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Resumo

A zona costeira € uma regido muito dindmica, a qual busca constantemente
atingir um estado de equilibrio em funcdo das variagbes ocorridas nas
forcantes externas em diferentes escalas temporais e espaciais. Em pequena e
meédia escala, ondas e correntes atuam sobre o transporte sedimentar. Em
larga escala, o comportamento do nivel médio do mar (NMM) torna-se
relevante. Nos ultimos 5,5 ka o NMM apresentou comportamento considerado
aproximadamente estavel, quando a evolucéo e diferenciacéo longitudinal das
barreiras costeiras no Rio Grande do Sul (RS) ocorreu em funcdo das
variagcdes da declividade do substrato e aporte sedimentar. Recentemente,
devido as mudancgas climaticas, o nivel do mar tem aumentado rapidamente,
fazendo com que a costa recue em diversas localidades ao redor do mundo.
Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a influéncia das variacdes na
morfologia do substrato entre trés setores costeiros adjacentes (Torres-Capéo
da Canoa-Imbé), na resposta durante a elevacao acelerada do NMM em médio
e longo prazos, previstos para as proximas décadas. Sendo assim, foram
projetadas linhas de costa futuras para diferentes horizontes temporais, a partir
de cenérios de elevacédo projetados. O modelo Random Shoreface Translation
Model (RanSTM) foi utilizado para simular a resposta costeira durante
variacbes no nivel do mar e/ou balanco sedimentar. Diferencas significativas
nas taxas de recuo ou acrecao da linha de costa foram investigadas em funcéao
das variacdes na morfologia da antepraia e do balanco sedimentar. Os setores
apresentaram diferentes taxas de recuo médio da linha de costa, influenciadas
primeiramente pelas variagcdes batimétricas, seguidas pelas variacdes no
balanco sedimentar. A influéncia das variacdes topograficas no campo de
dunas e adjacéncias no recuo foi irrelevante. O setor “Capao”, com maior
declividade na antepraia (0,154°) apresentou os menores valores de recuo (4,7
m e 38,3 m para 2040 e 2100), enquanto o setor “Imbé”, com a menor
declividade na antepraia (0,110°) apresentou os maiores valores de recuo (26,6
m e 134,4 m para 2040 e 2100). Ainda, ao padronizar-se o comprimento do
perfil no setor “Imbé”, obteve-se cerca de 30% de diminuicdo nas taxas de
recuo da linha de costa, para médio e longo prazos. Os resultados obtidos

demonstram a forte influéncia das variagbes na morfologia do perfil da
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antepraia em situacédo de elevacéo rapida do NMM, de maneira semelhante a
que influenciou o comportamento da costa no inicio do Holoceno.

Palavras-chave: mudancas climéticas, recuo da linha de costa, RanSTM.

Abstract

The coastal zone is a very dynamic system which constantly seeks to reach a
state of equilibrium due to variations in external forcings at different temporal
and spatial scales. In small and medium scale, waves and currents act on
sedimentary transport. On a large scale, the role of mean sea level (MSL)
behavior becomes relevant. In the last 5,5 ka, the mean sea level (MSL)
presented an approximately stable behavior, when the evolution and
longitudinal differentiation of the coastal barriers in Rio Grande do Sul (RS)
occurred due to the variations of the substrate slope and sedimentary budget.
Recently, due to climate change, sea level has been rising quickly causing
coastline to recede in several places around the world. In this context, the
present work aims to analyze the influence of variations in substrate
morphology between three adjacent coastal sectors (Torres-Capédo da Canoa-
Imbé), in response to accelerated MSL over the medium and long term time
scales forecasted for the next decades. Thus, future shorelines were projected
for different time horizons from projected elevation scenarios. The model
Random Shoreface Translation Model (RanSTM) was used to simulate the
coastal response during variations in sea level and/or sedimentary budget.
Significant differences in shoreline recession or accretion rates were
investigated as a function of variations in the shoreface morphology and
sedimentary budget along three sectors at Torres, Capdo da Canoa e Imbé
embayment in Rio Grande do Sul State, Brazil. The sectors presented different
shoreline recession rates, primarily influenced by bathymetric changes, followed
by variations in sedimentary budget. The influence of topographic variations on
the dune field and adjacencies in the recession were irrelevant. The sector
“Capao” with the steeper shoreface slope (0,154°) presented smallest recession
values (4,7 m and 38,3 m to 2040 and 2100), whereas the sector “Imbé” with
the lowest slope in the shoreface (0,110°) presented highest recession values
(26,6 m and 134,4 m to 2040 and 2100). By standardizing the profile length of
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the “Imbé” sector, a decrease of around 30% in the recession values was
obtained, for the medium and long term. The obtained results show that
variations in the shoreface profile morphology, strongly influence coastal
response under accelerated rates of sea level rise, in a similar manner it has
influenced shoreline behavior over the Holocene.

Keywords: climate changes, shoreline recession, RanSTM.
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Estrutura da Dissertacao

O presente documento € composto de sete capitulos. No capitulo | é
apresentada uma breve introducdo sobre a evolucdo das barreiras costeiras
em situacao de estabilidade do NMM, sobretudo no Rio Grande do Sul; como o
sistema barreira/antepraia responde a elevacdo do NMM no atual contexto de
mudancas climaticas; e como quantificar a resposta da linha de costa frente a
essa elevacao. No capitulo Il, séo descritos os objetivos a serem alcangados no
decorrer da pesquisa. No capitulo Ill é detalhada a metodologia utilizada. No
capitulo IV, sdo apresentados os resultados e discussdo, em forma de artigo.
As conclusdes sao apresentadas no capitulo V. O capitulo VI consta do
material suplementar apresentado em forma de apéndices. Ao término do
documento, no capitulo VII, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas

utilizadas na elaboracéo do artigo e da dissertagao.



Capitulo I: Introducao



1.1. Introducéo

Regides costeiras de todo o mundo, com destaque para o leste da America do
Norte, Holanda, sudeste da Austrdlia, e leste do Brasil tém a evolucéo de suas barreiras
costeiras intimamente ligadas as oscilagdes do NMM [Dillenburg et al. 2006], cada uma
respondendo de maneira peculiar & dindmica local. Tais oscilagdes, associadas com 0s
ciclos glacio-eustaticos tém sido responsaveis pelas alteracGes na configuracéo da linha
de costa, incluindo a progradacdo e retrogradacdo costeiras, em condi¢cdes de recuo,
estabilidade e subida do NMM [Roy et al. 1994]. Segundo Zhang et al. [2004], existe
uma forte associacgdo entre a erosdo em longo prazo das praias arenosas e essa elevacéo.

No entanto, além das taxas de mudanca do NMM, a tipologia das barreiras, bem
como sua evolugcdo em uma costa dominada por ondas, a exemplo do Rio Grande do Sul
(RS), é vista como uma resposta complexa as mudancas: na declividade da plataforma
interna; no balanco sedimentar vs. espago de acomodacdo; na energia das ondas vs.
amplitude das marés [Roy et al. 1994; Dillenburg et al. 2000]. Segundo Cowell &
Kinsela [2018], barreiras existem em um continuum de formas, que sdo
fundamentalmente governadas por processos que moldam a antepraia para determinar o
envelope disponivel para acomodacdo de sedimentos. Em particular, a evolugdo em
longo prazo da antepraia, indica ndo apenas uma morfologia que varia com o tempo,
mas também ha uma resposta defasada a mudanca ambiental. Tais modificacdes
morfolégicas tem implicacfes para a evolucdo da barreira, e vice-versa, ja que a
topografia antecedente é determinante nos passos seguintes da sequéncia evolutiva
(Heranca Markoviana) [Cowell & Thom 1994].

Nesse contexto, e considerando que o regime de marés influencia muito pouco a
costa do RS, quando comparado a incidéncia de ondas; que ndo houve um cenario
neotectonico para formar um expressivo espaco de acomodacdo; e que o NMM
manteve-se quase estavel nos ultimos 5 ka, bem como o regime de ondas [Dillenburg et
al. 2000; Martinho et al. 2009], entende-se que as modifica¢Ges na tipologia evolutiva
das barreiras no RS ocorreu em fungéo das variacdes da declividade do substrato e da
relacio com o aporte sedimentar, e que caracteristicas geoldgicas herdadas
regionalmente, como a declividade, influenciou a resposta costeira em condigdo de
estabilidade do NMM [Roy et al. 1994; Dillenburg et al. 2000].

Porém, o aumento da emissdo dos gases do efeito estufa tem causado alteracoes

significativas no clima global, e uma das consequéncias mais notorias € o aquecimento
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do planeta. Por conseguinte, 0 NMM estd aumentando [IPCC 2001, 2007; Church et al.
2013; Nicholls et al. 2014], inicialmente como resultado da expansdo térmica e
atualmente em funcdo do derretimento das geleiras e calotas polares. No futuro,
portanto, os impactos das mudancas climéticas na zona costeira podem ser esperados
ndo s6 devido a elevacdo no NMM, como também a intensificacdo das tempestades,
causando variagdes no clima de ondas e balango sedimentar [IPCC 2001, 2007; Reguero
et al 2019]. As projecdes de elevacdo do nivel do mar estdo sujeitas a incertezas que
surgem, sobretudo, a partir de trés fontes: incerteza sobre a propria mudanca climatica;
incerteza sobre seu efeito no NMM e climas de ondas; e incerteza no processo da
modelagem de respostas das barreiras em escalas de tempo relevantes para as mudancas
climaticas (décadas e além) [Cowell et al. 2006].

Nesse sentido, sabendo-se que 0 manejo costeiro requer um entendimento da
evolugédo da barreira/antepraia em larga escala, a fim de prever o comportamento da
linha de costa, a abordagem mais comum utilizada até agora para modelar essa evolugao
envolve conceitos de transladacdo da antepraia em resposta ao aumento do NMM de
acordo com a regra de Bruun generalizada [Dean & Maurmeyer 1983; Cowell et al.
2006] (Fig. 1) e/ou fornecimento ou perda de sedimentos [Bruun 1962, 1988; Curray
1964; Niedoroda et al. 1985]. Desse modo, em larga escala temporal, objetiva-se
quantificar as respostas da antepraia as mudancas do NMM, porém, observacdes das
variacGes batimétricas dessa regido sdo raras [Cowell & Kinsela 2018]. Portanto,
segundo 0s autores, pouco se conhece acerca das respostas morfoldgicas da maioria das
antepraias, além do que pode ser obtido a partir da geometria moderna e da distribuicdo

de sedimentos.
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Figura 1. Respostas a elevacdo do nivel do mar: (a) transladagdo da barreira, onde trocas
sedimentares com a antepraia ocorrem como leques de sobrelavagem, deltas de maré cheia,
ou depodsitos de dunas transgressivas; (b e c¢) truncamento da barreira transicional com o
interior mais ingreme; (d) mainland onde a célula litoranea é fechada para trocas sedimentares
com a antepraia. Em detalhe, x, h, € 0 ponto de erosdo da duna, a contrapartida da crista da
berma de tempestade no recuo da barreira [Cowell et al. 2006].

Esforcos mais recentes para entender e prever a relacdo entre os processos de
transporte sedimentar e forma da antepraia envolveram a aplicacdo de modelos para
prever o transporte dirigido por ondas [Aagaard & Sorensen 2012; Ortiz & Ashton
2016] e empiricamente, modelos de transporte de sedimentos derivados da antepraia.

Alguns modelos morfodindmicos, no entanto, fornecem um meio de explorar a
evolucdo da barreira/antepraia nas escalas de tempo de interesse (intermediaria a longa),
ainda que com um entendimento incompleto dos processos de transporte sedimentar da

regido. Esses modelos descrevem a resposta morfologica a mudangas nas condicdes de



contorno, sem simular a fisica do transporte de sedimentos na antepraia [Cowell et al.
1995].

Nesse sentido, a fim de projetar as linhas de costa futuras da regido que se
estende de Torres a Imbé-RS, e com o intuito de ponderar a incerteza associada, foi
utilizado o modelo Random Shoreface Translation Model (RanSTM) [Cowell et al.
2006], modelo morfoldgico-comportamental, que simula a resposta costeira baseado na
interacdo entre morfologia e processos, com a possibilidade de que o material seja
transferido para regiGes submersas como a antepraia, que acresce.

O modelo estocastico RanSTM foi projetado a partir do modelo deterministico
Shoreface Translation Model (STM), de modo a admitir a incerteza associada as
previsdes de mudanca de linha de costa em longo prazo. Ambos os modelos objetivam
simular, durante uma progressiva mudanca do NMM, a transladacdo vertical e
horizontal de corpos arenosos costeiros sobre um substrato pré-existente, o qual sofre
retrabalhamento como consequéncia. Isso produz mudancas na posicdo da linha de
costa, bem como reconfigura a morfologia e estratigrafia do pds-praia e plataforma
continental interna [Cowell et al. 1992].

No entanto, a incerteza nos resultados da modelagem com o RanSTM existe
devido a dividas sobre os valores precisos, ou mesmo aproximados, das variaveis de
entrada: parametros geométricos e forcantes externas (mudanca do NMM e o balanco de
sedimentos). Porém, tal incerteza pode ser quantificada expressando valores dos
parametros de entrada como distribuicdes de probabilidade, as quais, nas simulagdes
estocasticas, sdao amostradas para se obter valores para cada uma das varidveis de
entrada [Cowell et al. 2006]. Segundo os autores, esses valores sdo usados para executar
o modelo e, assim, calcular a alteracdo morfoldgica e as varidveis de saida associadas,
como a distancia de recuo. O resultado difere das solugdes deterministicas, dependendo
dos valores amostrados. Se o modelo for executado repetidamente, cada vez que for
utilizado um conjunto diferente de variaveis, cada variavel de saida podera ser agregada
em uma distribui¢do de probabilidade de distancia de recuo.

Inicialmente, 0 modelo STM foi utilizado por Cowell et al. [1995] em
experimentos de simulacdo sobre mudangas em depositos arenosos no sudeste da costa
e plataforma continental australiana (Tuncurry), durante a Transgressao Marinha Pos-
Glacial (TMP). Anos mais tarde, também para a costa da Australia, 0 RanSTM foi
utilizado por Kinsela [2007] a fim de avaliar as contribuicOes relativas das dunas e da

morfologia da antepraia a variacdo geografica na resposta da costa de New South Wales
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as mudancas climaticas. A variacdo em escala local também foi examinada entre os
reservatorios Lake Macquarie e Tuggerah (Costa Central), comparados com Manly
Beach (Sydney) e Ten Mile Beach (Costa Norte) para investigar a variagdo em escala
regional.

