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RESUMO 

 
O conceito de balanço de sedimentos, aplicado às zonas costeiras, foi 
desenvolvido com o objetivo de definir a magnitude e a direção do transporte 
de sedimentos de uma determinada região de interesse como, por exemplo, os 
trechos de erosão e acresção ao longo de uma praia. Esta é uma valiosa 
ferramenta que auxilia na investigação de mudanças da linha de costa 
observadas em campo e também ajuda a prever possíveis cenários para sua 
posição. Desta maneira foi realizado o balanço de sedimentos arenosos no 
litoral médio do Rio Grande do Sul, com a identificação de áreas fontes e 
sumidouros de sedimentos arenosos. Ao longo da área de estudo, entre a 
desembocadura da Lagoa dos Patos e a praia de Dunas Altas, foram 
mapeadas as zonas litorâneas com erosão e deposição, em escala de tempo 
de curto prazo (anos e décadas), para análise do balanço de sedimentos 
dentro do sistema praial. Para tanto, a região foi delimitada em 12 células 
litorâneas, em um conceito adaptado do modelo proposto por Rosati e Kraus 
(2001). Neste estudo foram classificados os parâmetros controladores do 
balanço de sedimentos em relação as suas resultantes de transporte, como 
adição ou remoção, e estimados os volumes de areia contidos no campo de 
dunas costeiras, que se desenvolve sobre a planície costeira para que seja 
possível quantificar o estoque de sedimentos. Também foram calculadas as 
taxas de deriva litorânea, através do método do fluxo de energia (Komar e 
Inman, 1970), a partir de um conjunto de doze anos de dados de previsões de 
parâmetros ondulatórios obtidos pela NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration), entre os anos de 1998 e 2009.  
 

Palavras chave: Balanço de sedimentos. Litoral Médio do RS. Deriva litorânea. 



ABSTRACT 

 

The concept of sediment budget applied to coastal areas, was developed in 
order to define the magnitude and direction of sediment transport in an interest 
region, such as erosion and accretion portions   along the shoreline. It is a 
valuable tool that assists in the investigation of shoreline changes observed 
in the field and also helps predict possible scenarios for its position. Thus the 
sediment budget was held on the coast of Rio Grande do Sul, with the 
identification of sources and sinks areas of sandy sediments. Along the study 
area, between the mouth of Patos Lagoon and the beach of Dunas 
Altas, coastal areas were mapped , defining the erosion and deposition areas, 
based on a short-term time scale (years and decades) to statement analysis of 
sediment within praial system. To this end, the region was demarcated into 
12 coastal cells, adapting the model proposed by Rosati and Kraus (2001). the 
parameters controlling the relative balance of sediment were classified related 
to their transport resulting, such as addition or removal, and the volume of 
sand contained in the coastal dunes field, which develops on the coastal plain , 
was estimated, to be possible the quantification of the inventory of 
sediment. The rates of longshore drift Were also calculated , using the energy 
flux method (Komar and Inman, 1970), from a set of twelve years data for 
forecasting wave parameters obtained from NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration) between 1998 and 2009. 
 

Keywords: Sediment budget. Littoral drift. Middle coast of Rio Grande do Sul. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Uma série de trabalhos já foi realizada no litoral do Rio Grande do Sul visando 

explicar e compreender os diferentes comportamentos e a mobilidade da linha de praia 

na costa do nosso estado. Porém é muito difícil de obter valores quantitativos de 

mobilidade da linha de praia ou taxas confiáveis de transporte sedimentar devido, 

principalmente, as incertezas existentes nos cálculos da deriva litorânea. O balanço de 

sedimentos é uma importante ferramenta para auxiliar no entendimento da dinâmica 

costeira do litoral do Rio Grande do Sul, para desta maneira conhecer as fontes, os 

sumidouros de sedimentos ao longo da costa e a magnitude com que os processos de 

erosão e deposição atuam, além de identificar como e para onde estes sedimentos são 

transportados. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

 O litoral do Rio Grande do Sul concentra um número expressivo de habitantes 

durante o ano todo e, no verão, essa população multiplica de tamanho. Estas regiões 

são muito visadas por imobiliárias e possuem uma tendência de aumento na sua 

ocupação, porém muitas vezes isto ocorre sem o planejamento ocupacional adequado. 

A realização do balanço de sedimentos arenosos no Litoral Médio do Rio Grande do Sul 

é muito importante para estimar o tempo e a intensidade com que atuam os processos 

responsáveis pela erosão, transporte e deposição de sedimentos e desta maneira 

compreender a dinâmica costeira da região, bem como mapear as áreas de risco, seja 

por erosão ou acresção. Esta é também uma valiosa ferramenta que auxilia na 

investigação de mudanças da linha de costa observadas em campo e também ajuda a 

prever possíveis cenários para sua futura posição, sendo indispensável para a 

realização de um bom planejamento ocupacional da região costeira. 

O desenvolvimento do estudo no Litoral Médio se justifica pela melhor 

disponibilidade de dados geológicos, oceanográficos e meteorológicos, em particular 

dados sobre taxas de mobilidade da linha de praia e de deriva litorânea, nesta região, o 
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que possibilita a validação de um modelo de balanço de sedimentos arenosos aplicado 

à zona costeira do Rio Grande do Sul. 

