422 1,448 1015
05/11/2007 1,713 1,574 1575 95,1
06/11/2007 1,722 1,590 1585 92,8
07/11/2007 1723 1,593 1576 93,8
08/11/2007 1716 1,590 1572 93,1
09/11/2007 1,753 1,653 1,635 96,6
10/11/2007 1,824 1,709 1,654 94,2
11/11/2007 1,801 1,614 1574 90,2
16/11/2007 1,804 1,681 1,661 1003
21/11/2007 1,858 1,717 1,692 104,9
01/02/2008 1551 1,449 1,289 74,1
14/02/2008 1,753 1,582 1512 73,7
06/03/2008 1,827 1,618 : 87,4
26/03/2008 1,606 1,333 1,429 80,3
16/04/2008 1576 1,455 1,454 81,0
23/04/2008 1,626 1,490 1,487 84.9
30/04/2008 1,648 1,537 1541 88,1

08/05/2008 1,749 1,619 1,630 95,3
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O gréfico apresentado na figura 4.1 mostra a variacdo diaria do nivel do lencol freético

nos trés pogos de monitoramento instalados e a variacdo na lamina d’agua no ponto

denominado “Ponte”.

Nivel do Lencol Freatico nos Pogos de Monitoramento e
Profundidade da Agua no Local Denominado "Ponte"

Pogo 1

(soJiaw) enbe,p eUN|OD

-~ —Poc03 - e

— Pogo 2

Ponte

o
©

- =

0,7 T

Tempo (dias)

5/9/2007 5/10/2007 4/11/2007 4/12/2007 3/1/2008 2/2/2008 3/3/2008 2/4/2008 2/5/2008

Figura 4.1 — Variacao do nivel do lencol freatico nos pogos 1, 2 e 3 e da profundidade da agua no ponto

denominado ‘Ponte’ entre setembro de 2007 e maio de 2008.

As figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 representam perfis do lencol freatico, com base nos dados

obtidos no monitoramento dos po¢os ao longo do periodo de estudo.
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Figura 4.2 — Nivel do Lencol freatico nos pogos em setembro de 2007.
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Figura 4.3 — Nivel do Lencol freatico nos pogos em outubro de 2007.
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Figura 4.4 — Nivel do Lencol freatico nos pogos em novembro de 2007.
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Figura 4.5 — Nivel do Lencol freatico nos pogos em novembro de 2007.
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As figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam correlacdes mdaltiplas entre as

variacOes de coluna d’agua nos po¢os de monitoramento e no ponto denominado “Ponte”.
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Figura 4.6 — Correlagdo multipla entre os niveis dos pogos P-1 e P-2.
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Figura 4.7 — Correlagdo multipla entre os niveis dos pogos P-1 e P-3.
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Figura 4.8 — Correlagdo multipla entre os niveis dos pogos P-2 e P-3.
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Figura 4.9 — Correlagdo multipla entre o nivel do pogo PM-1 e a Iamina d’agua na Ponte.
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Figura 4.10 — Correlacdo maultipla entre o nivel do poco PM-3 e a ld&mina d’agua na Ponte.
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Figura 4.11 — Correlacdo maultipla entre o nivel do poco PM-3 e a ld&mina d’agua na Ponte.

4.2 Mapas digitais do terreno

Com o objetivo de verificar alteragdes morfodinamicas e quantificar a variagdo do
volume de sedimentos na area de estudo, foram realizados levantamentos topograficos
periddicos que geraram mapas digitais do terreno em diferentes datas.
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Figura 4.12 — Mapa digital do terreno em 30.10.2007.

A figura 4.12 retrata a situacdo do sangradouro no dia 30 de outubro de 2007,

indicando o eixo do fluxo de 4gua do sangradouro.
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Figura 4.13 — Mapa digital do terreno em 06.11.2007.

A figura 4.13 mostra o sangradouro no dia 6 de novembro de 2007, uma semana pds o

levantamento topogréafico de 30.10.2007.

22.02.2008

Figura 4.14 — Mapa digital do terreno em 22.02.2008.
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0.4m 06.03.2008

om

Figura 4.15 — Mapa digital do terreno em 06.03.2008.

Nas figuras 4.14 e 4.15 pode-se verificar a vala de escoamento aberta, conferindo ao
sangradouro pequena vazdo em dire¢do a linha de costa.

16.04.2008

Figura 4.16 — Mapa digital do terreno em 16.04.2008.

Cabe observar que, embora o mapa digital tenha sido apresentado, devido a uma
imprecisdo no ponto de referéncia durante as medi¢des de campo, os dados referentes ao
volume de sedimentos na area de estudo no dia 16.04.2008 (Fig. 4.16) ndo serdo considerados
para efeito de calculo.
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0.4m 23.04.2008
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Figura 4.17 — Mapa digital do terreno em 23.04.2008.

Apesar de apresentar uma vala de escoamento aberta na face da praia, o fluxo do
sangradouro em direcdo ao espraiamento cessou devido a falta de potencial hidraulico nas

areas Umidas do pds-praia (Fig. 4.17).
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Figura 4.18 — Mapa digital do terreno em 30.04.2008.

Na figura 4.18, a exemplo do ocorrido em 23 de abril de 2008, a vala de escoamento

aberta, mas sem fluxo superficial de &gua em direcdo ao espraiamento.
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08.05.2008

Figura 4.19 — Mapa digital do terreno em 08.05.2008.
Na figura 4.19 pode-se notar uma divisdo no eixo de fluxo do sangradouro e a

tendéncia natural de estabelecimento de um novo tragado.

Tabela 4.2 — Variacao do volume de sedimentos na area de estudo medidos a partir dos mapas digitais do
terreno apresentados anteriormente.

Data Area (m?) Volume (m®) @ AV (m®) @

30.10.2007 24.747,00 44972,256
(+) 59,534

06.11.2007 24.747,00 45031,790
(+) 1980,103

22.02.2008 24.747,00 47011,893
(+) 1823,278

06.03.2008 24.747,00 48835,171
(-) 859,045

23.04.2008 24.747,00 47976,126
(+) 198,287

30.04.2008 24.747,00 48174,413
(+) 1706,069

08.05.2008 24.747,00 49880,482

(1) - Volume de sedimentos acima do nivel no mar no espraiamento, calculado pela Regra de Simpson;
(2) — Diferenga de volume entre duas datas.

A tabela 4.2 apresenta as diferencas de volume de sedimentos na area de estudo

registrados durante o periodo de observaces.
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4.3 Resultados das analises granulométricas

Com o objetivo de estimar a origem dos sedimentos que compuseram a barra arenosa
que fechou o sangradouro durante o periodo de observacges intensivas, foi realizada a coleta
de 4 amostras de sedimentos em pontos distintos da area de estudo. As tabelas 4.3, 4.4, 45 ¢
4.6 mostram o0s resultados das andlises granulométricas das amostras, realizadas no
Laboratorio de Sedimentologia do LOG (Laboratorio de Oceanografia Geologica da FURG).

Tabela 4.3 — Resultados das analises sedimentolégicas das amostras coletadas no leito do sangradouro
apos a formacdo da barra de fechamento.