Tortora et al. [2009] realizaram um estudo experimental com o modelo STM na
costa da Italia a fim de verificar a migracdo de sistemas costeiros durante a transgressdo
marinha. No Brasil, 0 mesmo modelo foi aplicado por Dillenburg et al. [2000] no litoral
do RS, de modo a reproduzir a configuracao costeira no maximo da TMP modelando a
evolugdo da costa durante os ultimos 9 ka, usando como substrato a morfologia geral
atual da plataforma continental. Figueiredo [2011], também no RS, aplicou 0 RanSTM
para avaliar os efeitos do aumento do NMM ao longo das proximas décadas a séculos,
em setores morfodinamicamente diferentes ao longo da costa.

Outros modelos, no entanto, foram utilizados para simular o comportamento da
linha de costa. Exemplos s&o o BARSIM (modelo morfodindmico-comportamental),
utilizado na costa sudeste da Australia (Cowell and Kinsela, 2018) e 0 UNIBEST-CL
aplicado no sudoeste de Washington e noroeste de Oregon — USA [Ruggiero et al.
2010]. Analogo ao que foi realizado no presente trabalho com o modelo RanSTM para a
regido entre Torres e Imbé, em que se quantificou, por meio de simulacdes com
parametro (s) fixo (s), a influéncia individual das variacGes de batimetria e do balanco
sedimentar no recuo da linha de costa em trés setores da area de estudo, testes similares
foram realizados também para a Australia, de modo a explorar a resposta morfolégica
da antepraia as taxas de mudanca do NMM experimentadas durante o final do
Quaternario, e projetadas em resposta as mudancas climaticas atuais. Cowell & Kinsela
[2018] fixaram um ou mais parametros para testar a influéncia do parametro de
interesse. Posto isso, e visto que a morfologia da antepraia evolui atraves de interacoes
entre as funcbes de erosdo e deposicdo, tanto o BARSIM como o RanSTM séo
adequados para avaliar as respostas morfoldgicas dessa regido frente a alteracbes no
NMM.

Nesse contexto, a hipotese do presente trabalho é que, assim como no passado,
em situacao de subida do NMM [Dillenburg et al. 2000; Travessas et al. 2005], € muito
provavel que no futuro, perante situacdo semelhante de elevacdo rapida, cada um dos
setores da area de estudo também se comporte de forma diferenciada em funcéo da
variacdo da morfologia do substrato. Assim, espera-se que mesmo dentro da reentrancia

costeira progradante, que se estende de Torres a Imbé, irdo existir variagcdes na evolugédo
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da linha de costa/barreira em longo prazo, corroborando com o que fora constatado em
trabalhos pretéritos, de que mudancas sutis na declividade da antepraia/plataforma
interna, na ordem de alguns minutos de grau, podem resultar em diferentes taxas de
transladacéo da barreira, podendo alterar e até mesmo inverter condi¢Ges da acrecao a
erosao e vice-versa, estabelecidas em condicGes de estabilidade do NMM (5 ka até o
presente) [Dillenburg et al. 2000].

1.2. Referencial Tedrico

O nivel do mar

Regides costeiras ao redor do mundo apresentam-se cada vez mais vulneraveis a
erosédo em funcéo da elevacdo acelerada do NMM. Sobretudo a costa do RS, por suas
caracteristicas geoldgicas e morfodinamicas intrinsecas, caracterizada por uma planicie
costeira de baixa declividade, com alto grau de exposicao a dindmica oceanica.

De acordo com a curva do NMM Holocénica proposta por Angulo et al. [2006]
para o litoral sul de Santa Catarina, area adjacente a estudada no presente trabalho,
estimou-se que o NMM atingiu 2-5 m acima da posi¢do atual durante o maximo da
TMP, ocorrida, aproximadamente, entre 5 ka e 5,8 ka. A taxa de queda posterior €
considerada relativamente baixa (0,04 cm/ano), sobretudo quando comparada as taxas
de 1,2 cm/ano de elevagdo observadas entre 17,5 ka a 6,5 ka, ap6s o ultimo periodo
glacial no Pleistoceno [Corréa 1996]. Baseado nestes dados, o comportamento do NMM
pode ser considerado estavel ou quase estavel nos ultimos 5 ka, sendo a evolucdo das
barreiras costeiras da area de estudo, dominada por pardmetros preponderantes as
alteracdes do NMM.

A declividade da plataforma interna, por exemplo, parece ser um parametro
muito sensivel, sendo o mais, pois alteracdes no fornecimento de areia para a costa, que
surgem principalmente devido as variagdes locais nas taxas de transporte litoraneo, se
tornam menos importantes quando o NMM muda rapidamente [Roy et al. 1994]
tornando-se mais relevantes quando as taxas de oscilacdo do NM sdo mais lentas.
Somado a isso, segundo os autores, a topografia geologicamente herdada, mais
especificamente a inclinacdo do substrato, também exerce controle sobre o espago de
acomodagédo e, mesmo sob um fornecimento semelhante de sedimentos, pode produzir

diferentes geometrias costeiras e estratigrafias. De acordo com Dillenburg et al. [2000],



durante uma transgressdo marinha, a taxa de transladagdo da antepraia é simplesmente
funcdo da declividade do substrato e da velocidade com que o NMM esta subindo, se 0
regime de ondas e o balanco sedimentar sdo mantidos aproximadamente constantes.

No que se refere ao balanco de sedimentos, em costas fortemente influenciadas
por ondas, como no caso do RS, a configuragdo costeira ¢ dita como “dominada por
acomodacdo”, em que as bacias que recebem sedimentos sdo volumetricamente grandes,
comparadas com a taxa na qual os sedimentos sdo fornecidos a elas [Swift & Thorne
1991]. Nota-se, portanto, que o balanco sedimentar e 0 espaco de acomodacdo sao
parametros diretamente vinculados no que se refere a evolucao das barreiras costeiras.

Em largas escalas espago-temporais, quando a agregacdo de processos torna-se
mais relevante que eventos individuais [Cowell et al. 2003b], e segundo Sloss [1962],
0s controles na deposicdo costeira sdo sumarizados pelas variaveis Sloss, que incluem:
espaco de acomodacdo acessivel para deposicdo, balanco sedimentar (taxa e
composicdo), e intensidade do transporte de sedimento [Cowell et al. 2003a]. A
variacdo no espaco de acomodacao ocorre devido a mudancas no nivel relativo do mar;
a composicdo e as taxas de balanco sedimentar dependem de fontes e sumidouros
litordneos para fora do setor; e a intensidade do transporte de sedimentos governa
mecanismos de dispersdo de sedimentos dentro do setor, afetando, consequentemente, o
balango sedimentar [Cowell et al. 2003a].

Considerando a dindmica de ondas e mareés, e Vvisto que a segunda possui pouca
representatividade na costa do RS, Dillenburg et al. [2003], estabeleceram uma hipotese
de que gradientes de energia de ondas ao longo da costa do RS seriam um importante
fator na evolucdo da barreira do Holoceno, especialmente porque o nivel relativo do mar
tem sido praticamente estavel nos ultimos 5 ka. Nesse contexto, Toldo Jr. et al. [2006]
propuseram que o comportamento de curto prazo do litoral do RS (Gltimas trés décadas)
é controlado pelas variagdes do fluxo de energia de ondas ao longo da costa, ou seja,
pelas variacGes nas taxas de transporte de sedimentos.

Martinho et al. [2009], ademais, confirmou as hipdteses de Dillenburg et al.
[2003] e Toldo Jr. et al. [2006], e ainda verificou como o transporte de sedimentos ao
longo da costa pode variar, conforme a orientagdo da mesma muda, e Se essa variagao
poderia influenciar a evolucgéo da barreira do Holoceno em longo prazo, assumindo que
as condicOes atuais eram similares no passado. Martinho et al. [2009] concluiram,
portanto, que as diferengas no balango sedimentar ao longo do litoral do RS sdo

determinadas por componentes do transporte ao longo e perpendicular a costa. Esses
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transportes sdo impulsionados pela deriva litoranea e pela transferéncia de areia dentro
da antepraia, e entre a plataforma interna e a antepraia, respectivamente. Portanto, a
energia das ondas e o transporte ao longo da costa demonstraram desempenhar um
papel importante na evolucdo Holocénica dos sistemas de barreira no RS, sob uma
condicéo de estabilidade do NMM.

Sabe-se, no entanto, que o nivel eustatico dos oceanos esta em elevacdo, e a
expansdo térmica possui a maior contribuicdo na elevacdo do NMM [Rahmstorf et al.
2007], respondendo por cerca de 30 a 55% nas projecdes para 2081-2100, seguida pelo
derretimento das geleiras, com 15 a 35% dos valores projetados [Church et al. 2013].
Com base nos dados de marégrafos, a taxa de aumento do NMM global durante o
século XX esteve na faixa de 1,0 a 2,0 mm/ano, com um valor central de 1,5 mm/ano, e
a taxa média obtida foi maior durante o seculo XX do que no século XIX [Church et al.
2001]. Corroborando com as informagdes obtidas, Church et al. [2013] reuniu dados de
elevacdo do NMM projetados para 2100, a partir de quatro Relatérios de Avaliacdo do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), os quais constataram que no
século XXI a taxa de aumento projetada sera mais rapida do que durante o século XX,
que o nivel continuara a elevar-se mesmo apds as emissdes dos gases do efeito estufa
serem reduzidas [Church et al. 2001], e que 0 NMM n&o aumentard uniformemente em
todo o mundo.

Considerando o pior cenario de emissbes, informado pelo Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP 8.5), o qual se baseia no acréscimo de emissfes de
gases estufa em relacdo aos niveis pré-industriais, o aquecimento de 2°C (atingido em
2041) levara a uma elevacdo global média dos oceanos de 22 cm, a uma taxa de 6
mm/ano, porém, mais de 90% das areas costeiras sofrerdo maiores aumentos [Jevrejeva
et al. 2016]. O mesmo estudo prevé um aumento de 5°C para o ano de 2100, com uma
elevagdo media de 86 cm, a uma taxa de 14 mm/ano, com 80% das regides costeiras
excedendo o limite superior de 1,8 m (5% de probabilidade) de elevacdo global média
do NMM. Porém, projecdes anteriores apresentadas por Church et al. [2013] mostraram
que, para 2100 o valor medio de elevacdo do NMM, considerando o pior cenario de
emissdes, sera de 74 cm, com uma taxa de elevacdo media de 11 mm/ano entre 2080-
2100.

No entanto, projecOes mais pessimistas [Rahmstorf 2007] sugerem que uma
elevacdo do NMM de 1,4 m para o ano de 2100 n&o serd improvavel, pois tudo que um

aumento de mais de 1 m até 2100 exigiria € que a relacdo linear da taxa de subida do
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NMM e temperatura, que foi considerada valida no século XX, permanegam durante o
século XXI. Nesse contexto de elevacdo acelerada do NMM, e considerando que seu
comportamento ndo € homogéneo ao redor do globo, infere-se que ha influéncia de
padrdes locais ndo uniformes nas taxas de elevacdo. E importante ressaltar, portanto,
que esse comportamento é causado por mudancas relativas, que sdo compostas pela
soma das tendéncias globais, regionais e locais, relacionadas & mudanca nos niveis do
oceano e da porc¢do terrestre adjacente, as quais podem ser significativas [Nicholls et al.
2014].

Conforme observado por Church et al. [2013], posteriormente Jackson &
Jevrejeva [2016]; Jevrejeva et al. [2016] também descreveram um forte padréo regional
de mudanca no NMM para o século XXI e além, com algumas regides experimentando
desvios significativos da mudanca do nivel local e regional em relacdo a mudanca
global média. Por serem altamente ndo uniformes espacialmente, as taxas das variacdes
em algumas regibes sdo até varias vezes maiores do que a média global, enquanto em
outras regides 0o NMM estéa caindo [IPCC 2007].

No entanto, ha muito se sabe que, na auséncia de outros mecanismos
compensatorios, qualquer aumento no NMM geralmente resultard no recuo de costas
desprotegidas [Bruun 1962]. O método mais comumente utilizado para quantificar o
recuo devido a elevacdo do NMM nas zonas costeiras é o principio de conservacdo de
massa conhecido como Regra de Bruun, que prevé um deslocamento do perfil em
direcdo ao continente, em resposta a uma elevacdo do NMM [Stive et al. 2009].
Segundo os autores, embora provavelmente conceitualmente correta, a regra de Bruun
trata apenas de um efeito potencialmente importante de uma série de efeitos, e assegura
que, quantificar o impacto do NMM em dunas e barreiras costeiras € menos direto, pois
a resposta dessas regifes a uma elevacao é uma questdo morfodinamica complexa.

Desse modo, ndo havendo outras fontes ou sumidouros de sedimentos, ou se
nenhum outro transporte perpendicular e ao longo da costa prevalecer, o efeito de Bruun
(recuo costeiro devido somente a elevacdo eustdtica do NMM) serd o Unico efeito
atuante. Porém, esta situacdo idealizada é a exce¢do e ndo a regra [Stive et al. 2009], e
geralmente h& outros processos além do efeito proposto por Bruun atuando no recuo
costeiro.

Isso se torna evidente quando se observa inimeros sistemas costeiros, 0s quais
se mostram acrescivos ao longo do Holoceno, embora 0 NMM esteja subindo.

Exemplos sdo a costa sudeste da Australia [Cowell et al. 2001], costas complexas do
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noroeste de Washington-US e costa Holandesa [Cowell et al. 1995], e parte da costa do
Rio Grande do Sul-Brasil [Dillenburg et al. 2006]. Isto implica que o processo que pode
anular ou minimizar o efeito de Bruun, que resulta geralmente em erosdo costeira, e
consequente avango do litoral ¢ classificado como “disponibilidade sedimentar” [Stive
et al. 2009].

Para Curray [1964], o processo de migracdo lateral da linha de costa é
justamente o resultado do balango entre a direcdo e taxa de mudanca do NMM, e da
taxa de deposicdo sedimentar. Posteriormente, Cowell et al. [2003a], de posse dos
conceitos de transgressao e regressao costeiras, devido a elevacdo e queda do NMM,
respectivamente, com tendéncias correspondentes a retrogradacdo e progradacéo,
devido a perdas e ganhos sedimentares através dos gradientes de transporte ao longo da
costa, quantificou tais conceitos e os relacionou com a Regra de Bruun, quando o
balanco sedimentar da antepraia superior é considerado.

Torna-se claro, portanto, que mudangas nas taxas de elevacdo do NMM, néo
apenas controlam a resposta da antepraia, como também influenciam na quantidade de
trabalho que as ondas terdo na praia e antepraia [Pilkey et al. 1993], influenciando o
balanco sedimentar. Nesse sentido, para Roy et al. [1994], os ciclos das mudangas do
NMM sdo amplamente acompanhados por ajustes sedimentares e nos perfis da antepraia

que seguem um estado de equilibrio dindmico.