 

1.2 PREMISSAS 

 

 Em praias arenosas os processos de deposição e erosão são controlados por um 

equilíbrio dinâmico que envolve três componentes principais: quantidade e tipo de 

sedimento disponível, energia física ao longo da costa e mudanças do nível do mar 

(Davis, 1997). Em escala de curto prazo (anos e décadas), sem influência das 

variações relativas do nível do mar, o estoque de sedimentos contidos em uma praia 

pode ser definido como o volume de sedimentos dentro da praia e aquele que se move 

através da praia, e num dado trecho da praia corresponde ao resultado do balanço 

entre a adição e a remoção dos sedimentos (Rosati, 2005). O balanço de sedimentos 

flutua em um determinado intervalo de tempo, principalmente sob influência de 

tempestades. Enquanto que o estoque de sedimentos pode ser quantificado, a taxa de 

suprimento para um intervalo de tempo é muito difícil de ser calculada, principalmente 

pelas incertezas existentes no cálculo da deriva litorânea, e deste modo a quantidade 

total de sedimentos envolvida no balanço sedimentar. O superávit ocorre pela maior 

adição e menor remoção de sedimentos. Por outro lado, o déficit ocorre pela maior 

remoção e menor adição de sedimentos. O primeiro processo tem como resultado o 

avanço da linha de praia pela deposição de sedimentos, e o segundo, a retração ou 

erosão da linha de praia.   

O litoral do Rio Grande do Sul não recebe contribuição de areias atualmente, 

pois toda a carga de tração da rede de drenagem interior fica retida nas lagunas e 

outros ambientes costeiros, como por exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim. 

Desta maneira o principal componente controlador do balanço sedimentar em escala de 

tempo de curto prazo, sem considerar as variações relativas do nível do mar, é a ação 

mecânica das ondas. A incidência oblíqua de ondas na costa é responsável pela 

geração de correntes paralelas a ela, ou correntes longitudinais, motivo pelo qual o 

estudo dos parâmetros ondulatórios atuantes no nosso litoral se torna indispensável. 

Airy propôs em 1845 a teoria de ondas lineares e desde então ela foi aplicada no 
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estudo de ondas oceânicas e de processos costeiros por apresentar respostas 

coerentes para as características das ondas em uma série de parâmetros ondulatórios. 

Esta teoria assume que o fluído é homogêneo e incompressível, as tensões superficiais 

podem ser desconsideradas, o efeito de coriolis é desprezível, a pressão na superfície 

do fluído é uniforme e constante, o fluído é ideal (sem viscosidade) e as partículas de 

água não sofrem rotação. Com a aplicação da teoria de ondas lineares os parâmetros 

ondulatórios obtidos para águas profundas foram transferidos para as condições no 

ponto de rebentação das ondas, onde são geradas as correntes longitudinais, para 

posteriormente serem calculadas as taxas de deriva litorânea. 

Para calcular o balanço de sedimentos em um determinado trecho costeiro 

devemos identificar as possíveis fontes e depósitos, estimando quanto é adicionado e 

removido a cada ano. 

 

1.3 HIPÓTESES 

 

A distribuição das direções da corrente litorânea ao longo de toda à costa é muito 

regular, tanto para SW, quanto para NE, num padrão claramente bidirecional 

(NICOLODI et al., 2003), porém o transporte sedimentar associado as correntes 

longitudinais de SW são mais expressivos que os de NE por serem resultantes, na 

maioria dos casos, com a passagem de frentes frias. Também se pode afirmar que a 

bidirecionalidade tem uma componente sazonal governada pelas variações dos 

parâmetros climáticos. Nos meses de Outubro a Março é marcante o predomínio de 

correntes para SW, e entre Maio e Agosto esse domínio é para NE. A deriva litorânea 

resultante no litoral médio do Rio Grande do Sul é para NE devido à maior intensidade 

das correntes longitudinais vindas de SW. 

Com a utilização de imagens de satélite ASTER, com modelo de elevação do 

terreno, e LandSat é possível quantificar o estoque de sedimentos arenosos presente 

nos reservatórios que se desenvolvem no campo de dunas costeiras. 

 O litoral médio pode ser dividido em grandes segmentos de retas com 

alinhamento semelhante. Nas praias de Mostardas e Dunas Altas estes alinhamentos 

sofrem inflexão da ordem de 10º a 12º o que gera um acúmulo de sedimentos devido à 
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perda da capacidade de transporte nestes trechos ocasionado pelas mudanças no 

ângulo da praia. Parte do sedimento transportado de segmentos mais ao sul é 

depositada nestas áreas de inflexão e parte é redirecionada para a antepraia para 

formar os bancos submersos de areia presentes nestes locais. 

Como o litoral do Rio Grande do Sul, atualmente, não recebe contribuição de 

areias das áreas fontes continentais, as áreas fontes da própria zona costeira produzem 

a quantidade de sedimentos necessária para a construção dos depósitos de 

sedimentos encontrados nos sumidouros? 

Os ambientes classificados como fontes ou sumidouros de sedimentos 

apresentam geoindicadores de taxas de erosão ou deposição, respectivamente? 

Os mecanismos de transporte por deriva litorânea e do transporte eólico são 

efetivos para o balanço de sedimentos entre as áreas fontes e sumidouros de 

sedimentos? 

 

1.4 OBJETIVOS E METAS 

 

O objetivo deste trabalho é realizar o balanço de sedimentos arenosos do litoral 

médio do Rio Grande do Sul para se identificar os trechos de erosão e deposição de 

sedimentos arenosos além de estimar o tempo e a intensidade com que atuam os 

processos costeiros responsáveis pela erosão, transporte e deposição destes 

sedimentos. Foi também estimado o volume de areia contido no campo de dunas 

costeiras, além das taxas de deriva litorânea. 

 

1.5 ESTADO DA ARTE 

 

De acordo com CERC (1984), por volta de 1950, foi criado o conceito de balanço 

de sedimentos com o objetivo de conhecer a magnitude e a direção do transporte de 

sedimentos para uma determinada região de interesse dentro de um determinado 

intervalo de tempo. O balanço de sedimentos, aplicado a zonas costeiras, é uma 

valiosa ferramenta na investigação de mudanças observadas na costa, assim como na 

previsão de futuros cenários, possibilitando desta maneira, alternativas no seu manejo. 



 13 

O CERC (1984) foi um extenso trabalho realizado pelo U.S Army Corps of Engineers, 

referência internacional na aplicação de técnicas e métodos sobre os estudos de 

problemas costeiros. Dele foram extraídos trabalhos considerados basilares na área de 

processos costeiros. 