Programa: Christian — Sangradouro L?;%?LS; Leito do Sangradouro
Amostra: Ponto 1 Peso Inicial: 40,17 g
Data: 06.11.2007 Peso Final: 40,10
Peneira Peso Frequéncia  Frequéncia «
i Observacéo
(mm) d) ) Simples Acumulada ¢
0,420 1,25 0,01 0,0249 0,0249 -
0,350 1,50 0,06 0,1496 0,1746 -
0,300 1,75 0,07 0,1746 0,3491 -
0,250 2,00 0,50 1,2469 1,5960 -
0,210 2,25 2,47 6,1596 7,7556 -
0,177 2,50 8,24 20,5486 28,3042 -
0,149 2,75 19,02 47,4314 75,7357 -
0,125 3,00 6,85 17,0823 92,8180 -
0,105 3,25 2,48 6,1845 99,0025 -
0,088 3,50 0,33 0,8229 99,8254 -
0,074 3,75 0,05 0,1247 99,9501 -

0,062 4,00 0,02 0,0499 100,0000 -
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Tabela 4.4 — Resultados das analises sedimentoldgicas da amostra coletada na duna escarpada, ap6s a
formacédo da barra de fechamento.

Programa: Christian — Sangradouro Local de:* Duna Escarpada
Coleta:
Amostra: Ponto 2 Peso Inicial: 40,05¢g
Data;: 06.11.2007 Peso Final: 40,00 g
Peneira ¢ Peso Fre_quenua Frequéncia Observacio
(mm) (9) Simples Acumulada
0,500 1,00 0,01 0,0250 0,0250
0,420 1,25 0,01 0,0250 0,0500
0,350 1,50 0,05 0,1250 0,1750
0,300 1,75 0,10 0,2500 0,4250
0,250 2,00 1,29 3,2250 3,6500
0,210 2,25 2,11 5,2750 8,9250
0,177 2,50 16,65 41,6250 50,5500
0,149 2,75 12,44 31,1000 81,6500
0,125 3,00 3,05 7,6250 89,2750
0,105 3,25 3,95 9,8750 99,1500
0,088 3,50 0,26 0,6500 99,8000 Minerais Pesados
0,074 3,75 0,05 0,1250 99,9250 Minerais Pesados
0,062 4,00 0,03 0,0750 100,0000 Minerais Pesados

Tabela 4.5 — Resultados das analises sedimentolégicas das amostras coletadas sobre a barra de
fechamento.

Local de

Programa: Christian — Sangradouro ~ Barra Formada
Coleta:
Amostra: Ponto 3 Peso Inicial: 40,80 g
Data: 06.11.2007 Peso Final: 40,78 g
Peneira Peso Fregliéncia  Freqléncia x
) d a Observagcéo
(mm) ) Simples Acumulada
0,420 1,25 0,01 0,0245 0,0245
0,350 1,50 0,01 0,0245 0,0490
0,300 1,75 0,01 0,0245 0,0736
0,250 2,00 0,83 2,0353 2,1089
0,210 2,25 1,50 3,6783 5,7872
0,177 2,50 12,74 31,2408 37,0280
0,149 2,75 16,81 41,2212 78,2491
0,125 3,00 4,87 11,9421 90,1913
0,105 3,25 3,66 8,9750 99,1663
0,088 3,50 0,29 0,7111 99,8774 Minerais Pesados
0,074 3,75 0,03 0,0736 99,9510 Minerais Pesados

0,062 4,00 0,02 0,0490 100,0000 Minerais Pesados
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Tabela 4.6 — Resultados das analises sedimentolégicas das amostras coletadas no espraiamento, apés o

fechamento do sangradouro.

Programa: Christian — Sangradouro Local da} Espraiamento
Coleta:
Amostra: Ponto 4 Peso Inicial: 40,159
Data;: 06.11.2007 Peso Final: 40,13 g

Peneira ¢ Peso Fre_quenua Frequéncia Observacio
(mm) (9) Simples Acumulada
2,380 -1,50 0,03 0,0748 0,0748 CaCO3
1,410 -0,50 0,02 0,0498 0,1246 CaCO3
1,190 -0,25 0,03 0,0748 0,1994 CaCo3
1,000 0,00 0,02 0,0498 0,2492 CaCoO3
0,840 0,25 0,02 0,0498 0,2990 CaCoO3
0,710 0,50 0,02 0,0498 0,3489 CaCoO3
0,590 0,75 0,03 0,0748 0,4236 CaCoO3
0,500 1,00 0,09 0,2243 0,6479 CaCoO3
0,420 1,25 0,07 0,1744 0,8223 CaCO3
0,350 1,50 1,88 4,6848 5,5071 CaCOa3 + areia
0,300 1,75 1,95 4,8592 10,3663 CaCO3 + areia
0,250 2,00 10,21 25,4423 35,8086 CaCO3 + areia
0,210 2,25 4,74 11,8116 47,6202 CaCO3 + areia
0,177 2,50 6,74 16,7954 64,4156 CaCO3 + areia
0,149 2,75 9,60 23,9223 88,3379 CaCO3 + areia
0,125 3,00 1,96 4,8841 93,2220 CaCOa3 + areia
0,105 3,25 2,58 6,4291 99,6511 CaCOs3 + areia
0,088 3,50 0,09 0,2243 99,8754 CaCOs3 + areia
0,074 3,75 0,03 0,0748 99,9502 CaCOs3 + areia
0,062 4,00 0,02 0,0498 100,0000 CaCO3 + areia
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As figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram o0s histogramas de distribuicdo

granulométrica das amostras analisadas em laboratdrio.
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Figura 4.20 — Distribuicao granulométrica simples da amostra Ponto 1, coletada em 06.11.2007.
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Figura 4.21 — Distribui¢do granulométrica simples da amostra Ponto 2, coletada em 06.11.2007.
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Figura 4.22 — Distribuicao granulométrica simples da amostra Ponto 3, coletada em 06.11.2007.
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Figura 4.23 — Distribuicao granulométrica simples da amostra Ponto 4, coletada em 06.11.2007.
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4.4 Resultados da andlise dos dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos selecionados para compor o presente estudo, cedidos pelo
Departamento de Geociéncia da FURG, foram de extrema importancia para uma analise mais
abrangente dos fendmenos que ocorreram durante o periodo de estudos.