A antepraia

Entende-se como perfil da antepraia a forma que resultaria se alguém pudesse
cortar uma fatia vertical dessa regido e olha-la de lado [Dean & Dalrymple 2004]. Essa
regido representa a parte superior da plataforma continental influenciada por processos
contemporaneos de ondas e estende-se a partir do limite do runup das ondas até a
profundidade limite de transporte sedimentar pelas mesmas [Cowell et al. 1999]. Para
Dean [1977, 1991], portanto, a geometria simples dos perfis da antepraia, apresenta
feicdes proeminentes: (1) tendem a ser concavos para cima; (2) menores e maiores
diametros de areia sdo associados com declives mais suaves e mais ingremes,
respectivamente; (3) a face da praia € aproximadamente plana; (4) ondas ingremes
resultam em declives suaves e tendéncia de formac&o de bancos.

Porém, os perfis de antepraia sdo frequentemente mais complexos que uma

forma concava simples [Dean 1991; Niedoroda & Swift 1991]. Desse modo, Inman et
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al. [1993]; Stive & De Vriend [1995]; Cowell et al. [1999] reconheceram a necessidade
de representar em muitos lugares esses perfis mais realisticamente, como possuindo
uma forma composta. Esta consiste em dois elementos céncavos para cima, separados
por uma inflexdo convexa, a qual ocorre na antepraia superior em direcdo a zona de
surf.

Para Stive & De Vriend [1995], a esquematizagdo mais simples a se fazer do
perfil da antepraia composta é dividi-la em face da duna, antepraia superior, zona de
transicdo ou antepraia média, e antepraia inferior. O perfil da antepraia como um todo é
considerado "ativo" em uma grande escala de tempo (décadas ou mais), mas a resposta
do perfil dindmico ocorre em diferentes escalas temporais. Enquanto a antepraia
superior ou “zona ativa”, responde prontamente as alteragdes nas condi¢des externas,
em escalas anuais, a antepraia inferior requer muito mais tempo para dirigir-se ao
equilibrio [Figueiredo 2011]. Ainda, admite-se que a zona de transicdo (antepraia
média) adapte-se as mudancas impostas pelo comportamento da antepraia superior e
inferior, sendo o final da antepraia superior uma escolha apropriada para a transicao
entre essa zona e a antepraia média. Por outro lado, a localizacdo entre o final da zona
de transicdo e a antepraia inferior é incerta [Stive & De Vriend 1995].

Segundo os autores, na antepraia inferior as mudangas morfodinamicas séo téo
lentas que em um curto periodo (sub-decadal) ndo existem alteracdes significativas.
Portanto, os periodos intermediarios (décadas a alguns séculos), de maior relevancia
para a gestdo costeira, requerem a incluséo da antepraia inferior, bem como a interacao
entre os ambientes da antepraia e pds-praia, [Cowell et al. 2003b], para fins de previsao
e controle da linha de costa.

Dessa forma, considera-se a antepraia como componente imprescindivel na
estimativa da resposta de manejo e no controle do comportamento costeiro em larga
escala [Cowell et al. 1999, 2003b], visto que a partir da integracdo dos conceitos dessa
regido costeira em procedimentos de modelagem, é possivel avaliar efeitos como
aumento do NMM, erosdo e acregdo costeira e mudangas na linha de costa [Bruun,
1962; Dean 1977, 1991; Cowell et al. 1995, 2003a].

Baseado na importancia da antepraia para 0 gerenciamento costeiro, e nas
referidas interagGes entre as diferentes zonas litoraneas, o modelo de projecéo de linha
de costa utilizado no presente trabalho baseia-se no trato costeiro (coastal tract). Este
refere-se a um termo genérico, o qual representa a sequéncia de unidades morfoldgicas,

mutuamente dependentes nas margens continentais, e fornece um meio de agregar
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processos para modelar o comportamento e as trocas costeiras em larga escala. Além
disso, a homogeneidade morfodindmica ao longo da costa é outra suposicéo
fundamental ao definir um trato costeiro [Cowell et al. 2003b].

A célula costeira, por outro lado, define a extensdo do trato costeiro ao longo da
costa, e seus limites naturais podem coincidir com pontos de convergéncia, divergéncia
ou barreiras topogréficas no sistema de transporte litoraneo [Carter 1988], ou pode ser
de extensdo arbitraria, dependendo da problematica a ser estudada.

O principio central do trato costeiro, segundo Cowell et al. [2003b], é o conceito
de sistemas internos de compartilhamento de sedimentos através do acoplamento
morfologico dos segmentos costeiros, conforme figura 2. Os trés complexos
morfoldgicos interagem dinamicamente, significando que uma mudanca morfol6gica
em um, necessariamente acarreta numa alteracdo correspondente nos outros. Os
mecanismos de acoplamento governam os deslocamentos laterais da antepraia,

determinando, portanto, as tendéncias de avanco e recuo da linha de costa.
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Figura 2. Representacdo da célula costeira, do trato costeiro e do espagco de acomodacédo
como compartimentos em um sistema de compartilhamento de sedimentos. [Cowell et al.
2003b].
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Tais comportamentos no perfil da antepraia em larga escala, evoluiram a partir
de conceitos de equilibrio, e vem de longa data [Bruun 1962; Moore & Curray 1964;
Dean 1991; Cowell et al. 1999; Dean & Dalrymple 2004]. Bowen [1980] argumentou
que um perfil de equilibrio ocorre quando o transporte de sedimentos perpendicular a
costa é nulo em qualquer local do perfil. Para Inman et al. [1993], um perfil de
equilibrio deve ser, por definicdo, aquele ao longo do qual o transporte de sedimentos
local, temporal, perpendicular a costa € zero em todo lugar, tal como os gradientes no
transporte ao longo da costa.

Por outro lado, para Dean & Dalrymple [2004], o perfil de equilibrio é
conceitualmente o resultado entre o balanco de forgas destrutivas e construtivas. As
primeiras tendem a aplainar o perfil durante um evento erosivo, quando o sedimento é
retirado da face da praia e transportado para o mar, e as forcas construtivas sdo
evidentes ap6s uma tempestade, agindo lentamente, a fim de mover a areia de volta para
a praia. Se qualquer uma dessas duas forcas é alterada, como resultado de uma mudanca
nas caracteristicas das ondas ou do NMM, ha um desequilibrio: a maior domina até que
a evolucao do perfil praial traga as forcas de volta ao equilibrio.

As tendéncias para que a antepraia se aproxime de uma forma de equilibrio
variam geograficamente em funcdo dos processos oceénicos costeiros e do cenario
geoldgico [Cowell et al. 1999]. Sabe-se, que perfis de equilibrio mais ingremes estédo
associados com sedimentos grosseiros, 0s quais parecem resistir as forcas destrutivas
mais facilmente que as areias finas, ou as forgas construtivas os afetam em maior
extensdo [Dean & Dalrymple 2004]. Cowell et al. [1999], ao avaliar conceitos de
equilibrio de perfil através de observacdes de campo, observaram que, os padrbes de
tamanho de grdo (os quais influenciam na declividade do perfil) fornecem um indicador
mais sensivel do que a forma do perfil para a interpretacdo do comportamento da
antepraia.

Dean & Dalrymple [2004] também relacionam as variagdes do NMM como um
fator importante, visto que, um aumento de nivel faz com que os sedimentos sejam
carregados em direcdo ao mar, havendo recuo da linha de costa, e requerendo um novo
perfil de equilibrio da antepraia. Sabe-se, no entanto, que este é o caso da Regra de
Bruun Padrdo [Bruun 1962], aplicavel apenas para costas de mainland, a qual prové
apenas uma primeira aproximagdo dos impactos da resposta costeira a elevacdo do
NMM. Para costas de barreiras, no entanto, Dean & Maurmeyer [1983] desenvolveram

a regra de Bruun Generalizada, a qual admite uma transladacéo total da barreira em
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direcdo ao continente como resposta a subida do NMM, requerendo também que a
antepraia atinja seu equilibrio novamente. Contudo, para a antepraia ser ou nao
considerada em equilibrio depende da escala de tempo sobre a qual ela é analisada
[Wright et al. 1991].

1.3. Area de Estudo

A costa do RS possui aproximadamente 625 km de extensdo, apresentando
orientacdo NE-SO. A hidrodindmica da regido é dominada pela acdo das ondas, as quais
sdo provenientes, predominantemente, do quadrante sul, e possuem altura média
significativa de 1,5 m, e periodo significativo de 9 s, medidos em 15-20 m de
profundidade no litoral norte do RS [Motta 1967; Motta 1969]. Dessa forma, a deriva
litoranea liquida resultante na regido possui direcdo SO-NE, e a grande disponibilidade
de sedimentos faz das barreiras costeiras seu mais importante elemento deposicional
[Dillenburg et al. 2005].

A regido possui maré semidiurna, com valores de amplitude médios de apenas
0,5 m [Dillenburg et al. 2009] a caracterizando como costa de micromaré. A amplitude
da maré astronbémica na regido é pequena, visto que, localiza-se préxima a um ponto
anfidrdmico, ainda assim, existem variacfes do NM importantes, causadas pela acdo de
ventos do quadrante sul associados a passagem de sistemas frontais (storm surges) que
podem chegar a 2m [Pereira da Silva & Calliari 1998].

A Bacia Sedimentar Maritima de Pelotas (BSMP) esta inserida na Margem
Continental do Rio Grande do Sul, sendo limitada ao norte com a Bacia de Santos pelo
alto de Floriandpolis, e ao sul com a Bacia de Punta del Este pelo alto de Poldnio, no
Uruguai [Urien & Martins 1978]. A Plataforma Continental do RS, por sua vez, esta
inserida na BSMP, sendo sua porcao interna adjacente, larga (100 a 200 km) e rasa (100
a 140 m). A disponibilidade substancial de sedimentos, na maior parte clasticos, sob
condi¢Ges de dominancia de ondas produziram uma plataforma continental de baixa
declividade (0,03° a 0,08°) [Dillenburg et al. 2017], bem como a antepraia, também
extensa e rasa, com limite externo entre as profundidades de 25 e 37 m, constituida por
depdsitos arenosos [Figueiredo 2011].

Em longo prazo, a evolugdo costeira da regido se deve ao regime energético das

ondas, combinado as flutuagdes do NMM durante o Quaternario, originando um sistema
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multi-complexo de barreiras [Villwock et al.

Tomazelli et al. 2000] (Fig. 3).
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Figura 3. Representacdo dos sistemas de laguna-barreira do Pleistoceno e Holoceno na costa

do RS [apés Villwock et al. 1986].

Quatro sdo os sistemas deposicionais de laguna-barreira existentes, propostos

por Villwock et al. [1986] no modelo de evolugdo para a planicie costeira do RS. Cada

um deles foi formado por sucessivas subidas e descidas do NMM durante o

Quaternario, sendo designados, do mais antigo ao mais recente, como laguna-barreira I,

I, 11l e IV. [Martinho et al. 2009].

Esses quatro sistemas se desenvolveram durante os ultimos quatro eventos

interglaciais, sendo os trés primeiros durante o Pleistoceno e o Ultimo durante o

Holoceno. Com o fim da ultima TMP, diferentes tipologias de barreiras costeiras
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evoluiram no RS durante o Holoceno médio e tardio, e essa diferenciacdo ocorreu,
sobretudo, devido a declividade da plataforma interna, a energia de ondas, e ao balango
sedimentar [Roy et al. 1994], sendo a inclinacdo da plataforma interna mais suave
dentro das concavidades e mais ingreme nas projecdes costeiras. Esses fatores, agindo
conjuntamente, submeteram as barreiras costeiras, em longo prazo, a dois processos
contrastantes: deposicdo nas reentrancias, que levaram a formacdo de barreiras
progradantes, e erosdo nas projecoes, que originaram as dunas transgressivas e barreiras
retrogradantes [Dillenburg et al. 2000]. Neste contexto, a barreira IV (Holocénica) € o
objeto de estudo na presente pesquisa.

O sistema de barreira Holocénica do RS ocupa toda a extensdo da costa,
ocorrendo apenas duas descontinuidades: ao sul, no Rio Grande, onde se localiza o
estuario da Lagoa dos Patos, e ao norte, no estuario da Lagoa de Tramandai. Ambas as
entradas estdo permanentemente abertas devido a uma constante e volumosa descarga
de &gua doce pela boca dos estuérios [Dillenburg et al. 2000]. Toda a costa é levemente
ondulada, consistindo de duas projecdes e duas reentrancias.

Os sedimentos costeiros Holocénicos sdo dominados por areias de quartzo muito
finas a médias (depdsitos de barreira) e areias de quartzo finas a médias, e lamas
(depdsitos de lagoas). Uma excecdo local ocorre no Albarddo (litoral sul do RS), onde
sdo encontradas grandes quantidades de carbonatos de calcio biogénicos que ocorrem
como sedimentos praiais modernos (conchas e detritos de conchas) [Dillenburg et al.
2009]. Como é uma costa caracterizada por barreiras, o atual sistema de praias do RS
recebe muito pouca areia do continente, pois a maior parte da carga sedimentar
transportada pelos rios (Camaqua e Jacui) que drenam para o litoral fica aprisionada nas
lagoas adjacentes e outros ambientes da retrobarreira [Tomazelli et al. 1998].

No continente, a justaposicao dos depdsitos sedimentares dos quatro sistemas de
laguna-barreira formou uma planicie costeira de baixo relevo (Dillenburg et al., 2009), a
qual varia de 20 a 80 km de largura, e se estende de Torres ao Chui. No extremo norte
da planicie costeira, na regido de Torres, 0s planaltos consistem em rochas vulcanicas e
sedimentares Paleozdicas e Mesozdicas da Bacia do Parana, que atingem alturas locais
de 1.000 m, enquanto ao sul, rochas igneas e metamorficas do escudo Pré-Cambriano
formam os planaltos mais baixos (Tomazelli et al., 2000).

O projeto tem como foco a regido da barreira costeira arenosa Holocénica do
estado do RS, mais especificamente o trecho de 90 km de extensdo que vai de Torres até

Imbeé (Fig. 4). A area de estudo localiza-se em uma das concavidades costeiras do
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estado, com uma barreira Holocénica progradante composta por corddes de dunas em
uma planicie litordnea que varia de 2 a 5 km de largura [Dillenburg et al. 2000]. As
praias da regido sdo abertas, predominantemente dissipativas, constituidas por areia de
quartzo fino a muito fino (Fig. 5) [Toldo Jr. et al. 1993].
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Figura 4. Localizagdo da area de estudo.
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Figura 5. Praia da Itapeva (Torres). Fonte: A autora.

Baseado nas posicdes de linha de costa obtidas por meio de Differential Global
Positioning System (DGPS), de 1997 a 2002 para o litoral norte do RS, o setor costeiro
de Torres a Xangri-la estd progradando, é estavel de Xangri-l4& a Tramandai, e esta
erodindo para sul. Uma analise de mudanca de linha de costa baseada em fotografias
aéreas de 1974, 1989 e 2000 também indica que o setor de Xangri-la a Tramandai
permanece estavel, e prograda para norte, em médio prazo [Esteves et al. 2004]. Em
longo prazo (Gltimos 5 ka), a barreira progradou de Torres a Tramandai e permaneceu
estavel para sul [Dillenburg et al. 2000]. Desse modo, a regido costeira de Xangri-la a
Tramandai parece marcar uma transicdo entre areas que acrescem em curto e longo
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prazo (ao norte), e areas que tém permanecido estaveis em longo prazo e erodindo em
médio e curto prazos (ao sul) [Esteves et al. 2004].