Diversos estudos têm sido realizados aplicando o conceito de balanço de 

sedimentos, principalmente nos Estados Unidos. Em um dos primeiros trabalhos 

realizados aplicando este conceito, Savage (1962) reuniu dados a partir de estudos de 

campo e de laboratório para desenvolver a equação matemática que mais tarde foi 

adotada pelo U.S Army Corps of Engineers para a criação do Coastal Design Manual, 

em 1966, que ficou sendo conhecida como ―CERC formula‖ ou método do fluxo de 

energia. Esta fórmula para o transporte litorâneo de sedimentos mais tarde foi 

modificada, baseada nas relações de transporte e em dados de campo publicados por 

Komar e Inman’s (1970). Esta é a metodologia utilizada pelo Shore Protection Manual 

(1984). 

Caldwell (1966) desenvolveu um balanço regional de sedimentos para a costa 

norte de New Jersey. Através deste estudo foi possível identificar divergência nas 

direções das correntes de deriva litorânea na cidade de Mantoloking, localizada a norte 

de Dover Township.  

Bowen e Inman (1966) introduziram o conceito de células litorâneas no balanço 

de sedimentos, aplicado na costa sul da Califórnia, pelas evidentes fontes (fluxo do rio e 

erosão das falésias) e sumidouros de sedimentos (canyons submarinos), além da 

geologia costeira (costões rochosos) que limita bem fisicamente cada célula. Uma 

célula litorânea pode também ser definida como uma região limitada por diferentes 

condições de transporte ou ainda por obras de engenharia. 

Outro trabalho pioneiro de pesquisa seguindo esta linha foi o de Jarrett (1977, 

1991), que desenvolveu um balanço regional de sedimentos arenosos para a costa da 

Carolina do Norte, incluindo três ilhas costeiras e dois inlets. 

Jarrett (1977, 1991) utilizou as mudanças do perfil praial medidas em campo, 

para corrigir os valores das taxas potenciais de deriva litorânea calculadas a partir do 

método do fluxo de energia.  
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Kana e Stevens (1992) desenvolveram e introduziram o modelo de balanço 

conceitual de sedimentos. Eles recomendam que esta metodologia seja utilizada nas 

etapas de planejamento, para detalhar e estimar as fontes e os sumidouros de 

sedimentos de uma determinada região. O balanço conceitual de sedimentos é um 

modelo qualitativo que dá uma perspectiva regional da interação de inlets, praias e 

processos costeiros, considerando os efeitos na batimetria e incorporando os 

indicadores geomorfológicos de deriva litorânea.  

Bodge (1993) desenvolveu trabalhos focados em inlets e em praias adjacentes e 

enfatizou a importância de se considerar tanto as taxas brutas como as líquidas de 

deriva litorânea, especialmente em inlets e praias que agem como sumidouros de 

sedimentos. 

Lima (2001) utilizou os dados de ondas provenientes de embarcações para, 

através do método do fluxo de energia, calcular as estimativas das taxas de deriva 

litorânea para o litoral do Rio Grande do Sul.  

Rosati (2005) revisou os principais conceitos para a realização do balanço de 

sedimentos em zonas costeiras. Neste trabalho se ressalta os principais desafios no 

seu desenvolvimento, como estabelecer os limites de cada célula, definir a magnitude 

dos processos responsáveis pela adição e remoção de sedimentos para dentro ou para 

fora de cada célula, representar as incertezas associadas aos valores assumidos para o 

balanço sedimentar e testar a sensibilidade do balanço sedimentar ao longo do tempo. 

Lopes (2008), baseada em um conjunto de mosaicos de fotos aéreas, atualizou 

as taxas de mobilidade da linha de praia estabelecidas por Toldo (1999), para mapear 

as zonas de acresção e erosão do Litoral Médio e Norte do Rio Grande do Sul.  

Toldo (2006) propôs um modelo de sedimentação costeira no Litoral Médio do 

Rio Grande do Sul aplicado a progradação do campo de dunas costeiras e da antepraia 

na região de Mostardas e Dunas Altas controlados pela deriva litorânea devido às 

inflexões da linha de costa nestas áreas. 
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1.6 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesta etapa do trabalho serão descritas sucintamente as principais teorias 

utilizadas para a realização do presente estudo.  

 

1.6.1 Propagação de ondas oceânicas 

 

A propagação de ondas oceânicas é objetivo de estudo de diversos 

pesquisadores desde muito tempo devido a sua relativa fácil observação e, 

principalmente, ao seu conseqüente efeito na costa. A formação de ondas no oceano 

ocorre devido à transferência de energia dos ventos, através da superfície da água, e 

está diretamente relacionada com a intensidade do vento, ao seu tempo de duração e 

ao tamanho da pista onde ele atua. 

Diversas teorias foram formuladas tentando explicar o fenômeno de propagação 

destas ondas e a mais simples e que melhor se aplica no estudo da dinâmica costeira é 

a teoria de ondas lineares desenvolvida por Airy (1845). À medida que a onda se 

distância da zona de geração e se aproxima da costa suas características sofrem 

mudanças, ocasionadas principalmente pelas diferenças na batimetria. Entre os 

principais fenômenos de interesse para este trabalho está a refração das ondas, 

ocasionada pela diminuição da profundidade e consequente atrito com o fundo, 

reduzindo sua velocidade de propagação e seu comprimento, o que ocasiona mudança 

na sua direção e aumento na altura, fazendo com que ela tenda a quebrar paralela à 

linha de praia (figura 1).  Outra importante característica é a quebra da onda, 

fundamental para a geração das correntes litorâneas. Isto se deve pela aproximação 

das ondas com a costa e consequente aumento da sua esbeltez, associada com o 

aumento do componente horizontal de suas velocidades orbitais. A partir do ponto de 

rebentação a maior parte da energia propagada pela onda é dissipada e é nesta zona 

que se desenvolvem as principais correntes litorâneas responsáveis pelo transporte 

sedimentar no litoral médio do estado. 
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Figura 1: padrão de refração de ondas com incidência oblíqua considerando a linhas batimétricas 

paralelas a praia, onde D = profundidade (m), L = comprimento da onda (m). Fonte: Introdução à geologia 

marinha, Baptista Neto, 2004. 