Os dados de vento a sequir (Fig. 4.24, Fig. 4.25, Fig. 4.26, Fig. 4.27, Fig. 4.28 e Fig.
4.29) representam as componentes na direcdo longitudinal (NE-SW) e na direcdo transversal
(NW-SE) a linha de costa da area de estudo, durante os meses de agosto, outubro e novembro
de 2007.
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Figura 4.24 — Intensidade do vento na direcao longitudinal a linha de costa (NE-SW) medidos em agosto
de 2007. Os valores positivos representam componentes de ventos provindos de NE enquanto que valores
negativos representam componentes de ventos provindos de SW.
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Figura 4.25 — Intensidade do vento na direcdo transversal a linha de costa (NW-SE) medidos em agosto de
2007. Os valores positivos representam componentes de ventos provindos de NW enquanto que valores
negativos representam componentes de ventos provindos de SE.
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Vento Longitudinal - Outubro 2007
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Figura 4.26 — Intensidade do vento na dire¢do longitudinal a linha de costa (NE-SW) medidos em outubro
de 2007. Os valores positivos representam componentes de ventos provindos de NE enquanto que valores
negativos representam componentes de ventos provindos de SW.
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Figura 4.27 - Intensidade do vento na dire¢do transversal a linha de costa em outubro de 2007.
Intensidade do vento na direcao transversal & linha de costa (NW-SE) medidos em outubro de 2007. Os
valores positivos representam componentes de ventos provindos de NW enquanto que valores negativos
representam componentes de ventos provindos de SE.
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Vento Longitudinal - Novembro 2007
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Figura 4.28 — Intensidade do vento na direcdo longitudinal a linha de costa (NE-SW) medidos em
novembro de 2007. Os valores positivos representam componentes de ventos provindos de NE enquanto
que valores negativos representam componentes de ventos provindos de SW.
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Figura 4.29 - Intensidade do vento na dire¢do transversal & linha de costa (NW-SE) medidos em
novembro de 2007. Os valores positivos representam componentes de ventos provindos de NW enquanto
que valores negativos representam componentes de ventos provindos de SE.

Os dados meteoroldgicos coletados pela estacdo da FURG e referentes a taxa de
precipitacdo, taxa de evaporacdo e temperatura podem ser observados em detalhe na tabela
completa e nas figuras correspondentes apresentadas na discusséo dos dados.
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5. DISCUSSAO DOS DADOS

Estando a praia do Cassino inserida na classificagdo de praia oceanica aberta e
dominada por ondas e ventos, espera-se que um dos papeis do corddo de dunas frontais seja
atuar como agente protetor das areas do pos-dunas contra a acdo de tempestades costeiras e
elevacOes do nivel do mar causadas por marés meteoroldgicas, além de figurar como peca
importante no balanco sedimentar. Em contraposi¢ao, um cordao de dunas bem pronunciado,
aliado a um relevo plano e um lengol fredtico pouco profundo podem potencializar o
surgimento de ‘brejos das dunas’ na regido do poOs-dunas, que muitas vezes tornam-se
empecilhos ao desenvolvimento da urbanizagéo.

Observa-se atualmente na praia do Cassino uma tendéncia de expansdo urbana, o que
demandard uma drenagem mais eficiente da agua acumulada. Alguns dos sangradouros
existentes j& atuam como agentes da drenagem urbana e adquiriram caracteristicas
diferenciadas dos demais presentes na costa em estado natural, principalmente em relacéo a
fatores como forma, vazdo e perenidade. A seguir é feito um rapido relato temporal do
comportamento e das alteracdes sofridas pelo sangradouro eleito para este trabalho, ao longo
do tempo.

As figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram imagens aéreas histéricas e uma imagem atual

de satélite, onde se pode verificar a evolucdo das feicGes da area de estudo e das areas

adjacentes, ao longo de 42 anos de intensa e ininterrupta urbanizagéo.

Figura 5.1 — Area de estudo em 1966 (Fonte: Servico de Aerofotogrametria do Exército Brasileiro).
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Na figura 5.1 percebe-se que no ano de 1966 o sangradouro eleito apresentava calha
cortando um extenso pacote arenoso, sem presenca de acdo antropica importante. Nesta data o

sangradouro ja mostrava caracteristicas semelhantes as atuais, com desembocadura orientada

para nordeste e formato pouco sinuoso.

Figura 5.2 — Area de estudo em 1975 (Fonte: Servigo de Aerofotogrametria do Exército Brasileiro).
A figura 5.2 mostra 0 mesmo sangradouro, durante os primeiros anos do inicio da
urbanizacdo na regido, com sua calha bem pronunciada na regido mais vegetada, porém, com

sua bacia de contribuicdo ainda ndo bem definida.
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Figura 5.3 — Area de estudo em 1996 (Fonte: Servico de Aerofotogrametria do Exército Brasileiro).

Na figura 5.3 pode-se observar a bacia de drenagem e a calha do sangradouro eleito
bem definidas, com caracteristicas intermitentes e canal mais sinuoso, 0 que pode ser
atribuido a uma maior permanéncia de tal corpo d’agua na face da praia. Cabe ressaltar que a
configuragdo do sangradouro no ano de 1996 era bastante semelhante a atual, apresentando

variagOes apenas na orientagdo de seus meandros e de sua desembocadura.

Google
L&
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A figura 5.4 ja mostra uma imagem de satélite do sangradouro, registrada no dia 28 de
fevereiro de 2006, quando apresentava condi¢cfes bastante semelhantes as atuais. Observa-se
que a forma e a extensdo de sua calha ndo variaram significativamente em relacdo a imagem
de 1996, nota-se apenas variacao na orientacdo da desembocadura. Aspectos notaveis sao 0s
indices de urbanizacdo que aumentaram consideravelmente e a largura do pacote arenoso que
compde os corddes de dunas frontais e posterior, que vem diminuindo ao longo dos anos.

Feitas as consideracdes histdricas acima sobre a evolucdo geomorfoldgica do corpo
d’agua em questdo, € importante que se passe a avaliar e discutir os resultados obtidos durante
as campanhas para coleta de dados.

Os pocos de monitoramento instalados nos cordBes de dunas mostraram uma variagao
diferenciada do poco instalado na regido da berma. Os dados inferidos sugerem que 0s
corddes de dunas frontais e posterior atuam como amortecedores da troca de agua subterranea
entre 0 oceano e as regides adjacentes protegidas. Isto fica bem claro quanto observamos o
grau de correlacdo existente entre os niveis da agua nos pogos, medidos concomitantemente.
Uma analise estatistica de regresséo entre 0s po¢os em questdao mostra que, apesar do elevado
grau de correlacdo ocorrente entre os niveis dos mesmos, existe um maior grau de correlacédo
maltipla (R) entre os pogos P1-P2 (0,953) e P2-P3 (0,955) do que entre os pogos P1-P3
(0,905). Isto pode ser observado com maior detalhe nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 do capitulo
referente aos resultados.

Acredita-se que o balanco hidrico na regido de estudo estd subordinado as seguintes
variaveis: taxa de precipitagdo pluviométrica; taxas de evaporacdo e ou evapotranspiragao;
fluxo subterréneo de &gua entre o continente e o oceano; e por fim a ligacdo do sangradouro
com a zona de espraiamento. Uma avaliagdo preliminar comparando estatisticamente as
variacdes do nivel da agua no sangradouro (no ponto denominado “Ponte”) com as variagoes
no nivel do lencol freatico, usando dados de medi¢do concomitante dos pocos e da
profundidade do sangradouro, observa-se que o indice de correlacdo mdaltipla (R) entre eles
apresenta uma distribuicdo semelhante a encontrada na correlacdo entre 0s pogos, ou seja,
entre P1-Ponte (0,745) e P2-Ponte (0,768) um grau de correlacdo inferior ao encontrado entre
P3-Ponte (0,849) tudo conforme apresentado nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11 de resultados. Estas
observagdes associadas com as observagOes registradas no pardgrafo anterior sugerem uma
variacdo quase linear entre a variacdo do nivel da d4gua no sangradouro e a variagdo do lencol
freatico junto a berma, isto €, um balanco hidrico subterraneo perfeitamente em equilibrio
regido de um lado pelas variacdes da carga hidrica nas zonas umidas do pds-dunas e de outro

pela flutuag&o do nivel da 4gua na costa.
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Figura 5.5 — Dados meteoroldgicos mensais de janeiro de 2007 a fevereiro de 2008.