A maior largura da barreira € encontrada no ponto central da regido de estudo,
no balneario de Curumim (4,7 km), onde a progradacéo iniciou por volta de 7 ka devido
a um balanco sedimentar positivo, quando o NMM ainda subia proximo ao final da
TMP [Dillenburg et al. 2006]. Portanto, nota-se que o embaiamento que se estende de
Torres a Imbé apresenta diferentes taxas de progradacdo, maiores no centro e menores
nas extremidades [Dillenburg et al. 2005].

Como visto anteriormente, essas taxas diferenciadas de variacdo da linha de
costa ocorreram em funcdo de variagdes no balanco sedimentar e/ou no espago de
acomodacdo, e consequentemente na declividade da topografia antecedente. De forma
similar, Dillenburg et al. [2017] demonstraram que para a regido do Cassino, também
um setor de barreira regressiva, a progradacdo apresentou taxas varidveis devido a
mudangas no balanco sedimentar produzido por alteracdes ambientais, e ndo ocorreu de
maneira homogénea, iniciando em aproximadamente 5 ka no norte, 6 ka no centro e 6,7

ka no sul.
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Capitulo Il: Objetivos
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2.1. Objetivo Geral

» Analisar a influéncia das variacbes na morfologia do substrato entre setores

costeiros adjacentes (Torres - Capdo - Imbé) na resposta a elevacdo do NMM.

2.2. Objetivos Especificos

» Quantificar a influéncia de variagdes da batimetria da antepraia na posi¢do
projetada da linha de costa;

» Quantificar a influéncia de varia¢es no balancgo sedimentar na posic¢ao projetada
da linha de costa;

» Projetar as linhas de costa futuras para cenarios de elevacdo do NMM (2040 e

2100) em trés setores da barreira regressiva Torres - Capao - Imbé.
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Capitulo Ill: Material e Métodos
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3.1. O Modelo

Foi utilizado para a simulacdo da resposta costeira a elevagdo do NMM o
RanSTM, modelo estocastico, o qual permite um intervalo de valores para 0s
parametros de entrada, considerando a incerteza associada a cada um deles, empregado
como alternativa ao modelo deterministico proposto por Cowell et al. [1992]. O modelo
possui como variaveis de entrada: variaces do NMM, geometria do substrato e balanco
sedimentar; e como varidvel de saida: distancia de recuo. A geometria € representada
por dados topobatimétricos, os quais compde o substrato de cada setor da barreira
regressiva (Torres, Capao, Imbé).

Foram realizadas simulacbes independentes, nas quais foi possivel quantificar
individualmente o efeito dos parametros balanco sedimentar e geometria do perfil
batimétrico (explicado com detalhe na se¢do 3.7) na resposta costeira durante a elevagao
do NMM.

O resultado final foi apresentado na forma de probabilidade de risco, uma forma
quantitativa, capaz de demonstrar o risco de erosdo sob o qual o setor analisado estara
futuramente sujeito, e quais 0s parametros mais relevantes para gerar tal condicéo
[Cowell et al. 2006]. Finalmente, os dados de probabilidade de risco simulados para 0s
trés setores da area de estudo foram ilustrados em forma de mapas, 0s quais projetam as
linhas de costa futuras para cenarios de elevacdo do NMM nos horizontes temporais de
2040 e 2100.

3.2. Dados de ondas e profundidades limite da antepraia

Para caracterizar o clima de ondas da area de estudo foi utilizado dados (2006-
2016), disponiveis em https://redeondas.furg.br/index.php/pt/dados/tramandai.

Como uma primeira aproximacéo das profundidades de fechamento da antepraia
superior (h.) (Eq. 1) e inferior (h;) (Eq. 2) foram utilizadas as equacdes de Hallermeier
[Hallermeier 1981]. As expressdes foram primeiramente introduzidas pelo autor para
definir a profundidade limite para além da qual, levantamentos repetitivos mostraram
mudancas verticais insignificantes (< 0,3 m) na morfologia do perfil em uma escala de

tempo anual [Hallermeier 1981].
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Através de rotina desenvolvida no Programa Matlab®, obtiveram-se as
profundidades de fechamento utilizadas como um dos parametros de entrada no Modelo

RanSTM, posteriormente utilizado.

h, = 2Hsig + 110 Equacéo 1

h; = (Hsig — 0.30) T5;5(g/5000D)/2 Equacio 2

Onde,

Hg;, € a média anual da altura significativa de onda,

Ts;4 € amédia anual do periodo significativo de onda,

o €0 desvio padrdo da média anual da altura significativa de onda,

g € aceleragdo devido a gravidade,

D é o diametro médio (D50) determinado a partir de uma amostra de areia na
profundidade tal que h = 1.5h,, a qual é aproximadamente 12 m para o clima de

ondas da area de estudo.

Para Cowell et al. [1999], esse método define a antepraia superior como a regiao
em gue erosdo e acrecao resultam em mudancas significativas na elevacdo do fundo em
um ano tipico. Vérios trabalhos foram propostos a partir de Hallermeier [1981] para
definir a extens@o da “zona ativa” ou antepraia superior [Nicholls et al. 1998; Stive &
De Vriend 1995; Bruun 1988; Cowell et al. 1999], mas permanece controvérsia e
incerteza em sua definicdo exata, ja que este € um limite morfodindmico e varia em
funcdo das variac6es na dinamica de ondas.

O limite da antepraia inferior, no entanto, € ainda menos preciso e varia de
acordo com a escala de interesse [Stive & De Vriend 1995], portanto a equacéo 2 de
Hallermeier oferece uma primeira aproximacdo do limite da antepraia inferior em
direcdo ao oceano. Uma vez que o tamanho de grdo na profundidade de h = 1.5h, €
utilizado nos calculos para os limites da antepraia inferior, as profundidades de
fechamento encontradas poderdo variar. Essas profundidades calculadas dependerdo da
localizagdo da amostragem, a qual serd afetada por padrdes texturais complexos,

geralmente influenciados por fatores geologicos locais [Figueiredo 2011].
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A tabela 1 apresenta os valores dos parametros de onda obtidos para a area de
estudo, utilizados para os célculos das profundidades limites da antepraia superior e
inferior, bem como essas profundidades. Dados relativos as caracteristicas do sedimento
da antepraia foram extraidos do projeto ReviZEE [Figueiredo Jr. & Madureira 2005],
onde admitiu-se a granulometria (D50) de 2,5 phi para os setores “Torres” ¢ “Capao” e
3 phi para o setor “Imbé”.

Tabela 1. Parametros utilizados para o célculo das profundidades de fechamento superior (h.)
e inferior (h;).

Setores Hgg(m) Ty (S) o (m) g (m/s2?) D (m) h.(m) h; (m)

Torres 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Capéo 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Imbé 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000125 8,14 32,30

3.3. Dados batimétricos e topogréaficos

Dados de batimetria a partir de levantamentos realizados entre 1954 e 1957,
foram extraidos das cartas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a
regido de interesse, e dados topograficos foram obtidos a partir de levantamentos
LIDAR (Light Detection And Ranging) (julho de 2010). Para topografia utilizou-se um
Modelo Digital do Terreno (MDT), com dados previamente tratados [Vianna & Calliari
2015]. Os dados topogréaficos e batimétricos foram inseridos no programa ArcGis®,
definindo-se limites da célula costeira baseado no seu comportamento regressivo em
longo prazo (~6 ka) [Dillenburg et al. 2000; Martinho et al. 2009]. Estes estdo
relacionados aos balangos de sedimentos e a escala de mudanca/processos
morfoldgicos, com foco no nivel de interesse nos processos hierarquicos descritos por
Cowell et al. [2003b]. Nesse contexto, foram delimitadas trés subcélulas de
aproximadamente 20 km x 50 km cada uma, para andlise. Posteriormente, foram
gerados perfis transversais representativos para cada uma das trés subcélulas, e em
seguida exportados para o programa Microsoft Excel.

Visto que os dados topograficos estavam na altitude geoidal do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de Imbituba, fez-se necessaria a correcao
dos dados originarios da carta batimétrica, os quais foram adquiridos ao nivel de
reducdo no Porto de Imbituba. Ainda, a fim de estender o perfil topografico em diregdo

ao continente, incluiu-se dados adquiridos de Figueiredo [2011] por meio de Global
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Positioning System (GPS), de Xangri-la a 20 km ao norte de Arroio do Sal, os quais
englobam grande parte da area de estudo.

Ap0s o ajuste dos dados batimétricos (antepraia), que sera explicado com mais
detalhe na secdo 3.4, foi realizada a juncdo dos perfis batimétricos e topograficos no
programa Microsoft Excel, e os substratos agregados resultantes foram posteriormente

utilizados como variavel de entrada na simulacdo do modelo.
3.4. Ajuste dos dados batimétricos (perfil de equilibrio da antepraia)

Existem inimeras equacOes projetadas especificamente para representar com
precisdo a geometria da antepraia, e quase todos sdo variacdes de conceitos de perfil de
equilibrio propostos inicialmente por Bruun [1962] e subsequentemente por Dean
[1977, 1991]. A forma mais simples do perfil de equilibrio, no entanto, a qual baseia-se

em uma curva Unica com concavidade voltada para cima é definida por:

h = Ax™ Equacéo 3

onde h é a profundidade da &gua a uma distancia x a partir da linha de costa; A é um
parametro dimensional e m é um pardmetro adimensional. O pardmetro A é um
coeficiente de escala que controla a inclina¢do geral do perfil, enquanto o expoente m
determina a forma do perfil.

Contudo, o modelo utilizado no presente estudo baseia-se na equacdo da
antepraia composta (Eg. 4), proposta por Cowell et al. [1992], e adaptada a partir da
forma simplificada do perfil de equilibrio da antepraia. O perfil derivado da forma

basica da equacdo 3 € definido por:
h=WAxx™ + (1 —-W)A;x™ Equacéo 4
onde os subscritos ¢ e i sdo parametros referentes a antepraia superior e inferior,

respectivamente, e W representa a funcdo da zona de transi¢do ponderada, definida pela

funcéo:
W= — —'A_x'_'l_x']d Equacéo 5
= exp e quagao
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em que c e d controlam o comprimento e a forma da zona de transi¢do e 4 € a extensao
da antepraia superior em direcdo ao oceano. Os valores dos parametros geométricos da
antepraia de todos os perfis considerados no presente estudo estdo apresentados no

Apéndice I.

3.5. Balanc¢o sedimentar

Foram utilizadas diferentes fontes de dados para a regido (estratigréficos,
fotografias aéreas, DGPS), a fim de se obter valores de entrada no modelo - minimos,
modais e maximos - do balango sedimentar. Esses diferentes valores refletem o balanco
sedimentar em horizontes temporais distintos.

Para que se obtivesse uma estimativa de longo prazo (5,5 ka), os perfis
estratigraficos de Dillenburg et al. [2006] foram utilizados para, a partir da espessura do
pacote sedimentar e da area, calcular a taxa em m3/m/ano que o sedimento iria depositar
para os trés setores da area de estudo, conforme equacdo 6. A espessura total dos
sedimentos regressivos adotada foi 16,83 m, sendo essa a maior profundidade que
depdsitos regressivos foram encontrados.

__ (BW +SW) x TRS

V
r 5500

Equacéo 6

Onde,

BW = largura da barreira (m);

SW = largura da antepraia superior (m);

TRS = espessura total dos sedimentos regressivos (m);

V. = taxa total de fornecimento de sedimentos (m3/m/ano).

Estimativas de curto prazo do balango sedimentar foram calculadas, conforme
equacdo 7, utilizando-se dados decadais (1974 a 2000) de fotografias aéreas de
Curumim [Esteves et al. 2006] a partir das taxas de deslocamento horizontal do perfil.
Os valores obtidos nas taxas de progradagdo da barreira variaram de 3 m/ano a 3,4
m/ano. Além das fotografias aéreas, os mesmos autores, em uma escala anual (1997 a

2002) de mapeamento de linha de costa por DGPS, obtiveram uma taxa media de
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progradacdo, estimada por regressdo linear de 3 m/ano. Desse modo, a taxa de
deslocamento horizontal do perfil adotada nesse estudo, para uma estimativa de curto
prazo foi 3 m/ano, sendo este um valor consonante com as duas formas de obtencdo dos
dados.

As menores taxas de progradacdo da linha de costa para a regido (0,2 m/ano),
ocorridas entre 3,325 ka até o presente [Dillenburg & Barboza 2009] também foram
consideradas, de modo a dispor de um terceiro valor estimado do balanco sedimentar

para entrada no modelo. A equacao 7 também foi utilizada neste caso.

V=0C,(hqg+he) Equagéo 7

Onde,

C, = taxa do deslocamento horizontal do perfil (m/ano);

h4 = altura do cord&o de dunas frontais (m);

h. = profundidade de fechamento da antepraia superior (m);

V' = volume sedimentar (m3/m/ano).

A tabela 2 apresenta os valores relativos ao balanco sedimentar da area de
estudo, calculados para os horizontes temporais de 2040 e 2100, inseridos no modelo
RanSTM. Os valores dos parametros utilizados para os célculos dos volumes
sedimentares para longo e curto prazos, bem como para o periodo de menor

progradacdo de linha de costa sdo apresentados no Apéndice II.

Tabela 2. Volumes sedimentares em m3/m utilizados como entrada no modelo RanSTM, para
0s trés setores da &rea de estudo.

Volume Total (m3/m)

S 2040 (x20) 2100 (x80)

Torres 24 257 650.4 176 1028 26016
Capdo 42 623.4 685.4 168 24936 27416
Imbé 44 161 668.4 176 644 267356

3.6. Projecoes de elevacédo do nivel do mar

Para a componente do NMM foram utilizados valores regionais de Jackson &

Jevrejeva [2016]. Foi considerado o cenario mais pessimista, o RPC 8,5, o qual
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representa as maiores taxas de subida do NMM, e a tabela 3 apresenta os dados
empregados nas simulagodes.

A integra dos dados da tabela foi utilizada, visto que o modelo permite a entrada
de valores minimos, modais e maximos nas simulacdes.
Tabela 3. Dados de nivel do mar regionais utilizados nas simulacfes de projecdo da linha de

costa para os anos de 2040 e 2100, entre os setores “Torres” e “Imbé” - RS [Jackson &
Jevrejeva 2016].