 

 

1.6.2 Transporte longitudinal de sedimentos 

 

Destacam-se como agente de transporte no litoral médio do Rio Grande do Sul 

as correntes paralelas à praia, ou correntes longitudinais, ou ainda, correntes de deriva 

litorânea devido à grande extensão da costa e a ausência de desembocaduras, 

promontórios rochosos, cânions submarinos ou obras de engenharia. Estas correntes 

se formam pela incidência oblíqua das ondas e são geradas na zona de rebentação, 

fotografia 1. Existem diversas equações para estimar o volume de sedimentos 

transportado através destas correntes e neste trabalho foi utilizado o método do fluxo 

de energia. O volume de sedimentos transportado a partir destas correntes está 

diretamente relacionado com o ângulo de incidência das ondas, atingindo valores 

máximos de transporte próximo ao ângulo de 45° e também com a energia, ou 

potência, das ondas. As estimativas sobre os volumes transportados a partir destas 

correntes podem subestimar ou superestimar os valores reais, sendo necessário, na 

maioria dos casos, compará-los com dados medidos em campo. A obtenção das 

estimativas de deriva litorânea devem ser realizadas a partir de uma série histórica 
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consistente de parâmetros ondulatórios a fim de realizar uma relação empírica 

consistente entre o peso submerso dos sedimentos e a capacidade de transporte das 

ondas incidentes na costa. Entre as principais variáveis para a obtenção das taxas de 

transporte longitudinal se destacam o ângulo de incidência das ondas, a altura 

significativa e o período significativo. 

 

Fotografia 1: Desenvolvimento da corrente e deriva litorânea dentro da zona de surfe ao longo da 

praia de Capão da Canoa. Fonte: Sidnei Zomer. 

 

1.6.3 Sistema multiespectral de imageamento (ASTER)  

 

O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 

é um sensor multiespectral de imageamento a bordo do satélite TERRA, lançado no 

ano de 1999 como parte do programa Earth Observing system (EOS) da NASA. Ele é 

equipado com três subsistemas com diferentes resoluções espectrais e espaciais, tanto 

com bandas no visível e infravermelho próximo (VNIR), como no infravermelho de 

ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR). Os dados com elevação do terreno 

são obtidos a partir de sensores multiangulares em que câmeras permitem que sejam 

obtidas simultaneamente imagens com visada para frente e para trás. 
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Em junho de 2009 foram disponibilizadas gratuitamente todas as imagens 

ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

Global Digital Elevation Model) para Donwload com dados de altimetria do mundo todo 

(Hugenholtz, C. H e Barchyn, T. E., 2010). Contudo é necessário observar se há 

anomalias antes de trabalhar com estas imagens e também é aconselhável calibrar os 

dados obtidos através delas com dados medidos em campo.  

 

1.7 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estado do Rio Grande do Sul tem uma extensa costa, classificada como um 

sistema deposicional do tipo laguna barreira, com orientação uniforme NE-SW e leve 

sinuosidade ao longo dos seus 615km. Toda esta extensão é constituída por depósitos 

quaternários inconsolidados que não recebem contribuições modernas de areias, pois 

toda carga de tração transportada pela rede de drenagem interior é retida nas lagunas e 

outros ambientes costeiros como, por exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim 

(Martins et al. 1973; Tomazelli e Villwock 1992; Toldo et al. 2006).  

A plataforma continental tem a largura de 150 a 200km, atingindo profundidades 

máximas da ordem de 100 a 140m, possuindo declividades que variam entre 0,5 a 

1,5m/km (Martins e Corrêa, 1996). Os sedimentos do sistema praial são areias finas 

bem selecionadas (Mz = 0,2mm) (Martins, 1967; Martins e Corrêa, 1996; Siegle, 1996; 

Nicolodi et al. 2002; Gruber, 2002), exceto ao longo de 60km no Litoral Sul onde 

ocorrem sedimentos bimodais devido à presença de cascalho biodetrítico (Calliari e 

Klein, 1993).  

A incidência de ondas é caracterizada por um comportamento sazonal, pois 

durante o outono e inverno ocorrem fortes ondulações geradas no Oceano Atlântico 

Sul, associadas com a passagem de frentes frias provenientes de S e SE, e durante o 

verão e a primavera ocorrem vagas geradas pelos fortes ventos locais de NE. Exceto 

pela passagem destas frentes frias, a agitação marítima é caracterizada por ondas de 

média a elevada energia, com altura significativa de 1,5m e período entre 7 e 9 

segundos. A maré astronômica é semi-diurna, com amplitude média de 0,25m, sendo 

que a maré metereológica pode alcançar 1,20m (Almeida et al. 1997). Com base em 
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dois conjuntos de dados de onda coletados nos anos de 1963 e 1996 no Litoral Norte 

do estado, a profundidade de fechamento foi estimada em 7,5m (Almeida et al. 1999). 

Desta maneira o transporte e a deposição de sedimentos são controlados 

principalmente pela ação das ondas e pelas correntes litorâneas associadas a elas. As 

correntes longitudinais, responsáveis pela deriva litorânea, possuem um padrão 

bidirecional para NE e SW, porém a intensidade e o volume de sedimentos 

transportados para NE é mais significativa, pois muitas vezes está associada com a 

passagem de frentes frias provenientes de S e SE.  

Os sedimentos da área de estudo possuem granulometria homogênea e são 

caracterizados por areias finas com concentrações de carbonatos muito baixas, 

variando entre 0,2 e 0,5%, porém a concentração de minerais pesados varia bastante 

devido às diferentes características hidrodinâmicas da região, atingindo valores de no 

máximo 40% (Nicolodi, et al. 2002).  