A figura 5.5 mostra a variagdo mensal das taxas de precipitacdo e de evaporagéo ao
longo de 13 meses, onde se observa que nos meses que vdo de marco a setembro (outono e
inverno) a taxa de precipitacdo supera consideravelmente a de evaporacao, enquanto que no
restante do tempo (primavera e verdo) o comportamento relativo entre as duas curvas
apresenta uma clara inverséo.

Comparando-se 0 comportamento da curva precipitacdo-evaporagdo com o periodo de
maior atividade do sangradouro em questdo observa-se que ha uma forte coincidéncia entre 0s
periodos de maior atividade do mesmo e a preponderancia da curva de precipitacdes sobre a
curva de evaporagdo. Isto ocorre exatamente nos meses de outono-inverno e em periodos de
intensa pluviometria, quando o solo praial ndo é capaz de amortizar o excedente hidrico das
tempestades e as taxas de evaporacdo sdo reduzidas. Sendo assim, o lencol freatico aflora
dando origem a um escoamento superficial livre que tende a percorrer o caminho de menor
cota até a linha de costa. Tal fendbmeno suspende os sedimentos arenosos na coluna d’agua e
da origem a uma calha, que varia em tamanho e forma de acordo com o volume a ser escoado,
e permanece na face da praia até que fatores como a escassez de fluxo ou eventos
meteorologicos de grande energia sejam capazes de extinguir seu fluxo.

As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, mostradas a seguir, apresentam os histogramas de
precipitacdo, de evaporacdo e de temperatura maxima e minima, com valores dirios no

periodo de agosto de 2007 a junho de 2008.
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Figura 5.6 — Taxas diarias de precipitacédo entre agosto de 2007 e junho de 2008.
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Figura 5.7 — Taxas diarias de precipitacéo entre agosto de 2007 e junho de 2008.
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Figura 5.8 — Temperatura méxima diéria entre agosto de 2007 e junho de 2008.
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Figura 5.9 — Temperatura minima diaria entre agosto de 2007 e junho de 2008.

A figura 5.6 mostra que no periodo compreendido entre agosto de 2007 e junho de

2008 ocorreram varios eventos de intensa pluviometria, sendo as chuvas de inverno mais

frequentes e algumas de verdo as mais intensas. Entretanto, € importante observar que apesar

da grande intensidade de alguns aguaceiros de verdo ndo se observou a formacéo do corrego

de praia, tanto que ensejou a necessidade de construcdo de um canal artificial para

esgotamento das areas Umidas do poés-dunas, afim de atender as necessidades do turismo,

conforme mostrado na figura 5.12. Isto sugere que a formacdo do sangradouro é funcéo

também da saturacdo do solo pelos longos periodos de precipitacfes continuas associados

com longos periodos de baixa taxa de evaporagao.

A figura 5.7 apresenta o comportamento das taxas de evaporacdo ao longo do ano,

diretamente proporcional a variacdo da temperatura vista nas figuras 5.8 € 5.9.
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Tabela 5.1 — Dados meteoroldgicos associados a variacgéo hidrica durante o periodo de estudos.
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p Precipitacdo  Evaporacéo Pogo 1 Poco 2 Poco 3 Ponte
Data/Periodo (rﬁm)g (‘r)nm)g P-E (r‘%) (r%) (r‘%) (m)
1/8/2007 - 8/9/2007 208,9 60,0 148,9 1,550 1,270 1,210 -
9/9/2007 - 14/9/2007 0,0 9,6 -9,6 1,490 1,220 1,150 -
15/9/2007 - 10/10/2007 174,3 67,0 107,3 1,670 1,420 1,350 =
11/10/2007 - 30/10/2007 21,9 64,6 -42,7 1,447 1,230 1,204 0,750
31/10/2007 0,0 1,7 -1,7 1,439 1,222 1,185 0,745
1/11/2007 28,3 1,7 26,6 1,526 1,323 1,286 0,761
2/11/2007 0,0 2,3 -2,3 1,501 1,299 1,263 0,735
3/11/2007 0,0 4,0 -4,0 1,488 1,292 1,257 0,742
4/11/2007 2,1 6,4 -4,3 1,600 1,422 1,448 1,015
5/11/2007 0,0 55 -5,5 1,713 1,574 1,575 0,951
6/11/2007 0,0 3,7 -3,7 1,722 1,590 1,585 0,928
7/11/2007 0,0 59 -5,9 1,723 1,593 1,576 0,938
8/11/2007 0,0 2,4 -2,4 1,716 1,590 1,572 0,931
9/11/2007 6,6 3,1 3,5 1,753 1,653 1,635 0,966
10/11/2007 16,6 1,3 15,3 1,824 1,709 1,654 0,942
11/11/2007 04 2,5 -2,1 1,801 1,614 1,574 0,902
12/11/2007 - 16/11/2007 14 23,0 -21,6 1,804 1,681 1,661 1,003
17/11/2007 - 21/11/2007 34,0 15,0 19,0 1,858 1,717 1,692 1,049
22/11/2007 - 1/2/2008 182,0 371,8 -189,8 1,551 1,449 1,289 0,741
2/2/2008 - 14/2/2008 139,7 44,9 94,8 1,753 1,582 1,512 0,737
15/2/2008 - 6/3/2008 73,2 78,9 -5,7 1,827 1,618 1,471 0,874
7/3/2008 - 26/3/2008 12,7 92,5 -79,8 1,606 1,333 1,429 0,803
27/3/2008 - 16/4/2008 6,3 95,6 -89,3 1,576 1,455 1,454 0,810
17/4/2008 - 23/4/2008 11,7 20,5 -8,8 1,626 1,490 1,487 0,849
24/4/2008 - 30/4/2008 8,4 28,1 -19,7 1,648 1,537 1,541 0,881
1/5/2008 - 8/5/2008 59,7 25,8 33,9 1,749 1,619 1,630 0,953

Analisando a Tabela 5.1, observou-se que entre 1/8/2007 e 8/9/2007, época em que as

taxas de precipitacdo superaram consideravelmente as taxas de evaporagdo, ocorreu um

aumento consideravel na carga hidrica do pos-dunas pressionando fortemente a area de

abrangéncia do sangradouro, a ponto do mesmo romper a face da praia dando inicio a mais

um “ciclo de vida”. Nota-se que neste periodo, enquanto se mantiveram as condicdes ideais, 0

sangradouro permaneceu aberto com fluxo constante em direcdo a zona de surfe.