Anos 5-95% (m) Mediana (m) 95% (m)
2040 0,1 0,1 0,18
2100 0,5 0,5 0,9

3.7. Influéncia da geometria e balango sedimentar dos perfis batimétricos

Primeiramente foi realizada uma simulacdo padrdo, com o0s parametros
(topografia, batimetria, NMM e balan¢o sedimentar) originais dos trés setores, a fim de
se analisar como as variacdes morfologicas do substrato de cada um deles, respondem a
uma elevacdo do NMM. As simulacdes foram realizadas para os horizontes temporais
de 2040 e 2100.

Posteriormente, também para os mesmos anos, foram executadas simulacoes
teste, de modo a quantificar individualmente a influéncia da geometria do perfil
batimétrico e do balanco sedimentar no recuo da linha de costa, também em condicGes
de aumento do NMM, para cada setor da area de estudo. A geometria do perfil
batimétrico, analisada sob forma de extensdo do perfil foi alterada somente para o setor
“Imbé”, o qual, teve a profundidade de fechamento da antepraia inferior padronizada
com os demais setores, sendo portanto reduzida. Desse modo, pode-se avaliar a resposta
costeira entre os setores, frente a elevacdo do NMM, desconsiderando a influéncia de
diferengas na extensdo dos perfis.

O fluxograma da figura 6 resume as simulacGes realizadas, bem como os

parametros testados em cada uma delas, e o setor em que foi aplicada.
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Figura 6. Sintese das simulagdes realizadas em cada setor da area de estudo, bem como os
parametros testados em cada uma delas. (BS) = balanco sedimentar; (NMM) = nivel do mar;
(h;) = profundidade de fechamento inferior.

3.8. Testes estatisticos

Foram realizados testes estatisticos para os trés setores, e para todas as
simulacfes acima descritas, a partir de uma rotina pré-determinada no programa
Matlab®. Com base nas analises estatisticas, fez-se possivel avaliar se algum dos
setores analisados, ou todos eles, fariam parte da mesma distribuicdo, sendo
considerados iguais entre si, sob condicbes de mudangas climéticas, e
consequentemente nos seus respectivos comportamentos de linha de costa.

O fluxograma da figura 7 apresenta as etapas sequenciais da realizacdo dos

referidos testes.
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Realiza teste Kolmogorov - Smirnov (KS) para
verificar se a distribuicdo de dados é normal

hO, logo, distribuigao
nao é normal; faz teste
Kruskal - Wallis (KW)

Distribuigdao = 1; nega
Teste ANOVA

Se h0 é rejeitado (p < Se hO é aceita (p > 0,01),
0,01), amostras ndo sao da amostras sao da mesma
mesma distribuicao, logo, distribuicdo, logo, NAO
SAO ESTATISTICAMENTE SAO ESTATISTICAMENTE
DIFERENTES DIFERENTES

Figura 7. Fluxograma com as etapas seguidas a partir dos dados obtidos através das
simula¢gbes com 0 modelo RanSTM.
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Resumo. A zona costeira é um sistema muito dinamico, o qual busca atingir um
estado de equilibrio dindmico. Nos ltimos 5,5 ka, o nivel médio do mar (NMM)
apresentou comportamento praticamente estavel, porém, devido as mudangas
climaticas estd em elevacdo. Objetivando analisar a influéncia das variagcdes na
morfologia do substrato entre setores costeiros adjacentes (Torres-Capao-Imbé), na
resposta a elevagdo do NMM em médio e longo prazo, foram projetadas linhas de
costa futuras para estes cenarios. Além da morfologia, investigou-se a existéncia de
diferencas significativas nessas projecdes em funcdo das variagdes na batimetria da
antepraia e do balango sedimentar. Para isso, foi utilizado o modelo RanSTM
(Random Shoreface Translation Model). Os trés setores apresentaram taxas de
recuo da linha de costa diferenciadas, influenciadas, primeiramente, pelas variagdes
batimétricas, seguidas do balanco sedimentar. A influéncia da topografia no recuo
foi irrelevante. O setor “Capao”, com maior declividade na antepraia, apresentou
menores valores de recuo, enquanto o setor “Imbé”, com menor declividade na
antepraia, apresentou maiores valores de recuo. Ainda, ao padronizar-se 0
comprimento do perfil no setor “Imbé”, obteve-se cerca de 30% de diminuigdo nos
valores de recuo da linha de costa. Os resultados obtidos demonstram a forte
influéncia das variacbes na morfologia do perfil batimétrico em situacdo de
elevacdo do NMM, as quais podem ter implicacbes relevantes no manejo e
adaptacéo locais de regides costeiras em condicdo de mudangas climaticas.
Palavras-chave. Mudancas climaticas, recuo da linha de costa, RanSTM.

Abstract. The coastal zone is a very dynamic system which seeks to reach a state
of dynamical equilibrium. In the last 5,5 ka, the mean sea level (MSL) presented a
quasi-stable behavior, however due to climate change is on the rise. In order to
analyze the influence of variations in substrate morphology between adjacent
coastal sectors (Torres-Capdo-Imbé), in the response to MSL in the medium and
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long term, future shorelines were projected for these scenarios. In addition to
morphology, we investigated the existence of significant differences in these
projections due to variations in shoreface bathymetry and sediment budget. The
RanSTM (Shoreface Translation Model) model was used for that purpose. The
three sectors presented different shoreline recession rates, primarily influenced by
bathymetric changes, followed by sediment budget alterations. The influence of
topography on recession was irrelevant. The sector “Capao”, with the steeper
shoreface slope, presented smallest recession values, whereas the sector “Imbé”,
with the lowest slope in the shoreface, presented highest recession values. By
standardizing the profile length of the “Imbé” sector, a decrease of around 30% in
the recession values was obtained. The results show that variations in bathymetric
profile morphology strongly influence coastal response under rising MSL, which
may have relevant implications for local management and adaptation of coastal
regions under climate change.

Keywords. Climate changes, shoreline recession, RanSTM.

1 Introducéo

Barreiras costeiras ao redor de todo o mundo tiveram suas evolugdes
intimamente relacionadas as oscilagfes do nivel médio do mar (NMM) [Dillenburg et
al. 2006], cada uma respondendo de maneira peculiar a dinamica local. Tais oscilacdes,
associadas com os ciclos glacio-eustaticos tém sido responsaveis pelas alteracdes na
configuracdo da linha de costa, incluindo a progradacéo e retrogradagédo costeiras, em
condicdes de recuo e subida do NMM [Roy et al. 1994), havendo, segundo [Zhang et al.
2004], uma forte associacdo entre a erosdao em longo prazo das praias arenosas € essa
elevacdo.

No entanto, segundo Roy et al. [1994], além das taxas de mudanca do NMM, a
tipologia das barreiras, bem como sua evolugdo em uma costa dominada por ondas, a
exemplo do Rio Grande do sul (RS), é vista como uma resposta complexa as mudancas:
na declividade da plataforma interna; no balango sedimentar vs. espaco de acomodacao;
na energia das ondas vs. amplitude das marés. Nesse contexto, e considerando que o
regime de marés influencia muito pouco a costa do RS, quando comparado a incidéncia
de ondas; que ndo houve um cendrio neotecténico para formar um expressivo espaco de
acomodacéo; e que 0 NMM manteve-se quase estavel nos ultimos 5 ka, bem como o
regime de ondas [Martinho et al. 2009], entende-se que a tipologia evolutiva das
barreiras no RS ocorreu em funcdo das variacbes da declividade do substrato e da
relacio com o aporte sedimentar, e que caracteristicas geologicas herdadas
regionalmente, como a declividade, influenciou a resposta costeira em condigdo de
estabilidade do NMM.

36



Porém, o aumento da emissao dos gases do efeito estufa tem causado alteragdes
significativas no clima global, e uma das consequéncias mais notorias é o aguecimento
do planeta. Por conseguinte, 0 NMM esta aumentando [IPCC 2001, 2007; Church et al.
2013; Nicholls et al. 2014], sobretudo como resultado da expansdo térmica e do
derretimento das geleiras e calotas polares. No futuro, portanto, os impactos das
mudancas climéticas na zona costeira podem ser esperados ndo s6 devido a mudangas
no NMM, como também ao clima de ondas e balanco sedimentar.

No entanto, embora se saiba que o nivel dos oceanos esta subindo, seu
comportamento ndo é homogéneo ao redor do globo. Conforme observado por Church
et al. [2013], posteriormente Jackson & Jevrejeva [2016]; Jevrejeva et al. [2016]
também descreveram um forte padrao regional de mudanca no NMM para o século XXI
e além, com algumas regides experimentando desvios significativos da mudanca do
nivel local e regional em relagcdo a mudanga global média.

Nesse sentido, sabendo-se que o manejo costeiro requer um entendimento da
evolucdo da barreira/antepraia em larga escala, a fim de prever o comportamento da
linha de costa, a abordagem mais comum utilizada até agora para modelar essa evolugéo
envolve conceitos de transladacdo da antepraia em resposta ao aumento do NMM
(Bruun, 1962, 1988) e/ou fornecimento ou perda de sedimentos [Curray 1964;
Niedoroda et al. 1985].

Desse modo, a fim de projetar as linhas de costa futuras da regido que se estende
de Torres a Imbé-RS, e com o intuito de ponderar a incerteza associada, foi utilizado o
modelo estocastico Random Shoreface Translation Model (RanSTM) [Cowell et al.
2006], modelo morfoldgico-comportamental, que simula a resposta costeira baseado na
interacdo entre morfologia e processos, com a possibilidade de que o material seja
transferido para regiGes submersas como a antepraia, que acresce. O RanSTM admite a
incerteza associada as previsdes de mudanca de linha de costa em longo prazo,
objetivando simular durante uma progressiva mudanca do NMM, a transladacao vertical
e horizontal de corpos arenosos costeiros sobre um substrato pré-existente, o qual sofre
retrabalhamento como consequéncia.

O modelo STM na sua versdo deterministica foi aplicado por Dillenburg et al.
[2000] no litoral do RS, de modo a reproduzir a configuracdo costeira no maximo da
Transgressdo Marinha Pos-Glacial (TMP) modelando a evolugdo da costa durante os
ultimos 9 ka, usando como substrato a morfologia geral atual da plataforma continental.

De acordo com os autores, durante uma transgressao marinha, a taxa de transladagéo da
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antepraia é simplesmente uma fungéo da declividade do substrato e da velocidade com
que o0 NMM esta subindo, se o regime de ondas e o balan¢o sedimentar sdo mantidos
aproximadamente constantes.

Para Curray [1964], o processo de migracdo lateral da linha de costa é
justamente o resultado do balango entre a direcéo e taxa de mudanca do NMM, e da
taxa de deposi¢cdo sedimentar. Torna-se claro, portanto, que mudancas nas taxas de
elevacdo do NMM, ndo apenas controlam a resposta da antepraia, como também
influenciam na intensidade das ondas na praia e antepraia [Pilkey et al. 1993],
influenciando o balango sedimentar. Ademais, Bitencourt & Dillenburg [2020, in press]
através de técnicas estatisticas multivariadas concluiram que, a diferenciacao
geomorfolégica em larga escala das barreiras Holocénicas do RS entre os tipos
progradacional, retrogradacional e agradacional se deu, sobretudo, devido as mudancas
nas dimensoes e na declividade da antepraia.

Dessa forma, considera-se a antepraia como componente imprescindivel na
estimativa da resposta de manejo e no controle do comportamento costeiro em larga
escala [Cowell et al. 1999, 2003b], visto que a partir da integracdo de conceitos dessa
regido costeira em procedimentos de modelagem, é possivel avaliar efeitos como
aumento do NMM, erosdo e acrecdo costeira e mudancas na linha de costa [Bruun 1962;
Dean 1991; Cowell et al. 1995, 2003a].

Nesse contexto, a hipotese do presente trabalho é que, assim como no passado,
em situacdo de subida do NMM, é muito provavel que no futuro, perante situacdo de
elevacdo, cada um dos setores da area de estudo também se comporte de forma
diferenciada em funcdo de variacbes na declividade do substrato. Assim, espera-se que
mesmo dentro da concavidade progradante que se estende de Torres a Imbé, irdo existir
variacdes na evolucdo da linha de costa/barreira em longo prazo.

Esta ideia podera corroborar com o que fora constatado em trabalhos pretéritos,
de que mudancas sutis na declividade da antepraia/plataforma interna, na ordem de
alguns minutos de grau, podem resultar em uma mudanca importante na energia das
ondas, podendo alterar condi¢fes da acrecdo a erosdo e vice-versa [Dillenburg et al.
2000].
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2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizacéo da area

A costa do Rio Grande do Sul possui aproximadamente 625 km de extenséo,
apresentando orientagdo NE-SO. E dominada por ondas, provenientes do quadrante sul,
com uma altura significativa de 1,5 m, determinando uma resultante de deriva litoranea
liquida de SO para NE, e a grande disponibilidade de sedimentos faz das barreiras
costeiras seu mais importante elemento deposicional [Dillenburg et al. 2005]. A costa é
classificada como sendo de micromaré, com uma amplitude média de apenas 0,5 m
[Dillenburg et al. 2009].

Em longo prazo, a evolucdo costeira da regido se deu ao regime energético das
ondas combinado as flutuagdes do NMM durante o Quaternario, originando um sistema
multi-complexo de barreiras. De acordo com Roy et al. [1994], para a costa do RS, os
principais fatores que controlam os diferentes tipos de barreiras sdo o declive da
plataforma interna, a energia de ondas e o balanco sedimentar, sendo a inclinacdo da
plataforma interna mais suave dentro das concavidades e mais ingreme nas projecGes
costeiras. A plataforma continental adjacente é larga (100 a 200 km), rasa (100 a 140
m), e a disponibilidade substancial de sedimentos, na maior parte clasticos, sob
condi¢cdes de dominancia de ondas produziram uma plataforma continental de baixa
declividade (0,03° a 0,08°) [Dillenburg et al. 2017], bem como a antepraia, também
extensa e rasa, com limite externo entre as profundidades de 25 e 37 m, constituida por
depdsitos arenosos [Figueiredo 2011].

A éarea em foco na atual pesquisa é a regido da barreira costeira arenosa
Holocénica do estado do Rio Grande do Sul (RS), mais especificamente o trecho de 90
km de extensdo que vai de Torres até Imbé (Fig. 1). Densamente povoada, a regido
localiza-se em uma das concavidades costeiras do estado, com uma barreira Holocénica
progradante composta por corddes de dunas em uma planicie litoranea que varia de 2 a
5 km de largura [Dillenburg et al. 2000].

A barreira regressiva iniciou a sua progradacdo em 7 ka, ainda sob uma condicgéo
de mar em elevacdo, em decorréncia de um expressivo balango positivo de sedimentos
[Dillenburg et al. 2006]. Sua fase de regressdao forgada, iniciou em 5-6 ka, e
aparentemente perdura até os tempos atuais. A taxa de progradacdo média desta

barreira, entre 7 ka e o presente, foi de 0,67 m/ano. A maior largura da barreira que se
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estende de Torres a Imbé é encontrada no ponto central da regido, no balneario de
Curumim, (4,7 km), sendo, portanto, uma concavidade que apresenta diferentes taxas de
progradacdo, maiores no centro e menores nas extremidades [Dillenburg et al. 2005].
Essas taxas diferenciadas ocorreram em funcéo de variacdes no balanco sedimentar e/ou
no espaco de acomodacdo, e consequentemente na declividade da topografia
antecedente.