O estudo se concentra no Litoral Médio, entre a desembocadura da Lagoa dos 

Patos (km 220) e Dunas Altas (km 495), numa extensão aproximada de 275km, como 

ilustra a figura 2. 

 

Figura 2: litoral médio do Rio Grande do Sul definido entre a desembocadura da Lagoa dos Patos 

e a praia de Dunas Altas. 
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2 METODOLOGIA E ESTRATÉGIAS DE AÇÃO 

 

As metodologias adotadas para a realização deste trabalho foram divididas em 

quatro subitens. 

 

2.1 Divisão do litoral em células litorâneas 

 

A área de estudo compreende o Litoral Médio do estado, limitada ao sul e ao 

norte pela desembocadura da Lagoa dos Patos e a praia de Dunas Altas, numa 

extensão aproximada de 275 km. Através da análise das variações do alinhamento da 

praia por imagens LandSat o litoral médio foi dividido em 12 células litorâneas, numa 

adaptação ao modelo de ROSATI e KRAUS (2001), figura 3. A partir das variações dos 

ângulos da linha de praia em relação ao norte a área de estudo foi dividida em 

segmentos de reta com mesma orientação. O ângulo de cada segmento foi obtido 

através de trigonometria a partir das coordenadas UTM X e Y dos dois pontos que o 

compõe, sendo o ponto mais ao sul o limite de barlamar e o ponto mais ao norte o limite 

de sotamar de cada célula. Além disso, utilizando as taxas de deriva litorânea elas 

foram classificadas como fonte ou sumidouro de sedimentos. As células que possuem 

maior componente erosional foram classificadas como fonte de sedimentos arenosos e 

as células que possuem maior componente deposicional foram classificadas como 

sumidouro de sedimentos. 

Os limites costeiros e oceânicos foram estabelecidos pelo pé da duna frontal e 

pela profundidade de fechamento, respectivamente. Os parâmetros controladores do 

balanço de sedimentos foram estabelecidos pelo mecanismo e agente de transporte de 

sedimentos, cada qual com um atributo de adição ou remoção de sedimentos, para 

dentro ou para fora de cada célula.   
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Figura 3: Exemplo de célula litorânea. Fonte: CERC, 1984 

 

2.2 Transferência dos parâmetros ondulatórios para o ponto de rebentação 

 

Os parâmetros ondulatórios necessários para o cálculo das taxas de deriva 

litorânea foram obtidos pelo modelo global de previsões de ondas da NOAA/NCEP 

WAVEWATCH III (Tolman, 1997, 1999) no ponto mais próximo a praia de Tramandaí, 

com dados entre os anos de 1998 e 2009, disponíveis para download através do 

endereço eletrônico http://polar.ncep.noaa.gov/waves. Este modelo gera dados de 

altura e período significativos, além da direção das ondas, utilizando como dados de 

entrada os registros de vento da NCEP (National Centers for Environmental Prediction). 

Os dados são gerados em intervalos de três horas, as 00:00h, 03:00h, 06:00h, 09:00h, 

12:00h, 15:00h, 18:00h e 21:00h durante todos os dias entre os anos de 1998 e 2009 e 

são a base para as estimativas do volume transportado pela deriva litorânea. 

Como são necessários os parâmetros de onda no ponto de quebra das ondas os 

dados obtidos pelo modelo WAVEWACHT III para águas profundas devem ser 

transferidos para as condições no ponto de rebentação das ondas. Para tanto foi 

aplicada a teoria de ondas lineares utilizando a metodologia sugerida por Herbich 

(2000) que segue a seguinte sistemática: 

A) estimar a altura da onda em águas profundas, sem influência da refração 

rKHH 00'   

usando 0cosrK  
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onde: 0  é o ângulo de incidência da onda em águas profundas; rK  é o 

coeficiente de refração e 0H  é a altura da onda em águas profundas. 

 

B) estimar a altura da onda no ponto de rebentação 

  0
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4/1
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onde: tg  é a declividade da praia e 0L  é o comprimento da onda em águas 

profundas 

 

C) estimar a profundidade no ponto de rebentação 
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Onde: 
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D) estimar o comprimento de onda na rebentação 
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E) estimar o ângulo de incidência da onda na linha de rebentação 
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onde: r  é o ângulo de incidência da onda na rebentação 

 

F) estimar o coeficiente de refração para r  
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Após a obtenção do coeficiente de refração se retorna ao primeiro passo e se 

realiza uma interação para melhor aproximação dos resultados. 

O somatório de dados de previsão de ondas que foram disponibilizados pela 

NOAA, e gerados pelo modelo matemático WAVEWACHTIII, entre os anos de 1998 e 

2009 contabilizaram mais de 35 mil registros referentes aos parâmetros ondulatórios em 

águas profundas, nas proximidades da praia de Tramandaí. A comparação destes 

dados com aqueles registrados pelo ondógrafo waverider, fundeado em águas rasas 

nesta praia entre os anos de 2006 e 2007, demonstram razoável correlação linear, tanto 

para os valores de altura como dos períodos significativos, como demonstram os 

gráficos 1 e 2. No entanto ao se analisar a dispersão dos valores de direção percebe-se 

claramente que podemos separar os dados em dois grupos distintos, de acordo com o 

quadrante de proveniência, os provenientes dos quadrantes S-SE, daqueles de N-NE, 

sempre em relação ao alinhamento da praia de Tramandaí, como mostra o gráfico 3.