De 9/9/2007 a 14/9/2007, observou-se a ocorréncia de uma pequena taxa de

evaporacdo acompanhada de uma taxa de precipitacdo nula que, associada ao fluxo constante

do sangradouro conferiu um pequeno abatimento ao nivel do lencol freatico no periodo.

Entre 15/9/2007 e 10/10/2007, a exemplo do que j& havia ocorrido no més de agosto

de 2007, as taxas de precipitacdo foram bem mais elevadas que as de evaporacgdo, causando
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assim uma elevacdo de cerca de 200 mm no nivel dos pocos de monitoramento registrado no
dia 10 de outubro.

De 11/10/2007 a 30/10/2007 houve uma significativa reducdo na taxa de precipitacdo
e a evaporacao, mesmo ndo sendo expressiva, foi predominante, ajudando a reduzir o nivel do
lencol freatico na ordem de 200 mm.

Nos treze dias que foram de 30 de outubro a 11 de novembro de 2007, foram coletados
dados em campo em regime de alta freqliéncia objetivando acompanhar o comportamento do
sangradouro durante a ocorréncia de um conjunto de eventos meteoroldgicos de grande
energia que impactaram a costa neste periodo. No inicio de novembro, o sangradouro
mantinha um fluxo reduzido, porém constante, em direcdo & zona de surfe, e tudo indicava
que o fluxo do sangradouro cessaria naturalmente devido a escassez de chuvas, conforme
pode ser visto na figura 5.13 que mostra a situacdo do sangradouro no final do més de outubro
de 2007, evidenciando a formacdo de barras arenosas em seu interior.

Entretanto, ventos relativamente intensos de S a SW no dia 4 de novembro, associados
a uma elevacdo das ondas na zona de arrebentacdo, causaram um empilhamento de agua na
costa fazendo com que a posi¢cdo da zona de espraiamento migrasse para dentro da calha do
sangradouro, mobilizando sedimentos junto a base das dunas embrionarias e frontais,
promovendo o surgimento de uma barra arenosa responséavel pelo fechamento da calha do
sangradouro. A figura 5.13 mostra a extingdo do fluxo do sangradouro devido ao fechamento
de sua calha ap6s o evento meteoroldgico que elevou o nivel do mar no dia 4 de novembro de
2007. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 evidenciam uma variagdo pontual da intensidade e da
direcdo do vento durante o periodo. Observa-se a predominancia das componentes
longitudinais do vento de SW, apresentando grande intensidade, apenas no dia de ocorréncia
da maré meteoroldgica que, aliado a presenca de ondulagdes e consequente intensificacdo do
“wave set up”, gerou uma sobre-elevacdo do nivel d’agua na costa e a mobilizacdo de

sedimentos da face da praia e das dunas frontais.
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Figura 5.10 — Intensidade dos ventos longitudinais a costa em 03.11.2007.
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Figura 5.11 — Intensidade dos ventos longitudinais & costa em 04.11.2007.



79 de 97
Capitulo 5

Vento Longitudinal - 05/11/2007
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Figura 5.12 — Intensidade dos ventos longitudinais a costa em 05.11.2007.

Levantamentos topograficos realizados antes e ap0s a ocorréncia do fendmeno,
conforme pode ser observado nas figuras 4.12 e 4.13, consorciados com analises
sedimentoldgicas e medicBes de nivel do lencol fredtico, conforme resultados apresentados
anteriormente no capitulo 4, consubstanciam esta hipotese. Nos dias subsequentes os ventos
mudaram de direcdo e o mar retomou suas caracteristicas normais, mantendo grande
guantidade de agua represada dentro da calha do sangradouro pela presenca da citada barra
arenosa, fato este que ocasionou uma sobre-elevacdo no nivel do lencol freatico, mesmo tendo
as precipitacdes no periodo se apresentado nulas.

A suposicdo de que os sedimentos arenosos formadores da barra sdo procedentes das
dunas embrionérias e frontais, conforme descrito no paragrafo anterior, se consubstancia ndo
somente nas observagdes visuais, mas também nos resultados obtidos na anélise das amostras
de solo que sugeriram uma semelhanca muito significativa entre as amostras coletadas nos
pontos 2 e 3 (dunas escarpadas e barra arenosa, respectivamente). Os resultados obtidos
podem ser observados nas figuras 4.21 e 4.22, bem como, nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Estimativas volumétricas, tomadas com base na interpolacdo de dados
planialtimétricos inferidos em diferentes datas, indicam que durante o periodo de
precipitacbes mais intensas, 0 pacote arenoso que compde a area de abrangéncia do
sangradouro entre as dunas e a face da praia apresentou tendéncias erosivas, enquanto nos

meses de seca esta tendéncia se inverteu, apresentando uma significativa acrescao.
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Infelizmente estas observacgdes ficaram prejudicadas tendo em vista que os dados foram
coletados entre 30.10.2007 e 8.05.2008, o que deixa fora das observacfes 0 comportamento
do pacote sedimentar durante o periodo de inverno, exatamente 0 momento em que se
pressupde a ocorréncia das maiores taxas erosivas. A variacdo volumétrica dos sedimentos
durante o periodo de observacBGes pode ser visto na Tabela 4.2, capitulo de resultados.
Analisando a coluna relativa as variacdes de volume de sedimentos na tabela 4.2, percebe-se
uma tendéncia acresciva apoés a interrupcdo do fluxo do sangradouro. Valores negativos de
variacdo de volume de sedimentos, percebidos entre os dias 06.03.2008 e 23.04.2008 podem
ser atribuidos aos impactos da acdo antrdpica na area de estudo (Fig. 5.15). PEREIRA DA
SILVA (1998) e PEREIRA DA SILVA et al. (2003) quantificaram a diferenca do pacote
arenoso na area de influéncia de um sangradouro, entre os meses mais frios (periodo de
erosdo) e 0s meses mais quentes (periodo de acrescao).

Chama a atengéo o fato de que o sangradouro em questéo parece apresentar dois ciclos
distintos no seu comportamento evolutivo. Primeiro um ciclo com prazo que provavelmente
ultrapassa 0 periodo de um ano, que ndo pdde ser acompanhado e registrado na sua
integralidade dentro do presente trabalho tendo em vista o tempo reduzido de observacdes
esperadas para este tipo de proposta. Entretanto, mesmo assim foi possivel observar que
analisada de um ponto de vista amplo, a regido que envolve a calha do sangradouro,
principalmente sobre o campo de dunas frontais e embrionarias, nunca apresentou um pleno
restabelecimento em nenhum momento do periodo observado, mesmo durante os meses de
verdo quando praticamente ndo ocorreu nenhuma formagdo do corrego de praia. Ou seja, 0s
sedimentos perdidos durante os “periodos de vida ativa” do sangradouro ndo foram repostos,
num processo de reconstrucdo do corddo dunas, quando o mesmo se extinguiu. Portanto a
idéia original de que a génese dos sangradouros € um processo recorrente de sucessivos
rompimentos e restabelecimentos do corddo de dunas ndo se aplica integralmente neste caso.
Por outro lado, observou-se a presenca de um segundo ciclo, bem mais curto, em que o
processo de abertura e fechamento do corrego se da sem que ocorra o citado restabelecimento
do campo de dunas, mas sim, através da formacdo e destruicdo de uma barra arenosa
secundaria, formada na regido da berma, pela acdo direta dos processos costeiros agindo
dentro do que sobrou do campo de dunas destruido, mobilizando os sedimentos e arrastando-
0s para a formacgéo da barra arenosa. Este ciclo de menor duragdo parece estar fortemente
relacionado ao balango entre os forcantes oceanicos e seus processos costeiros associados de
um lado e de outro as pressdes exercidas pelas cargas hidroldgicas e hidrogeoldgicas que se

acumulam nas areas Umidas da regido do p6s-dunas.
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Figura 5.14 — Sangradouro fechado ap6s a¢do de maré meteoroldgica (06.11.2007).