Em longo prazo (dltimos 5,5 ka), portanto, a barreira progradou de Torres a
Imbé e permaneceu estavel ao sul de Tramandai [Dillenburg et al. 2000]. No entanto,
dados de curto prazo, baseados nas posi¢des de linha de costa obtidas por DGPS de
1997 a 2002 para o litoral norte do RS, demonstram que o setor costeiro de Torres a
Xangri-la esta progradando, esta estavel de Xangri-la a Tramandai, e estd erodindo para
sul. Uma analise de mudanca de linha de costa baseada em fotografias aéreas de 1974,
1989 e 2000 também indicou que o setor de Xangri-l4 a Tramandai permanece estavel, e
prograda para norte, em médio prazo [Esteves et al. 2004]. Desse modo, a regido
costeira de Xangri-l& a Tramandai parece marcar uma transicdo entre areas que
acrescem em curto e longo prazo (ao norte), e areas que tém permanecido estaveis em

longo prazo e erodindo em médio e curto prazos (ao sul) [Esteves et al. 2004].
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Figure 1. Location of the study area.

2.2 Métodos

2.2.1 O modelo

Foi utilizado para a simulagdo da resposta costeira a elevacdo do NMM o
modelo RanSTM. Foram realizadas simulagdes independentes, nas quais foi possivel
quantificar individualmente o efeito dos parametros balanco sedimentar, e geometria do
perfil batimétrico (explicado com detalhe na sec¢do 2.2.7) na resposta costeira durante a
elevacdo do NMM. O resultado final foi apresentado na forma de probabilidade de
risco, uma forma quantitativa, capaz de demonstrar o risco de erosdo sob o qual o setor
analisado estara futuramente sujeito, e quais os parametros mais relevantes para gerar

tal condicdo [Cowell et al. 2006]. Finalmente, os dados de probabilidade de risco
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simulados para os trés setores da area de estudo foram ilustrados em forma de mapas, 0s
quais projetam as linhas de costa futuras para cenarios de elevagdo do NMM nos
horizontes temporais de 2040 e 2100.

2.2.2 Dados de ondas e profundidades limite da antepraia

Para a analise de dados de ondas foram utilizados dados (2006-2016), obtidos
através do projeto Rede Ondas. As equacOes de Hallermeier [Hallermeier 1981] foram
utilizadas como uma primeira aproximacdo das profundidades de fechamento da
antepraia superior (h.) (Eq. 1) e inferior (h;) (EQ. 2) baseada no clima de ondas. Em
vista disso, através de rotina no Programa Matlab®, obtiveram-se as profundidades de
fechamento utilizadas como um dos parametros de entrada no modelo RanSTM,

posteriormente utilizado.

he = 2Hgy + 110 (Equacdo 1)
h; = (Hsig — 0.30) T5;5(g/5000D)/2 (Equacio 2)

Onde, Hsig é a média anual da altura significativa de onda, Tsig é a média anual
do periodo significativo de onda, o é o desvio padrdo da média anual da altura
significativa de onda, g ¢é aceleracdo devido a gravidade, D é o diametro médio (D50)
determinado a partir de uma amostra de areia na profundidade tal que h = 1.5k, a qual
é aproximadamente 12 m para o clima de ondas da area de estudo.

Para Cowell et al. [1999], esse método define a antepraia superior como a regido
em que erosdo e acrecdo resultam em mudancas significativas na elevagéo do fundo em
um ano tipico. O limite da antepraia inferior, no entanto, € menos preciso e varia de
acordo com a escala de interesse [Stive & De Vriend 1995]. Uma vez que o tamanho do
sedimento na profundidade de h = 1.5h, é utilizado nos calculos para os limites da
antepraia inferior, as profundidades de fechamento encontradas poderéo variar.

A tabela 1 apresenta os valores dos parametros de onda obtidos para a area de
estudo, utilizados para os calculos das profundidades limites da antepraia superior e
inferior, bem como essas profundidades. Dados relativos as caracteristicas do sedimento

da antepraia foram extraidos do projeto ReviZEE [Figueiredo Jr. & Madureira 2005],
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onde admitiu-se a granulometria (D50) de 2,5 phi para os setores “Torres” ¢ “Capao” e

3 phi para o setor “Imbé”.

Tabela 1. Pardmetros utilizados para o calculo das profundidades de fechamento
superior (h,) e inferior (h;).

Table 1. Parameters used to calculate upper (h.) and lower (h;) closure depths.

Setores  Hgg(m) Tg,(s) o(m) g (mis?) D (m) h,(m)  h; (m)

Torres 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Capao 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Imbé 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000125 8,14 32,30

2.2.3 Dados Batimétricos e Topogréaficos

Dados de batimetria a partir de levantamentos realizados entre 1954 e 1957,
foram extraidos das cartas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a
regido de interesse, e dados topograficos foram obtidos a partir de levantamentos
LIDAR (Light Detection And Ranging) (julho de 2010). Para topografia utilizou-se um
Modelo Digital do Terreno (MDT), com dados previamente tratados [Vianna & Calliari
2015]. Os dados topogréaficos e batimétricos foram inseridos no programa ArcGis®,
onde foram delimitadas trés subcélulas de aproximadamente 20 km x 50 km cada uma,
para analise. Posteriormente, foram gerados perfis transversais representativos para cada
uma das trés subcélulas, e em seguida exportados para o programa Microsoft Excel.

Visto que os dados topogréficos estavam na altitude geoidal do IBGE de
Imbituba, fez-se necessaria a corre¢do dos dados originarios da carta batimétrica, 0s
quais foram adquiridos ao nivel de reducdo no Porto de Imbituba. Ainda, a fim de
estender o perfil topogréfico em direcdo ao continente, incluiram-se dados adquiridos de
Figueiredo [2011] por meio de GPS, de Xangri-l4 a 20 km ao norte de Arroio do Sal, os
quais englobam grande parte da area de estudo. Apos o ajuste dos dados batimétricos
(antepraia), foi realizada a fusdo dos perfis batimétricos e topograficos no programa
Microsoft Excel, e os substratos agregados resultantes foram posteriormente utilizados

como variavel de entrada na simulagdo do modelo.
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2.2.4 Ajuste dos dados batimétricos (Perfil de equilibrio da antepraia)

A forma mais simples de representar o perfil de equilibrio, a qual se baseia em

uma curva Unica com concavidade voltada para cima € definida por:

h = Ax™ (Equacéo 3)

Onde h é a profundidade da agua a uma distancia x a partir da linha e costa, A €
um parametro dimensional e m é um parametro adimensional. O parametro A é um
coeficiente de escala que controla a inclinacéo geral do perfil, enquanto o expoente m
determina a forma do perfil.

Contudo, o modelo utilizado no presente estudo baseia-se na equagdo da
antepraia composta (Eq. 4), proposta por Cowell et al. [1992], e adaptada a partir da
forma simplificada do perfil de equilibrio da antepraia. O perfil derivado da forma

basica da equacdo 3 é definido por:
h=WA.x™ + (1—-W)A;x™ (Equacdo 4)

Na equacdo acima, 0s subscritos ¢ e i sdo parametros referentes a antepraia
superior e inferior, respectivamente, e W representa a funcdo da zona de transicédo

ponderada, definida pela funcéo:

d
W = exp {— [W] } (Equagdo 5)

em que c e d controlam o comprimento e a forma da zona de transi¢do e A € a extensao

da antepraia superior em dire¢do ao oceano.
2.2.5 Balango Sedimentar

Para que se obtivesse uma estimativa de longo prazo (5,5 ka) do balango
sedimentar, os perfis estratigraficos de Dillenburg et al. [2006] foram utilizados para, a
partir da espessura do pacote sedimentar e da area, calcular a taxa em m3/m/ano que o
sedimento iria depositar para os trés setores da area de estudo, conforme equacdo 6. A
espessura total dos sedimentos regressivos adotada foi 16,83 m, sendo essa a maior

profundidade que depdsitos regressivos foram encontrados.
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__ (BW +SW) X TRS

V,
r 5500

(Equacéo 6)

Onde, BW = largura da barreira (m), SW = largura da antepraia superior (m),
TRS = espessura total dos sedimentos regressivos (m), e V,. = taxa total de fornecimento
de sedimentos (m3/m/ano).

Estimativas de curto prazo do balango sedimentar foram calculadas, conforme
equacdo 7, utilizando-se dados decadais (1974 a 2000) de fotografias aéreas de
Curumim [Esteves et al. 2006] a partir das taxas de deslocamento horizontal do perfil.
Os valores obtidos nas taxas de progradacao da barreira variaram de 3,0 m/ano a 3,4
m/ano. Além das fotografias aéreas, os mesmos autores, em uma escala anual de
mapeamento de linha de costa por DGPS, obtiveram uma taxa média de progradacéo,
estimada por regressdo linear de 3,0 m/ano. Desse modo, a taxa de deslocamento
horizontal do perfil adotada nesse estudo, para uma estimativa de curto prazo foi 3,0
m/ano, sendo este um valor consonante com as duas formas de obtenc¢éo dos dados.

As menores taxas de progradacdo da linha de costa para a regido (0,2 m/ano),
ocorridas entre 3,325 ka até o presente [Dillenburg & Barboza 2009] também foram
consideradas, de modo a dispor de um terceiro valor estimado do balanco sedimentar. A

equacdo 7 também foi utilizada neste caso.

V=_C, (hg +he) (Equagdo 7)

Onde, C, = taxa do deslocamento horizontal do perfil (m/ano), h, = altura do
corddo de dunas frontais (m), h, = profundidade de fechamento da antepraia superior
(m), e V = volume sedimentar (m3/m/ano).

A tabela 2 apresenta os valores relativos ao balanco sedimentar da area de
estudo, calculados para os horizontes temporais de 2040 e 2100, inseridos no modelo
RanSTM.
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Tabela 2. Volumes sedimentares, em ms3/m, utilizados como entrada no modelo
RanSTM, para os trés setores da &rea de estudo.
Table 2. Sedimentary volumes, in m3/m, used as input in the RanSTM model for the

three study area sectors.

Volume Total (m%m)

Setores

2040 (x20) 2100 (x80)
Torres 44 257 650,4 176 1028 2601,6
Capéo 42 623,4 685,4 168 2493,6 2741,6
Imbé 44 161 668,4 176 644 2673,6

2.2.6 Dados de Nivel do Mar

Para a componente do NMM foram utilizados valores regionais de Jackson &
Jevrejeva [2016]. Foi considerado o cenario mais pessimista, baseado no acréscimo de
emissOes de gases estufa em relacdo aos niveis pré-industriais, informado pelo RCP
(Representative Concentration Pathway). Este cenario representa as maiores taxas de

subida do NMM — RCP 8.5, e a tabela 3 apresenta os dados empregados nas simulacdes.

Tabela 3. Dados de nivel do mar regionais, em metros, utilizados nas simulacdes de
projecdo da linha de costa para os anos de 2040 e 2100, entre os setores “Torres” e
“Imbé” - RS [Jackson & Jevrejeva 2016].

Table 3. Regional sea level data, in meters, used in shoreline projection simulations for
the years 2040 and 2100, between the “Torres” and “Imbé” sectors — RS [Jackson &
Jevrejeva 2016].

Anos 5-95% (m) Mediana (m) 95% (m)
2040 0,1 0,1 0,18
2100 0,5 0,5 0,9

2.2.7 Influéncia da geometria e balango sedimentar dos perfis batimétricos

Primeiramente foi realizada uma simulacdo padrdo, com o0s parametros
(topografia, batimetria, NMM e balango sedimentar) originais dos trés setores, a fim de
se analisar como as varia¢des morfologicas do substrato de cada um deles respondem a
uma elevacdo do NMM. As simulacdes foram realizadas para os horizontes temporais
de 2040 e 2100.
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Posteriormente, também para 2040 e 2100, foram executadas simulagdes teste,
de modo a quantificar individualmente a influéncia da geometria do perfil batimétrico e
do balango sedimentar no recuo da linha de costa, também em condi¢Ges de aumento do
NMM, para cada setor da area de estudo. A geometria do perfil batimétrico, analisada
sob forma de extensdo do perfil foi alterada somente para o setor “Imbé”, o qual, teve a
profundidade de fechamento da antepraia inferior padronizada com os demais setores,
sendo portanto reduzida. Desse modo, pode-se comparar como a linha de costa responde
a elevacdo do NMM, frente a um encurtamento no perfil da antepraia.

O fluxograma da figura 2 resume as simulagdes realizadas, bem como 0s

parametros testados em cada uma delas, e o setor em que foi aplicada.

¢ 4 3

Topografia Topografia

“

. Topografia
fixa, fixa, Pog
Dados . . . . fixa,
. . Batimetria Batimetria
originais . . . . BS nulo,
original, original, h. rasa
BS original BS nulo ¢

\

Lo d

Topografia, Batimetria e . . Geometria do
Batimetria, BS BS ol perfil

e NMM

batimétrico

L

“Torres”,
uca ps o",
“" I m bé"

Figura 2. Sintese das simulacOes realizadas em cada setor da area de estudo, bem como
o0s parametros testados em cada uma delas. (BS) = balango sedimentar; (NMM) = nivel
médio do mar; (h;) = profundidade de fechamento inferior.

Figure 2. Synthesis of the simulations performed in each sector of the study area, as
well as the parameters tested in each one of them. (BS) = sediment budget; (NMM) =

mean sea level; (h;) = lower closing depth.
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2.2.8 Testes Estatisticos

Foram realizados testes estatisticos para os trés setores, e para todas as
simulacdes acima descritas, a partir de uma rotina pré-determinada no programa
Matlab®. Com base nas analises estatisticas, fez-se possivel avaliar se algum dos
setores analisados, ou todos eles, fariam parte da mesma distribuicdo, sendo
considerados iguais entre si, sob condicbes de mudancas climaticas, e
consequentemente nos seus respectivos comportamentos de linha de costa.

O fluxograma da figura 3 apresenta as etapas sequenciais da realizacdo dos

referidos testes.

Realiza teste Kolmogorov - Smirnov (KS) para
verificar se a distribuicdo de dados é normal

T ANOVA Distribuicdo = 1; nega
este h0, logo, distribuigao

ndo é normal; faz teste
Kruskal - Wallis (KW)

Se hO é rejeitado (p < Se h0 é aceita (p > 0,01),
0,01), amostras ndo sao da amostras sdo da mesma
mesma distribuigao, logo, distribuicdo, logo, NAO
SAO ESTATISTICAMENTE SAO ESTATISTICAMENTE
DIFERENTES DIFERENTES

Figura 3. Fluxograma com as etapas seguidas a partir dos dados obtidos através das
simulagdes com 0 modelo RanSTM.