 Com valores razoáveis de correlação entre os dados do modelo 

WAVEWACHTIII, e aqueles medidos pelo ondógrafo waverider em Tramandaí, 

estipulamos que os parâmetros ondulatórios obtidos através do modelo matemático são 

representativos e válidos para serem aplicados na análise hidrodinâmica nesta região 

do litoral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gráfico 1. Gráfico de dispersão das alturas significativas (H 1/3) obtidas pelo ondógrafo e pelo modelo 
WAVEWACHTIII da NOAA para o mesmo período. 
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Gráfico 2: gráfico de dispersão dos períodos significativos (T 1/3) obtidos pelo ondógrafo e pelo 

modelo WAVEWACHTIII da NOAA para o mesmo período. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gráfico 3: gráfico de dispersão das direções obtidas pelo ondógrafo e pelo modelo 
WAVEWACHTIII da NOAA no mesmo período. Nota-se claramente o agrupamento de duas 

populações entre as direções provenientes de norte-nordeste e sul-sudeste. 
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2.3 Estimativa das taxas de deriva litorânea 

 

Utilizando o método do fluxo de energia (Sayao,1982; Komar e Inman, 1970), o 

mesmo utilizado pelo Shore Protection Manual (1977,1984), foi quantificado o volume 

de sedimentos transportados no litoral médio. Esta metodologia é amplamente utilizada 

nos Estados Unidos desde a década de 30, aplicada pelo corpo de engenheiros do 

exército dos Estados Unidos, apresentando resultados muito coerentes com 

observações feitas em campo. O Shore Protection Manual (1984) foi um extenso 

trabalho realizado pelo U.S Army Corps of Engineers, referência internacional na 

aplicação de técnicas e métodos sobre os estudos de problemas costeiros. 

A equação matemática utilizada e que descreve o volume de sedimentos 

transportados pelas correntes longitudinais é: 

 

 rrr dgHQ 2sin025,0
2

  

 

onde: ―Q‖ é o volume, em metros cúbicos, de sedimentos transportados por segundo; 

― rH ‖é a altura da onda no ponto de rebentação; ― r ‖ é o ângulo de incidência da onda 

no ponto de rebentação; ―g‖ é a aceleração da gravidade e ― rd ‖ é a profundidade no 

ponto de rebentação. 

 

2.4 Estimativa do volume e do tempo de formação do campo de dunas 

 

Para estimar a quantidade de sedimentos presente no campo de dunas costeiras 

foi utilizado o software de sensoriamento remoto Global Mapper 11 e imagens Aster, 

com resolução espacial de 30m e altimétrica de 1m, sobrepostas por imagens Landsat, 

que auxiliaram na identificação dos limites de cada campo. As incertezas envolvidas 

nestas estimativas foram obtidas com a realização de um levantamento planialtimétrico 

que foi utilizado para calcular o volume de areia contido em uma determinada área. 

Este volume foi então comparado com o encontrado na mesma área através do 

software Global Mapper 11. O levantamento planialtimétrico foi realizado utilizando um 
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sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS). Foram utilizados dois GPS 

modelo GR3 da Topcon de dupla freqüência que funcionaram no modo cinemático, 

coletando coordenadas e altitude a cada cinco segundos. A correção dos pontos foi 

realizada na etapa pós campo, durante o processamento dos dados, a partir da estação 

base RBMC de Porto Alegre e o programa pós processamento utilizado foi o Topcon 

Tools com precisão centimétrica tanto para a altitude como para as coordenadas 

planas. A obtenção da altitude ortométrica foi a partir do programa Mapgeo 2010 do 

IBGE. 

Os erros e imprecisões referentes às estimativas do volume de sedimentos 

nestes reservatórios foram estipulados a partir de um levantamento planialtimétrico em 

uma área não urbanizada na praia de Cidreira. Neste levantamento foi delimita com 

detalhe uma duna com aproximadamente trinta 1.000 m2. No campo, foram obtidos 

1.717 pontos com coordenadas planares e altitude, como mostra a figura 4. 

No pós-processamento foram observados erros verticais e horizontais máximos 

de 15,43 cm e 15 cm, respectivamente. O volume de areia contido na duna foi 

calculado através dos dados de campo, corrigidos e posteriormente integrados com o 

Software Surfer 9. O resultado encontrado através deste procedimento foi de 393.498,6 

m³, enquanto que o volume estimado a partir do Global Mapper 11, na mesma área, foi 

de 332.676,2 m³. Portanto, uma diferença para menos de 15,46%, que corresponde ao 

erro das medidas estimadas através do Global Mapper.      

A partir das estimativas das taxas de deriva litorânea foi calculado o tempo 

necessário para a acumulação dos volumes de areia encontrados em cada célula, 

considerando que estas taxas não sofreram alteração nos últimos anos. 
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Figura 4: a) Duna sem os pontos, em uma área não urbanizada na praia de Cidreira. b) malha de 

pontos a onde foi realizado o levantamento planialtimétrico. Fonte: Google Earth. 
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3 RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos foram subdivididos em itens, como adotado no capítulo de 

metodologia, para melhor entendimento. 

 

3.1 Divisão do Litoral Médio 

 

Com base no critério de mudança da orientação no alinhamento das praias do 

litoral médio, medidas em imagens LandSat, foi possível dividir toda a extensão em 12 

células litorâneas. Os alinhamentos variaram bastante, podendo ser observados 

ângulos da ordem de 18° na porção mais ao norte do litoral, até 57º na região mais ao 

sul, como ilustra a figura 5. 

Os ângulos foram medidos através de trigonometria a partir das coordenadas 

UTM X e Y entre os pontos que compõem cada célula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Divisão do Litoral Médio em células litorâneas e seus respectivos ângulos de 

alinhamento. 
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3.2 Volume de areia no Campo de Dunas  

 

Com o auxílio das imagens ASTER, LandSat e do software Global Mapper 11 foi 

delimitado e, também, quantificado o volume de areia do campo de dunas costeiras do 

litoral médio. Este imenso depósito de sedimentos é um importante reservatório de 

areia e se apresenta sem descontinuidades entre as células costeiras. Porém foi 

possível observar que nas zonas de inflexão mais expressiva do alinhamento praial, 

entre as células 6 a 8, e entre as células 10 a 12 (Fig. 5), ocorre um sensível 

alargamento do campo, e portanto um maior volume de areia nestes trechos. Por causa 

destas características não foram estendidos os limites das células litorâneas sobre o 

campo de dunas.  