No periodo entre 12/11/2007 e 16/11/2007, observou-se uma sensivel elevacdo nos
niveis dos pocos de monitoramento e da Iamina d’agua na ponte, tendéncia que permaneceu
de 17 a 21 de novembro. Acredita-se que o encerramento do fluxo do sangradouro pode ter
sido a causa dessa elevacdo, ja que a bacia hidrografica que alimenta o sangradouro segue
contribuindo com certo montante hidrico e o escoamento subterraneo promovido pelo lencol
freatico ndo é capaz de escoar sozinho todo este volume. As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9
mostram as taxas de precipitacdo, taxas de evaporacdo e variacdo da temperatura no periodo
de estudo, sendo que nos meses de outubro e novembro de 2007 se nota um periodo de alta
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pluviometria entre os dias 3 e 17 de outubro e um pico isolado no dia 1 de novembro. Tais
indices pluviométricos podem ter cooperado na elevacdo gradual do nivel do lencol freatico
durante o periodo de estudo, que foi potencializada pelo fechamento e represamento do fluxo
do sangradouro.

De 22/11/2007 a 1/2/2008 verificou-se novamente uma situacdo semelhante, onde
taxas elevadas de evaporacdo, acompanhando o aumento das temperaturas, e taxas de
precipitacdo menos relevantes, balango este que reduziu, mesmo com o sangradouro fechado
por uma barra arenosa, os niveis do lencol freatico e da lamina d’agua na ponte em cerca de
300 mm.

No periodo compreendido entre 2/2/2008 e 14/2/2008, registrou-se a elevagdo do nivel
no lencol freatico de cerca de 200 mm, acompanhando as elevadas taxas de precipitagdo nesse
periodo, que ocorreram em sua maior parte no dia anterior a medicdo elevando de imediato o
nivel dos pocos, uma vez que o solo ja se encontrava hd muito tempo insaturado pela falta de
chuvas. O nivel na ponte, por sua vez, ndo apresentou uma resposta imediata esta somente
passou a ocorrer a partir do dia seguinte e se mantendo em crescimento ao longo do periodo
seguinte, compreendido entre 15/02/2008 e 06/03/2008, tendo em vista a continuidade das
chuvas ainda que esparsas combinadas com taxas de evaporagdo de mesma ordem de
grandeza. Este retardo deve-se provavelmente a necessidade de saturagdo do solo na bacia do
sangradouro antes que o fluxo superficial assumisse o controle do processo.

No dia 22 de fevereiro de 2008 a descarga do sangradouro foi aberta artificialmente
(Fig. 5.15) alterando significativamente as relag0es entre os processos observados. Tal fato
representa um impacto da urbanizacdo no ciclo evolutivo do sangradouro. O procedimento €
explicado pela necessidade de se esgotar a agua acumulada dentro de um ‘camping’

adjacente.
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Figura 5.15 — Vala de camen aerta artlflcalmente (22.02.2008).

A figura 5.16 mostra o fluxo de &gua carregado de sedimentos langcado na zona de
espraiamento, causando inclusive a retracdo do “runnup”. Este fluxo é resultado da abertura
artificial do sangradouro no dia 22/02. Entretanto, cabe observar que o sangradouro somente
apresentou sedimentos em suspensdo nos primeiros dias ap6s sua abertura, tanto quando
aberto naturalmente quanto artificialmente. Em outros periodos, quando o sangradouro ja
apresentava sua calha bem definida e um fluxo d’agua de menor intensidade, notou-se

pouquissimo material em suspensao no escoamento.
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Figua 5.16 — Fluxo de agua carregada de sedimentos sendo langada na zona de

espraiamento (22.02.2008).

Esta observacdo torna-se importante na medida em que evidencia que este tipo de
transporte estd fortemente subordinado as velocidades das correntes de vazao e as elevadas
tensdes de cisalhamento a elas associadas que mobilizam e transportam os sedimentos para a
zona de surfe. Por outro lado, parece ser um processo de carater efémero, que sé se mantém
durante as primeiras horas apds o rompimento da barreira arenosa, enquanto o nivel da agua
no po6s-dunas tem potencial suficiente para manter um fluxo de alta velocidade. Portanto,
apesar de importante, € muito provavel que este ndo seja 0 processo dominante na
transferéncia de sedimentos pelos sangradouros. Ocorréncias associadas aos processos na

zona de surfe podem ter uma importancia muito maior.
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6. CONCLUSAO

Com base em observaces realizadas ao longo do ano, em dados meteoroldgicos e nas
informacdes obtidas nas saidas de campo realizadas durante o periodo de estudos, pode-se
concluir que o sangradouro escolhido apresentou duracdo intermitente, com periodos de maior
atividade durante o outono-inverno (maiores precipitacfes) e mantendo-se praticamente
inoperante durante a primavera-verdo (menores precipitacoes).

Comparando quantitativa e qualitativamente o comportamento dos parametros
meteoroldgicos e hidroldgicos envolvidos, concluiu-se que a abertura e o fechamento do
sangradouro é fortemente controlado pela variacdo das relacfes entre periodos de
pluviometria acentuada e épocas de reduzidas taxas de evaporacdo e vice-versa. Nao foram
avaliados o0s comportamentos das taxas de evapotranspiracdo, conforme sugerido
anteriormente por outros autores.

Concluiu-se também, que as areas erodidas ndo mais se re-estabeleceram, mesmo
durante os meses de verdo, mantendo uma falha permanente no corddo de dunas frontais. Foi
constatado que o fluxo de &gua € interrompido através do assoreamento da calha do
sangradouro e da formacdo de uma barra arenosa ocludente na regido da berma. Estas
observagdes sugerem a existéncia de dois ciclos diferenciados no comportamento evolutivo
do sangradouro: um de prazo maior que 1 ano (extrapolando o periodo de observagdes) em
gue se espera que ocorra o0 restabelecimento da estrutura das dunas frontais destruidas pela
abertura do cérrego e outro de prazo menor (perfeitamente observado) em que a abertura do
sangradouro se da pelo surgimento e destruicdo de uma barra arenosa, localizada na zona da
berma, em virtude da interacdo entre 0s processos ocorrentes na zona de surfe e 0s processos
na regido do pds-dunas.