Figure 3. Flowchart with the steps followed from the data obtained through simulations
with the RanSTM model.

3 Resultados e Discussao

A partir da fusé@o dos perfis batimétricos e topograficos dos trés setores, e depois

de realizado os ajustes da antepraia para cada um deles, obtiveram-se perfis
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topobatimétricos ajustados (Fig. 4), baseado nos quais foram calculadas as declividades
(em graus) dos perfis submersos, conforme tabela 4.

Segundo os dados obtidos, quando considerado em sua totalidade, o perfil
“Imbé” possui menor declividade, influéncia de sua maior extensdo, visto que a
profundidade de fechamento inferior neste perfil ¢ maior do que em “Torres” e
“Capdo”, e que em maiores profundidades as declividades tendem a diminuir. Porém,
quando considerado o perfil “Imbé raso”, ha um claro aumento na declividade do
mesmo, evidenciando a forte influéncia do aumento da granulometria,
consequentemente da diminuigdo na profundidade de fechamento inferior e extensdo do
perfil. Ainda, posteriormente observar-se-4, a influéncia dessas diferengas nos valores
de recuo de linha de costa.

Quando analisados os valores de declividades da antepraia superior, observamos
que esses sdo maiores quando comparados com os valores da antepraia inferior. 1sso
ocorre, pois, as mudancas na elevagdo do fundo s&o geralmente maiores nas
proximidades da praia, ocasionadas, sobretudo, pela acdo das ondas, e diminuem
progressivamente a partir da zona de surf, onde a hidrodindmica se da
predominantemente através das correntes [Cowell et al. 1999]. Além disso, a areia
empilhada contra a praia sob condic¢des de acrecdo é espalhada por uma area muito mais
ampla no mar durante os periodos de erosdo, afetando diretamente na declividade do
perfil, a qual é maior proximo a praia e menor em direcdo ao mar aberto [Cowell et al.
1999]. Isso é facilmente observado ao se analisar a declividade da antepraia inferior do

perfil “Imbé”, o qual, por ser mais longo, possui o menor valor deste pardmetro.

49



------ Torres

Capao

-10000 10000 20000

= + «|mbé

Imbé hi
rasa

Elevagdo/Profundidade (m)

*e
*a,

30 -

-35
Distancia (m)

Figura 4. Perfis topobatimétricos ajustados.

Figure 4. Adjusted topobatimetric profiles.

Tabela 4. Valores de declividades, em graus, do perfil batimétrico. US = Upper
Shoreface; LS = Lower Shoreface.

Table 4. Slope values, in degrees, of bathymetric profile. US = Upper Shoreface; LS =
Lower Shoreface.

Declividade do perfil

Setores Declividade da US (°)  Declividade da LS (°)

total (°)
Torres 0,148 0,436 0,112
Capdo 0,154 1,157 0,108
Imbé 0,110 0,630 0,085
Imbé raso 0,179 0,630 0,133

No que se refere as simulagdes do comportamento da linha de costa, 0s valores
obtidos sdo apresentados na tabela 5 em forma de recuo médio (50%), para 0s
horizontes temporais de 2040 e 2100. Os valores observados a partir da simulagdo com
os dados originais de cada setor refletem a influéncia da menor granulometria no setor
“Imbé”, a qual acaba por induzir a um prolongamento do perfil da antepraia. Um perfil
mais extenso resulta em menor declividade do substrato, influenciada, sobretudo, pelos
valores da antepraia inferior, consequentemente, aumentando a erosao costeira, quando
em situagdo de elevacdo acelerada do NMM. Ainda, os menores valores de recuo da
linha de costa observados em “Capao” refletem a maior declividade do perfil neste

setor, fortemente influenciada pelo alto valor deste pardametro na antepraia superior.
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Tabela 5. Valores médios de recuo da linha de costa, em metros, para cada simulacéo
realizada. (BS) = Balanco sedimentar.
Table 5. Average values of shoreline recession, in meters, for each simulation

performed. (BS) = Sediment Budget.

Simulag6es 2040 2100
¢ Torres  Capao Imbé Torres  Capéo Imbé
Dados Originais 18 m 47 m 26,6 m 97,1m 383m 1344 m

Topografia fixa,
Batimetria original, BS 18 m 3.9m 258m 971m 383m 1348m
original
Topografia fixa,
Batimetria original, BS 29,7 m 21.9m 352m 1426m 1059m 167,8m
nulo

A tabela 6 elucida os dados acima, de modo que os apresenta na forma de
influéncia que cada um dos parametros analisados exerce no comportamento da linha de

costa, em percentual.

Tabela 6. Percentual de influéncia dos parametros: topografia, balango sedimentar e
batimetria nos valores médios de recuo da linha de costa.
Table 6. Influence percentage of the parameters: topography, sedimentary budget and

bathymetry on the mean values of shoreline recession.

Influéncia no 2040 2100
comportamento da linha ~ , ~ )
de costa (%) Torres  Capéo Imbé Torres Capdo  Imbe
Topografia 0 2 1,8 0 0 0,2
Balango Sedimentar 28,3 44,2 20,7 24,2 39 16,4
Batimetria 71,7 53,8 77,5 75,8 61 83,4

Presume-se, a partir da pequena redugéo no recuo da linha de costa (1,8% e 2%)
nos valores projetados para 2040, devido a topografia, respectivamente nos setores
“Imbé” e “Capao”, e um incremento no recuo de apenas 0,2% no setor “Imbé” para o
ano de 2100, que a batimetria e o balanco sedimentar sdo as varidveis de maior
influéncia no comportamento da linha de costa, seja para médio prazo (2040), mas
principalmente em longo prazo (2100).

Tal fato pode ser claramente observado nas figuras 5 a 7, as quais representam

os resultados das simulagdes para os trés setores, de forma individual, para os anos 2040
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e 2100. Nota-se que o setor “Imbé”, o qual apresentou a maior influéncia da batimetria e
a menor importancia relativa do balango sedimentar, nos dois horizontes temporais
considerados nesse estudo, foi onde se obteve os maiores valores de recuo da linha de
costa, demonstrando novamente a forte influéncia das variacGes da geometria do perfil

da antepraia, sobretudo de sua declividade (Fig. 5).

A

e |mbé 2040 - Padrdo

= = Imbé 2040 - Top. Torres

------- Imbé 2040 - Top. Torres +
balanc¢o sedimentar nulo

Probabilidade de Excedéncia (%)

100 200

Distancia de Recuo ou Acregdo (m)
100 + * . =
B . = |mbé 2100 - Padrao

90 - °
% 80
S '- == == |mbé 2100 - Top. Torres
S 70
% .
[ '.
e 60 - "
P 5 «eeeesImbé 2100 - Top. Torres +
: balango sedimentar nulo
E 40
= 30 -
S
& 20

10 4

0 .;.'“.

-100 200 500

Distancia de Recuo (m)

Figura 5. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Imbé” para o horizonte
de previsdo de 2040 (A) e 2100 (B). Linha continua: simulacdo com dados originais;
Linha tracejada: simulagdo com topografia de “Torres”, batimetria e BS de “Imbé”;
Linha pontilhada: simulacdo com topografia de “Torres”, batimetria de “Imbé” e BS

nulo.
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Figure 5. Exceedence probability curves for the “Imbé” sector for the 2040 (A) and
2100 (B) forecast horizon. Continuous line: simulation with original data; Dashed line:
simulation with “Torres” topography, bathymetry and BS of “Imbé”; Dotted line:
simulation with “Torres” topography, “Imbé” bathymetry and null BS.

O setor “Torres”, conforme se observa na figura 6, apresentou influéncia
intermedidria, seja da batimetria como do balanco sedimentar, nos valores de recuo da
linha de costa. Além disso, também foi o setor que apresentou declividades
intermediarias na antepraia, resultando em valores medianos de recuo, situados entre 0s

maiores, obtidos em “Imbé”, e os menores, obtidos em “Capao”.
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Figura 6. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Torres” para o horizonte

de previsdo de 2040 (A) e 2100 (B). Linha continua: simulacdo com dados originais;

Linha tracejada: simulagdo com topografia de “Torres”, batimetria e BS de “Torres”;

Linha pontilhada: simulagdo com topografia de “Torres”, batimetria de “Torres” e BS

nulo.

Figure 6. Exceedence probability curves for the “Torres” sector for the 2040 (A) and

2100 (B) forecast horizon. Continuous line: simulation with original data; Dashed line:

simulation with “Torres” topography, bathymetry and BS of “Torres”; Dotted line:

simulation with “Torres” topography, “Torres” bathymetry and null BS.
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Por outro lado, o balanco sedimentar possui grande influéncia no
comportamento da linha de costa do setor “Capao” seja em médio, quanto em longo
prazo, reduzindo os valores de erosdo costeira (Fig. 7). O referido setor situa-se
justamente no centro do embaiamento, onde historicamente foram encontradas as
maiores taxas de progradacdo da linha de costa [Dillenburg et al. 2005], e onde, no
presente estudo, foram obtidos os menores valores de recuo da mesma. No entanto, a
batimetria permanece sendo o pardmetro de maior influéncia no comportamento

costeiro do setor.

Capao 2040 - Padrao

= = Capdo 2040 - Top. Torres

------- Capao 2040 - Top. Torres +
balango sedimentar nulo

Probabilidade de Excedéncia (%)

100 200
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------ Capdo 2100 - Top. Torres +
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Figura 7. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Capdo” para o horizonte
de previsdo de 2040 (A) e 2100 (B). Linha continua: simulacdo com dados originais;

Linha tracejada: simulagdo com topografia de “Torres”, batimetria ¢ BS de “Capao”;
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Linha pontilhada: simulagdo com topografia de “Torres”, batimetria de “Capao” e BS
nulo.

Figure 7. Exceedence probability curves for the “Capdo” sector for the 2040 (A) and
2100 (B) forecast horizon. Continuous line: simulation with original data; Dashed line:
simulation with “Torres” topography, bathymetry and BS of “Capdo”; Dotted line:
simulation with “Torres” topography, “Capdo’ bathymetry and null BS.

Outro importante ponto a se destacar, € que conforme aumenta o horizonte
temporal, a influéncia do balango sedimentar diminui em todos os setores. Da mesma
forma, a importancia relativa da topografia em 2040 para os setores “Capao” e "Imb¢”,
a qual ja era muito pequena, no ano de 2100 torna-se praticamente nula. Somado a isso,
torna-se evidente o aumento da influéncia da batimetria no comportamento da linha de
costa, conforme se amplia a escala temporal.

Pode-se, portanto, estabelecer uma relacdo com os dados obtidos atraves das
simulacdes realizadas para avaliar o comportamento da linha de costa de Torres a Imbé
no presente estudo e o que fora alcancado por Dillenburg et al. [2000] e Esteves et al.
[2004]. Embora em longo prazo (dltimos 5,5 ka), a barreira de Torres a Imbé tenha
progradado, dados de curto e médio prazos mostram uma progradacdo de Torres a
Xangri-la, mas uma estabilizacdo de Xangri-la a Tramandai, além de erosdo ao sul da
area de estudo. Desse modo, em um cenario de mudancas climaticas, em que a elevagédo
acelerada do NMM foi simulada para 2040 e 2100, e que o balanco sedimentar mostrou
ter sua influéncia reduzida no comportamento da linha de costa, comparado com a
batimetria, areas de maior progradacdo histérica em situacdo de estabilidade do NMM
apresentaram menores taxas de recuo, e regides consideradas estaveis apresentaram
maiores taxas de recuo.

Nas simulagdes realizadas apenas para o setor “Imbé”, em que a profundidade de
fechamento inferior (h;) foi igualada a dos outros dois setores, portanto mais rasa,
mantendo a topografia de “Torres” e o balango sedimentar nulo, obtiveram-se 0S
seguintes valores de recuo médio: 25 m e 121,1 m, para 2040 e 2100, respectivamente.

A figura 8 agrega os resultados das simulagGes dos trés setores, com a topografia
fixa de “Torres”, batimetria original de cada um, e balanco sedimentar nulo, e ainda, a
simulagao realizada para o setor “Imbé” com a profundidade de fechamento inferior (h;)

mais rasa. Os graficos representam os anos de 2040 e 2100, respectivamente.
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A partir da figura abaixo, observa-se, claramente, que a reducéo da profundidade
de fechamento inferior observada no setor “Imbé raso” proporciona uma diminui¢do nos
valores de recuo da linha de costa. Esses valores sdo de aproximadamente 29% para o
ano de 2040, e 28% para 0 ano de 2100, quando comparados com o setor “Imbé”.

Tais valores refletem a influéncia da menor granulometria no setor “Imbé”, a
qual acaba por induzir a um prolongamento do perfil da antepraia, aumentando assim o
espaco de acomodacao. Assim, é necessario mais sedimento para preencher esse espaco,
aumentando, consequentemente, as taxas de erosdo costeira, e causando um maior recuo
da linha de costa, frente a elevagdo do NMM, ao “consumir” os sedimentos da antepraia
superior e pds-praia, a fim de retornar ao equilibrio. Por outro lado, ao considerarmos
uma granulometria mais grossa, o perfil é encurtado, a declividade aumentada, e as

taxas de recuo, consequentemente, diminuem.
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Figura 8. Curvas de probabilidade de excedéncia para o horizonte de previsdo de 2040

(A) e 2100 (B) para os setores “Torres”, “Capao” e “Imbé”, resultados de simulagdes

com topografia fixa de “Torres” e BS nulo. Linha trago-pontilhada: simulacdo para o

setor “Imbé” com profundidade de fechamento inferior (h;) mais rasa.

Figure 8. Probability of exceeding curves for the 2040 (A) and 2100 (B) forecast

horizon for the “Torres”, “Capdo” and “Imbé” sectors, results of simulations with

fixed topography of “Torres” and null BS. Dash-dotted line: simulation for the “Imbé”

sector with shallower lower closing depth (h;).

Pode-se, portanto, constatar a partir das informagdes expostas acima, que o

padréo dos perfis obtidos no presente estudo estd em consonancia com o que fora obtido
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por Travessas et al. [2005]. Estes autores, de modo a reconstruir a linha de costa para
trés setores adjacentes da costa do RS hé cerca de 5,1 ka, simularam uma elevagdo do
nivel do mar até 2 metros, em relacdo ao nivel atual. As localidades de Tramandai,
Jardim do Eden e Cidreira, obtiveram recuos de 42,3 m, 362 m e 31,5 m,
respectivamente, demonstrando que as pequenas diferencas nas declividades dos
substratos entre os setores, 0,062°, 0,067° e 0,069°, respectivamente, resultaram em
consideraveis alteracBes nos valores de recuo de linha de costa. Tal fato também foi
observado entre os setores “Torres”, “Capao” e “Imbé” no corrente estudo, em que
maiores declividades do substrato (0,154°) - mesmo diferengas de poucos minutos de
grau -, representaram menores valores de recuo da linha de costa (4,7 m e 38,3 m para
2040 e 2100, respectivamente) durante uma elevacdo do NMM. O oposto é verdadeiro,
onde menores declividades do substrato (0,110°), representaram maiores valores de
recuo da linha de costa (26,6 m e 134,4 m para 2040 e 2100, respectivamente).
Dillenburg et al. [2000] também constataram o mesmo padrdo no comportamento da
linha de costa ao longo de todo o litoral do estado do RS.