No campo de dunas costeiras as células 1, 2, 3, 4, 5, células 6, 7, 8, célula 9 e 

finalmente as células 10, 11 e 12, foram unidas em quatro novas arranjos, denominados 

trechos litorâneos (figura 6). Ou seja, a divisão do campo de dunas foi definida com 

base na sua largura, por exemplo, no primeiro e o terceiro agrupamentos de células se 

observa um estreitamento do campo de dunas, enquanto que nos demais ocorre um 

alargamento, como se verifica nas células 6, 7, 8 e 10, 11, 12, onde também a linha de 

costa sofre significativa inflexão na sua orientação.  

O trecho 2 foi o que apresentou o maior volume de areia com 2.007.894.829,05 

m³, seguido pelo trecho 4 com 827.567.770,28 m³, trecho 3 com 743.418.571,76 m³ e 

finalmente o trecho 1 com 620.687.414,40 m³. O volume total de areia no litoral médio, 

representado pela soma dos 4 trechos litorâneos é de 4.199.568.589,49 m³. 

 Os valores relativos ao volume total de sedimentos são ilustrados na figura 6. Já 

a divisão dos quatro trechos do campo de dunas costeiras é ilustrada pela figura 7.  
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Figura 6: volume relativo de sedimentos do campo de dunas costeiras para cada trecho litorâneo 
(m
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Figura 7: agrupamento das 12 células litorâneas em 04 trechos litorâneos. 
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3.3 Volumes da Deriva Litorânea 

 

A analise da deriva litorânea foi conduzida com base no banco de dados de onda 

gerados pela NOAA, conforme detalhamento apresentado no capítulo 2. Os parâmetros 

ondulatórios foram transferidos de águas profundas, para águas rasas, no local de 

fundeio do ondógrafo a 17 m de profundidade, na praia de Tramandaí (figura 2) e 

também para o ponto de quebra da onda de cada uma das 12 células litorâneas, o que 

possibilitou o cálculo da deriva litorânea total em cada célula, para SW e NE, bem como 

a deriva liquida, entre 1998 e 2009. 

Os volumes transportados para NE variaram de 1,1 milhões até 2,9 milhões de 

m3, e os volumes transportados para SW entre 0,5 milhões e 2,4 milhões de m3. Os 

resultados do cálculo da deriva total anual, para NE e SW, são apresentados na tabela 

1. Em todas as células litorâneas é marcante o predomínio da deriva líquida para NE, 

dentro do intervalo de tempo do estudo. No entanto, foi observado que nos anos de 

1998, 2000, 2001, 2004 e 2008 houve inversão na direção da deriva litorânea líquida 

nas células que possuem ângulos de alinhamento mais elevados, entre 40° e 56°, 

localizadas na porção mais ao sul do litoral médio, correspondente as células 1, 2, 3, 4, 

5, 6 e 7. Nos locais em que o alinhamento da linha de praia apresenta valores inferiores 

a 40° não foi observada inversão na deriva litorânea líquida, exceto nas células 1 a 11 

do ano 2001 (tabela 1 e figura 9).  

Podem ser observadas variações sazonais na direção da deriva líquida devido à 

diferença também sazonal no clima de ondas (figuras 12, 14, 16 e 18). Os meses de 

outono e inverno representam mais de 65% do volume transportado para NE, já os 

meses de primavera e verão representam quase 60% do volume transportado para SW, 

entre 1998 e 2009, como ilustra a figura 8.   
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Figura 8: Distribuição percentual da deriva litorânea ao longo dos 12 anos (1998 a 2009). No eixo 

das ordenadas são apresentados os volumes transportados em m³.  
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3.4 Balanço sedimentar do Litoral Médio 

 

O balanço de sedimentos foi calculado para cada célula litorânea, a partir dos 

dados de deriva para SW e NE ao longo de toda área de estudo. Para a realização do 

balanço sedimentar da célula 12, extremo norte da área de estudo (figura 5), foram 

calculadas as taxas de deriva litorânea para SW do segmento de praia que se encontra 

mais ao norte de Dunas Altas, ou seja, fora da área de interesse direto, no litoral norte. 

Já para a célula 1, extremo sul da área (figura 5), o aporte de sedimentos transportados 

pela deriva litorânea para NE, através da praia do Cassino, localizada mais ao sul, 

foram considerados nulos, assim como a saída de sedimentos da célula 1 para SW, 

devido a presença dos molhes de Rio Grande. Esta estrutura costeira de 

aproximadamente 4 km de extensão é um obstáculo para a deriva e impede a 

transferência de sedimentos entre o litoral sul e médio do estado.    

As células 2, 3, 6, 9 e 12 apresentaram balanço sedimentar positivo, locais onde 

prevaleceu a componente deposicional, no período de estudo, entre 1998 e 2009, e 

foram classificadas como sumidouros de sedimentos arenosos (tabelas 2 e 3). Já as 

células 1, 4, 5, 7, 8, 10 e 11 apresentaram balanço negativo, maior componente 

erosional, e foram classificadas como áreas fontes de sedimentos (tabelas 2 e 3). Os 

volumes totais erodidos e depositados em cada célula são apresentados na tabela 3. 

Cabe ressaltar que foi encontrado um resíduo negativo de valor considerável no cálculo 

do balanço sedimentar, ou seja, os volumes erodidos superaram os volumes 

depositados, sendo a soma entre eles de -10 milhões de m³. Ocorre que tanto as 

células classificadas como fonte e como sumidouros de sedimentos não possuem as 

mesmas grandezas quanto aos volumes depositados e erodidos. As células 2 e 12 

apresentaram os maiores volumes depositados no litoral médio durante o período, com 

valores de 6,4 e 2,3 milhões de m³, respectivamente, e a célula 9 o menor valor, em 

torno de 24 mil m³. Já as células 1 e 4 são as que possuem os volumes erodidos mais 

elevados, respectivamente de 8,7 e 4,7 milhões de m³, ao contrário das células 8 e 11 

que apresentaram os menores valores, sendo eles 377 e 805 mil m³ (tabela 3).  