Com base nos dados de nivel dos pocos notou-se que o lencol freatico nas dunas
comporta-se de maneira diferente da berma, sendo mais estavel nos pogos de monitoramento
1 e 2 (dunas) e mais dindmico no po¢o de monitoramento 3 (berma). Isto reforca a teoria de
que o corddo de dunas atua como amortecedor entre os fluxos d’agua vindos do continente e a
agua salgada proveniente do mar durante as ressacas.

Conclui-se também que a constante impermeabilizacdo do solo causada pela
urbanizacdo na regido do pdés-dunas tem contribuido para o aumento da vazdo dos atuais e
para o surgimento de novos sangradouros, visto que a infiltracdo natural do solo € reduzida e

0 volume a ser drenado aumenta.
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7. RECOMENDACOES

Observa-se que os sangradouros sdo fundamentais na drenagem da planicie litoranea
do Rio Grande do Sul, cabendo assim o seu estudo no gerenciamento dos atuais e na
instalacdo de novos balneérios, posto que tais corpos d’agua participam efetivamente do
sistema de drenagem, tendo sua participacdo aumentada em relacdo proporcional as taxas de
impermeabilizacdo das zonas urbanas.

Sugere-se estudar guantitativamente outros sangradouros da costa do Rio Grande do
Sul, permitindo associar os resultados aos ja obtidos no presente trabalho.

Recomenda-se realizar um estudo mais aprofundado, avaliando néo apenas os perfis
de escoamento subterrdneo, mas também o comportamento do lencol freatico no espaco,
através da instalacdo de diversas linhas de po¢os monitoramento e da elaboracdo de mapas
potenciométricos de toda a bacia de drenagem do sangradouro.

Fundamental em futuros estudos seria 0 monitoramento em alta freqliéncia da génese e
da extin¢do do fluxo do sangradouro em direcdo a costa, assim como o volume de sedimentos
movimentado durante tais fendmenos, quantificando também a capacidade de transporte de
sedimentos em suspensao e por rolamento.

Cabe ressaltar a relevancia de um estudo mais abrangente, dimensionando a bacia
hidrografica de um sangradouro, para desta maneira poder estimar valores de evaporagéo,
evapotranspiracdo e vazdo liquida superficial e subterranea, e assim quantificar o balanco
hidrico local. Sugere-se adotar o uso de corantes e correntdgrafos como metodologia para
medicdo da vaz&o superficial.

Sugere-se 0 estabelecimento de correlacbes entre as forcantes meteorologicas, tais
quais as taxas de precipitacdo e evaporacdo, e as grandezas hidrogeoldgicas vigentes no
sangradouros, como exemplo pode-se citar as variacOes de vazédo e a profundidade do lencol
fredtico local.
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ANEXO A. TABELA DE DADOS METEOROLOGICOS E
VARIACAO HIDRICA

Tabela A.1 — Dados meteoroldgicos associados a variagdo hidrica durante o periodo de estudos (completa).

Data Prl_(z);?tggéo E\;?;;iggéo Nivel r(]r%)Pogo 1 | Nivel r(]r%)Pogo 2 | Nivel r(lr%)Pogo 3 E;ogggtdeitzgﬂi
(mm) (mm)

1/8/2007 0,3 0,6
2/8/2007 0 1,2
3/8/2007 14 1,2
4/8/2007 4,2 1
5/8/2007 0 0,6
6/8/2007 0,4 1,2
7/8/2007 0,9 0,9
8/8/2007 0 2
9/8/2007 2,6 2,2
10/8/2007 4,6 2,6
11/8/2007 6 15
12/8/2007 0 2,9
13/8/2007 0 2,4
14/8/2007 0 14
15/8/2007 0 2,7
16/8/2007 8,4 1,8
17/8/2007 13,4 1,2
18/8/2007 25,4 0,9
19/8/2007 12,2 14
20/8/2007 64 1
21/8/2007 0 2,9
22/8/2007 0 14
23/8/2007 0 2,2
24/8/2007 3,4 11
25/8/2007 17,8 0,5
26/8/2007 8,8 1
27/8/2007 13 0,3
28/8/2007 0,6 2
29/8/2007 0 2,5
30/8/2007 0 2,2
31/8/2007 14 3
1/9/2007 3,1 0,3
2/9/2007 0,1 0,2
3/9/2007 0,1 0,6
4/9/2007 4,2 15
5/9/2007 0 3
6/9/2007 0 1,8
7/9/2007 0 1,2
8/9/2007 0 16 1,550 | 1,270 1,210 -
9/9/2007 0 2,3
10/9/2007 0 1
11/9/2007 0 3,1
12/9/2007 0 15
13/9/2007 0 0,7
14/9/2007 0 1 1,490 | 1,220 1,150 -
15/9/2007 0,8 2,5
16/9/2007 7 1,3
17/9/2007 0 2,2
18/9/2007 2,4 2,8
19/9/2007 14 1,7
20/9/2007 0 3,3
21/9/2007 2,5 4,2
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22/9/2007 0 1
23/9/2007 34 0,6
24/9/2007 48,1 17
25/9/2007 0 39
26/9/2007 0 2,4
27/9/2007 0 4,5
28/9/2007 0,1 1,4
29/9/2007 0 2,1
30/9/2007 0 37
1/10/2007 0 5,1
2/10/2007 0 5,3
3/10/2007 0 3,6
4/10/2007 9,2 2
5/10/2007 0 13
6/10/2007 12,4 1,6
7/10/2007 5 0,3
8/10/2007 0,6 4
9/10/2007 0 3
10/10/2007 38,2 1,5 1,670 | 1,420 | 1,350 -
11/10/2007 0 2,5
12/10/2007 6,9 2
13/10/2007 5,8 1
14/10/2007 0,2 2,8
15/10/2007 0 3,8
16/10/2007 6,6 1,8
17/10/2007 0,6 1,7
18/10/2007 0 2,2
19/10/2007 0 37
20/10/2007 0 3,5
21/10/2007 0 2,9
22/10/2007 0 5,8
23/10/2007 0 7.1
24/10/2007 0 3,8
25/10/2007 0 5
26/10/2007 0 3,7
27/10/2007 1,2 39
28/10/2007 0 34
29/10/2007 0,6 32
30/10/2007 0 0,8 1,447 1,230 1,204 75,0
31/10/2007 0 1,7 1,439 1,222 1,185 74,5
1/11/2007 28,3 1,7 1,526 1,323 1,286 76,1
2/11/2007 0 23 1,501 1,299 1,263 735
3/11/2007 0 4 1,488 1,292 1,257 74,2
4/11/2007 2,1 6,4 1,600 1,422 1,448 1015
5/11/2007 0 55 1,713 1,574 1,575 95,1
6/11/2007 0 3,7 1,722 1,590 1,585 92,8
7/11/2007 0 59 1,723 1,593 1,576 9338
8/11/2007 0 24 1,716 1,590 1,572 93,1
9/11/2007 6,6 3,1 1,753 1,653 1,635 96,6
10/11/2007 16,6 1,3 1,824 1,709 1,654 94,2
11/11/2007 0,4 25 1,801 1,614 1,574 90,2
12/11/2007 0,6 39
13/11/2007 0 4,2
14/11/2007 08 3,8
15/11/2007 0 6,6
16/11/2007 0 45 1,804 | 1,681 | 1,661 100,3
17/11/2007 0 47
18/11/2007 214 4
19/11/2007 12,6 1
20/11/2007 0 0,8
21/11/2007 0 45 1,858 | 1,717 | 1,692 104,9
22/11/2007 0 35
23/11/2007 0 5,3
24/11/2007 9,8 2,3
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25/11/2007 0 3
26/11/2007 0 45
27/11/2007 0 6,3
28/11/2007 0 48
29/11/2007 0 48
30/11/2007 0 53
1/12/2007 0 6,4
2/12/2007 0 7,2
3/12/2007 0 4,3
4/12/2007 0 5
5/12/2007 0 3,1
6/12/2007 0 5,3
7112/2007 0 5,3
8/12/2007 0 6,5
9/12/2007 0 6,4
10/12/2007 0 4,3
11/12/2007 0 6,1
12/12/2007 0 59
13/12/2007 0 6,7
14/12/2007 0 7,8
15/12/2007 0 7,1
16/12/2007 0 59
17/12/2007 0 59
18/12/2007 0 6,1
19/12/2007 0 3,4
20/12/2007 0 3,4
21/12/2007 0 5
22/12/2007 0 46
23/12/2007 0 3,8
24/12/2007 4.4 4,2
25/12/2007 25,1 2
26/12/2007 4 2,5
27/12/2007 0 3,4
28/12/2007 0 3
29/12/2007 13 2,7
30/12/2007 0 3,7
31/12/2007 11 3,2