Ainda, a partir da figura 8, nota-se que, conforme o horizonte temporal é
ampliado, aumenta também a diferenca de recuo entre os setores. Tal diferenca deve-se,
sobretudo, a influéncia crescente da batimetria dos perfis no comportamento da linha de
costa em longo prazo, ao passo que o balanco sedimentar teve sua influéncia reduzida
na resposta costeira, frente a uma elevacdo do NMM. Esse fato também fora constatado
no estudo de Travessas et al. [2005], no qual as simulagdes realizadas permitiram
concluir que a declividade do substrato é o pardmetro de maior influéncia no recuo das
barreiras arenosas, nas situacdes de rapida elevacdo do NMM. Por outro lado, quando
em condic¢des de estabilidade ou elevacdo muito lenta, o balango de sedimentos destaca-
se como o parametro de maior influéncia [Roy et al. 1994]. No trabalho de Travessas et
al. [2005], foi assumida uma taxa de elevacdo do NMM de, em média 1,2 cm/ano, entre
8,5 ka e 5,1 ka, considerada rapida, sobretudo quando comparada as baixas taxas de
descida (0,04 cm/ano) que sucederam a esse periodo [Corréa 1996]. A mesma taxa de
elevacdo do NMM (1,2 cm/ano) foi obtida por Dillenburg et al. [2000] entre 9,5 ka e 5
ka.

Nesse contexto, e considerando que no presente estudo as taxas medias de
elevacdo do NMM sdo consideradas rapidas, 0,5 cm/ano (2040), e 0,63 cm/ano (2100),
em relacdo as baixas taxas medias de descida ap6s o méximo da TMP, conclui-se que,

os dados obtidos na atual pesquisa, bem como os utilizados para simular o
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comportamento da linha de costa frente a uma elevacdo do NMM, demonstram que a
declividade da antepraia serd o fator preponderante na resposta costeira perante
variagdes no NMM, concordando com as informacgdes publicadas em trabalhos
pretéritos para a costa do RS [Dillenburg et al. 2000; Travessas et al. 2005].

Para a costa da Australia, Kinsela [2007], ao simular a resposta costeira frente as
mudancas climéticas nos estuarios do Lago Macquarie e Lago Tuggerah, no estado de
New South Wales, obteve dados similares aos encontrados por Travessas et al. [2005].
O Lago Macquarie apresentou taxas de recuo medio da linha de costa sempre maiores
que o Lago Tuggerah, independente do horizonte temporal simulado. Esses valores
foram atribuidos ao substrato de gradiente mais baixo, auséncia de truncamento de
recife, e dunas comparativamente menores no Lago Macquarie, o que resultou em uma
maior taxa de recuo. Ainda, o autor, ao comparar as variacdes na morfologia de dunas
com as de morfologia da antepraia, constatou que a Gltima possui maior controle sobre
as diferencas na resposta costeira nesses dois embaiamentos. Tal conclusao é similar a
obtida na corrente pesquisa, onde se observou que a topografia tem papel irrelevante no
recuo da linha de costa, bem como o balanco sedimentar, papel secundario, comparados
a batimetria da antepraia.

Com relacdo aos testes estatisticos realizados, nenhuma combinagdo de
parametros testada para os trés setores apresentou distribuicdo de dados normal,
fazendo-se necessaria a realizacdo, portanto, do teste Kruskal - Wallis, em que se obteve
um nivel de significancia (p) menor que 0,01 (p <0,01) em todos eles. Desse modo, as
amostras nos casos simulados para 2040 e 2100: (1) substratos e balancos sedimentares
originais; (2) topografias fixas, batimetrias e balancos sedimentares originais; (3)
topografias fixas, batimetrias originais e balangcos sedimentares nulos; (4) comparacao
do caso “3” para os trés setores com o setor “Imbé” apresentando hi mais rasa; Sao
estatisticamente diferentes entre si, ndo pertencendo a mesma distribuicdo.

A figura 9 exemplifica um dos casos em que as amostras ndo se sobrepdem. Os
valores 1, 2, 3 e 4 representados no eixo das ordenadas sdo respectivamente os setores
“Torres”, “Capao”, “Imbé” ¢ “Imbé” com h; mais rasa. As linhas pontilhadas indicam o
setor que esté sendo testado. Caso houvesse amostras da mesma distribui¢do, o que ndo
ocorreu em nenhum dos testes realizados, o marcador representando o setor

estatisticamente igual ao analisado mudaria de cor.
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Figura 9. Representacdo grafica do teste Kruskal — Wallis (KW), com todas as amostras
estatisticamente distintas.
Figure 9. Graphical representation of the Kruskal - Wallis (KW) test, with all

statistically distinct samples.

Os testes estatisticos acima realizados comprovam que, mesmo dentro do suave
embaiamento, regido que a priori poderia ser considerada morfodinamicamente
homogénea, 0s setores possuem comportamentos bastante distintos entre si, refletindo
em diferentes valores de recuo, apresentados anteriormente, e 0s quais podem ser
visualizados nas figuras 10 a 12.

Os mapas de recuo da linha de costa abaixo ilustram as simulacdes realizadas
para os trés setores, para 0s anos de 2040 e 2100, em que foram utilizados os dados
originais de cada um deles. Sdo apresentados os contornos referentes a linha de costa
atual, em que se considerou a base das dunas, bem como as probabilidades de

ocorréncia de 10% e 50% de recuo da linha de costa para os dois horizontes temporais.
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Figura 10. Contornos representando a distancia de recuo a ser provavelmente excedida
em 2040 e 2100, na area do Setor “Imbé”. Distancias modeladas a partir da base da
duna atual.

Figure 10. Contours representing recession distance likely to be exceeded at different
levels of risk by 2040 and 2100 forecasts at the area of “Setor Torres”. Recession
distances were modelled from the present day foredune line.
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Figura 11. Contornos representando a distancia de recuo a ser provavelmente excedida
em 2040 e 2100, na area do Setor “Torres”. Distancias modeladas a partir da base da
duna atual.

Figure 11. Contours representing recession distance likely to be exceeded at different
levels of risk by 2040 and 2100 forecasts at the area of “Setor Torres”. Recession

distances were modelled from the present day foredune line.
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Figura 12. Contornos representando a distancia de recuo a ser provavelmente excedida
em 2040 e 2100, na area do Setor “Capao”. Distancias modeladas a partir da base da
duna atual.

Figure 12. Contours representing recession distance likely to be exceeded at different
levels of risk by 2040 and 2100 forecasts at the area of “Setor Capdo”. Recession

distances were modelled from the present day foredune line.

Diante do exposto, e sabendo-se que o litoral entre Torres e Imbé €
predominantemente urbanizado, composto por moradores fixos e, sobretudo flutuantes,
em época de veraneio, tal fato torna a regido altamente vulnerdvel aos efeitos das
mudancas climaticas globais. Somado a isso, visto que a batimetria da antepraia evolui
através da relagdo entre erosdo e deposicdo, e que os diferentes setores do suave
embaiamento se comportam de maneira bastante distinta, é de extrema importancia o

64



estudo detalhado da area mencionada, a fim de avaliar as respostas morfoldgicas dessa

regido costeira frente a elevagdo do NMM.

4 Conclusobes

Dentre as conclusdes, destaca-se que a antepraia demonstrou exercer controle

principal na resposta costeira, e consequentemente na posicao da linha de costa, durante

0o aumento do NMM. Para os futuros cenérios projetados, as diferenciacdes

morfologicas de cada setor certamente serdo relevantes e deverdo ser consideradas,

respeitando as individualidades de cada um, pois cada setor da area de estudo responde

de maneira distinta as elevaces do NMM.

Nao obstante, enumeram-se as demais conclusdes do trabalho:

O recuo da linha de costa varia significativamente, entre setores, devido
as variacdes da declividade da antepraia, especialmente em maior escala
temporal (2100);

Maiores valores de recuo da linha de costa foram verificados nas
extremidades do embaiamento, onde a antepraia apresenta as menores
declividades, comparativamente a por¢do central, onde sdo encontradas
as maiores declividades;

Maiores taxas de recuo da linha de costa (1,33 m/a e 1,68 m/a) foram
verificadas no setor “Imbé” e as menores taxas (0,24 m/a e 0,48 m/a) no
setor “Capao”, respectivamente para os anos de 2040 e 2100;

O balango sedimentar apresentou um papel secundario no recuo, porém,
com mais relevancia no setor central;

A topografia das dunas apresentou papel irrelevante no recuo da linha de

costa, em médio e longo prazos.

Referéncias bibliograficas

As referéncias serdo apresentadas ao final do documento, juntamente com as

utilizadas nos capitulos anteriores.
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Capitulo V: Sintese da Discussao e

Conclusdes
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A regido costeira que se estende de Torres a Imbé teve o comportamento das
suas barreiras arenosas, até 5,5 ka, controlado pelas caracteristicas geoldgicas herdadas
regionalmente, como a declividade, diante de uma elevacdo do NMM. Posterior a esse
periodo, o controle do balanco sedimentar predominou sobre o sistema costeiro,
influenciando a resposta das barreiras em condicdo de estabilidade do NMM. No
entanto, considerando o atual cenério de mudancas climéticas globais, a regido mostrou-
se, mais uma vez, predominantemente influenciada pela declividade do perfil
batimétrico.

Nesse contexto, a antepraia demonstrou ser componente fundamental no
controle da linha de costa, pois atraves do seu comportamento em larga escala foi
possivel avaliar efeitos do aumento do NMM, e consequentemente prover informacoes
relevantes para o desenvolvimento de estratégias de manejo local. Para os futuros
cenarios projetados, essas certamente serdo necessarias e deverdo ser realizadas
respeitando as individualidades de cada setor da area de estudo, pois cada um deles
responde de maneira distinta as elevacbes do NMM, sobretudo devido as diferencas
morfoldgicas dos seus perfis batimétricos.

Tais variacBes batimétricas demonstraram ser mais importantes que o balanco
sedimentar, em médio e, sobretudo em longo prazo, evidenciando um maior recuo da
linha de costa nas extremidades do embaiamento, e um menor recuo na porcao central,
em situacdo de elevacdo do NMM. Este fato permitiu a constatacdo de que o perfil
“Capao”, com maiores gradientes na declividade do substrato (0,154°), mesmo na
ordem de poucos minutos de grau, € menos vulneravel aos efeitos costeiros esperados
pelas mudancas climéticas. O oposto é verdadeiro, pois no perfil “Imbé” com menores
gradientes na declividade do substrato (0,110°) obtiveram-se os maiores valores de
recuo da linha de costa.

Padrdes distintos de declividade foram obtidos entre a antepraia superior e
inferior, ao longo dos trés perfis, refletindo a diferenga temporal existente na resposta as
forgantes externas, em cada uma dessas zonas costeiras. Tal diferenca temporal ocorre,
sobretudo, devido a diferenca espacial existente entre essas regides. Nesse sentido, e
diante das evidéncias de que as respostas costeiras tendem a ser mais lentas com a
profundidade, as variagdes na geometria dos perfis batimétricos da antepraia inferior
demonstraram grande sensibilidade, exercendo importante papel nas taxas de recuo da

linha de costa. No entanto, as diferentes zonas da antepraia nao sao
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morfodinamicamente independentes, e as interacbes sedimentares entre elas se

combinam ao longo do tempo para produzir tendéncias de longo prazo.
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APENDICE |

Parametros geométricos da antepraia

Param.

Setor mc C d ml- A hc ).* hi Ac Ai WC
Torres 0,66 3,48 6,0 0,3 1149 8,7 10375,7 26,7 | -0,08 1,67 2891,3
Cap&o 0,72 237 | 60 | 02 433 -8,7 9947,0 26,7 | -011 | -4,24 7418
Imbé 0,6 4.94 6,0 0,3 7954 | -87 17019,5 32,7 | -016 1,76 28434
: 06 | 494 | 60 | 032 | 7954 | 87 | 85471 | -267 | -0,16 | -1,48 | 28434

Imbé h; rasa

Perfil sintético | 066 | 11,09 | 6,0 | 066 1149 8,7 10375.7 26,7 | -0,08 | -0,06 9226,7
berfil sintético I 0.4 7.76 60 | 0,66 1149 8,7 10375,7 26,7 | -052 -0,06 64564
Perfil sintético Il 0,66 3,48 6,0 0,4 1149 8,7 10375,7 26,7 | -0,08 -0,66 2891,3
0.4 1,62 6,0 0.4 1149 8,7 10375,7 26,7 | -052 -0,66 1344 4

Perfil sintético IV
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APENDICE II

Parametros do Balan¢o Sedimentar

Valores dos parametros utilizados para calcular o volume sedimentar para longo

prazo (5,5 ka), baseados em dados estratigraficos.

Torres Capéo Imbé
(BW) Largura da
. 2400 4700 2000
barreira (m)
(SW) Largura da
antepraia superior 1800 6500 630
(m)
(TRS) Espessura
total dos
. 16,83 16,83 16,83
sedimentos
regressivos (m)
(V,) Taxa total de
fornecimento de
_ 12,85 34,27 8,05
sedimentos
(m3/m/ano)

Valores dos parametros utilizados para calcular o volume sedimentar para curto

prazo, baseado em dados de fotografias aéreas e dados de DGPS (1974-2000).

Torres Capao Imbé

(Cp) Taxado
deslocamento
3,0 3,0 3,0
horizontal do perfil
(m/ano)
(hg) Altura do
corddo de dunas 2,7

2,25 3,0

frontais (m)
(h.) Profundidade

de fechamento da

8,14 8,14 8,14

antepraia superior

(m)

(V) Volume
sedimentar 32,52 31,17 33,42

(m3/m/ano)

71



Valores dos parametros utilizados para calcular o volume sedimentar durante o

periodo de menor progradacédo da linha de costa da &rea de estudo (3,325 ka - 0).

Torres Capao Imbé

(Cp) Taxado
deslocamento
0,2 0,2 0,2
horizontal do

perfil (m/ano)

(hg) Altura do
corddo de dunas 2,7 2,25 3,0

frontais (m)

(h,) Profundidade

de fechamento da

. 8,14 8,14 8,14
antepraia
superior (m)
(V) Volume
sedimentar 2,2 2,1 2,2
(m3/m/ano)
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