1/1/2008 10,8 3,5
2/1/2008 0 4,3
3/1/2008 0 4,2
4/1/2008 0 3,8
5/1/2008 0 5,3
6/1/2008 0 6

7/1/2008 0 79
8/1/2008 0 7,3
9/1/2008 0 6,8
10/1/2008 10,8 6,6
11/1/2008 76,5 4,3
12/1/2008 0 4

13/1/2008 0 7,8
14/1/2008 0 9

15/1/2008 0 4

16/1/2008 0 4,8
17/1/2008 0 29
18/1/2008 0 4,4
19/1/2008 0 3,8
20/1/2008 10,8 6,4
21/1/2008 0 6,1
22/1/2008 0 10
23/1/2008 0,4 10
24/1/2008 0 9,3
25/1/2008 4.4 6,2
26/1/2008 0 8

27/1/2008 0 6
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28/1/2008 0 5
29/1/2008 0 55
30/1/2008 0 42
31/1/2008 0 35
1/2/2008 1 0,9 1,551 | 1,449 | 1,289 74,1
2/2/2008 16,2 2,9
3/2/2008 3,7 2,1
4/2/2008 0 2,1
5/2/2008 13 1,9
6/2/2008 6 3,1
7/2/2008 0 5,3
8/2/2008 0 44
9/2/2008 0 6,8
10/2/2008 0 3,7
11/2/2008 0 4,3
12/2/2008 2,2 49
13/2/2008 98,6 0,9
14/2/2008 0 25 1,753 | 1,582 | 1,512 73,7
15/2/2008 0 3,6
16/2/2008 0,7 44
17/2/2008 0,2 2,8
18/2/2008 0 3,8
19/2/2008 0,2 44
20/2/2008 0 4,5
21/2/2008 0 2,8
22/2/2008 0 4,8
23/2/2008 0 2,8
24/2/2008 1 5,8
25/2/2008 2,6 5,6
26/2/2008 0 4,1
27/2/2008 0 74
28/2/2008 1 5,7
29/2/2008 7 34

1/3/2008 21,6 0,9
2/3/2008 16,2 2,9
3/3/2008 3,7 2,1
4/3/2008 0 2,1
5/3/2008 13 1,9
6/3/2008 6 31 1,827 | 1,618 | 1,471 87,4
7/3/2008 0 5,3
8/3/2008 0 44
9/3/2008 0 35
10/3/2008 0 2,9
11/3/2008 9,3 3,8
12/3/2008 0 3,9
13/3/2008 0 33
14/3/2008 0 4,6
15/3/2008 0 6,6
16/3/2008 0 5,6
17/3/2008 0 54
18/3/2008 0 45
19/3/2008 0 4,6
20/3/2008 3,2 3
21/3/2008 0,2 1,9
22/3/2008 0 3,7
23/3/2008 0 73
24/3/2008 0 45
25/3/2008 0 6,4
26/3/2008 0 73 1,606 | 1,333 | 1,429 80,3
27/3/2008 0,2 3,1
28/3/2008 0 34
29/3/2008 0 57
30/3/2008 0 74
31/3/2008 0 8,6
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1/4/2008 0 5
2/4/2008 0 2,5
3/4/2008 0,3 3,6
4/4/2008 0 4.7
5/4/2008 0 4.1
6/4/2008 0 5,7
714/2008 0 5,3
8/4/2008 0 51
9/4/2008 0 4,9
10/4/2008 0,2 5
11/4/2008 0 2
12/4/2008 3,8 3,8
13/4/2008 1,8 3,2
14/4/2008 0 3,9
15/4/2008 0 4,7
16/4/2008 0 3,9 1,576 1,455 1,454 81
17/4/2008 0 3,3
18/4/2008 0 4,3
19/4/2008 0,2 4.4
20/4/2008 0,2 29
21/4/2008 0 2,3
22/4/2008 11,2 2,2
23/4/2008 0,1 1,1 1,626 1,49 1,487 84,9
24/4/2008 0 2,4
25/4/2008 5,8 6,5
26/4/2008 0 4
27/4/2008 0 44
28/4/2008 1,6 3,1
29/4/2008 1 1,2
30/4/2008 0 6,5 1,648 1,537 1,541 88,1
1/5/2008 0 4,3
2/5/2008 1,8 3,5
3/5/2008 27,6 2,7
4/5/2008 3,6 4,9
5/5/2008 26,7 1,2
6/5/2008 0 3,2
7/5/2008 0 3,3
8/5/2008 0 2,7 1,749 1,619 1,63 95,3
9/5/2008 0 4,3
10/5/2008 0 2
11/5/2008 0 1,8
12/5/2008 1 2
13/5/2008 2 3,2
14/5/2008 0,2 2,5
15/5/2008 0 0
16/5/2008 0 3,5
17/5/2008 0 1,5
18/5/2008 0 2,4
19/5/2008 0,6 29
20/5/2008 0 5,7
21/5/2008 0 1,8
22/5/2008 23 2,5
23/5/2008 0 1,2
24/5/2008 26,4 1,1
25/5/2008 0,2 3,2
26/5/2008 0,1 2
27/5/2008 0,8 2,4
28/5/2008 43,6 1,3
29/5/2008 10,6 2
30/5/2008 2,6 1
31/5/2008 0 2,3
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