Foi observado que as taxas de deriva litorânea, e também o balanço sedimentar 

para cada célula, apresentaram comportamentos diferentes em cada estação do ano, 
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tendo locais que em certas épocas apresentaram comportamento erosional e em outras 

deposicional, como mostra a tabela 2. 

 Se analisarmos cada ano separadamente é possível observar que as células 

também apresentam comportamentos distintos, alternado tendências deposicionais e 

erosionais sazonalmente, entre 1998 e 2009. Nas tabelas 4 a 15 são apresentados 

detalhes deste comportamento individualmente para cada célula, a cada ano. Portanto, 

é possível observar mudanças sazonais na mesma célula, bem como, mudanças na 

mesma estação do ano, ao logo dos doze anos de cálculo da deriva litorânea (tabelas 4 

a 15).    
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4 DISCUSSÕES 
 

Após analisar os dados apresentados anteriormente é possível avaliar a 

complexidade da dinâmica dos sedimentos na zona de surfe e a necessidade de 

prolongar a pesquisa para melhorar a compreensão do balanço de sedimentos ao longo 

do litoral médio do estado. 

 

4.1 Deriva litorânea 

 

Um importante processo observado neste trabalho foi à inversão, nos anos de 

1998, 2000, 2001, 2004 e 2008, da deriva litorânea líquida nas células mais ao sul da 

área de estudo. A interpretação desta inversão na deriva litorânea decorre pelo elevado 

ângulo das orientações da linha de praia nesta região, entre 40° e 56°, o que gera mais 

casos de transporte para SW do que para NE, se comparados com células que 

possuem ângulos menores de alinhamento da praia. 

Long (1987) apresentou um modelo de evolução histórica do estuário da Lagoa 

dos Patos, com base em cartas de navegação do fim do século XVIII além de 

evidências geológicas e geomorfológicas, tais como faixas de cordões litorâneos e 

paleocanais, onde ele interpreta que a evolução dos depósitos costeiros estaria 

associada a um transporte longitudinal com direção para SW, ou seja, os dados de 

inversão da deriva litorânea, na parte sul do litoral médio, encontradas neste trabalho 

(figura 9 e tabela 1), são concordantes com a direção de crescimento dos pontais e dos 

processos de sedimentação costeira interpretadas por este autor.  
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Figura 9: deriva líquida anual entre 1998 e 2009. 

 

 

4.2 Balanço sedimentar  

 

Ao comparar o comportamento das células durante todo o período de estudo, e 

em cada ano separadamente, se observou que nem sempre elas apresentam o mesmo 

comportamento, sendo em alguns casos constatado que células classificadas como 

sumidouro ou fonte de sedimentos possuem, em alguns anos, tendência contrária ao 

intervalo total (tabela 3). Além disso, foi possível observar que o balanço sedimentar 

realizado para cada estação do ano, dentro do intervalo de tempo do estudo, variou 

bastante, principalmente nas células 7, 8, 9, 10 e 11 (tabela 2 e figuras 11, 13, 15 e 17), 

localizadas entre as duas inflexões mais expressivas do litoral médio, entre as praias de 

Mostardas e Dunas Altas (figura 10). Isso demonstra que a dinâmica costeira nesta 

área é mais complexa que nas demais células, as quais não apresentaram grandes 

variações de magnitude e direção de transporte de sedimentos entre os anos de 1998 e 

2009.  
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As variações registradas no balanço sedimentar e na classificação das células 7, 

8, 9, 10 e 11, ocorre nos setores do litoral onde foi descrito o mecanismo de 

engarrafamento da deriva litorânea, com o consequente alargamento do sistema praial 

(Toldo et al. 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Localização das praias de Mostardas, Dunas Altas e Cassino. 

 

Parte significativa do resíduo encontrado no balanço sedimentar do litoral médio 

esta associado à impossibilidade de transferência de sedimentos entre a praia do 

Cassino e a célula 1 (figura 10), devido à presença dos molhes de Rio Grande e 

consequente interrupção da deriva litorânea. Outra importante contribuição para o 

resíduo do balanço sedimentar está associada ao transporte de sedimentos da célula 

12 em direção ao Litoral Norte. Os erros nas estimativas das taxas de deriva litorânea 

também constituem outra fonte considerável de erros para o balanço sedimentar da 

região. No entanto, após a realização do balanço sedimentar pode-se dizer que apenas 

o volume de sedimentos remobilizados na costa pela deriva litorânea é suficiente para 

explicar os diferentes comportamentos da linha de praia do litoral médio do estado.  
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As células 2, 4, 5, e 7 (tabela 3) foram às únicas a apresentarem no geral o 

mesmo comportamento durante todos os anos do período estudado. As demais células 

variaram entre fonte e sumidouro de sedimentos arenosos dependendo do ano 

analisado (tabela 3). Já para o balanço sedimentar realizado para cada estação, entre 

os anos de 1998 e 2009, as células 2, 4, 5, 6 e 12 não apresentaram mudanças na sua 

classificação, ao contrário das células 1, 3, 7, 8, 9, 10 e 11 (tabela 2). Isto demonstra 

que o balanço sedimentar da região respeita, assim como as taxas de deriva litorânea, 

a sazonalidade dos parâmetros ondulatórios do litoral médio, fazendo com que, além 

das células 1 e 3, as células 7, 8, 9, 10 e 11, localizadas entre as praias de Mostardas e 

Dunas Altas (figura 10), alterem sua classificação entre fonte e sumidouro de 

sedimentos arenosos de acordo com as estações do ano (tabela 2). 

 Os indicadores geomorfológicos do Farol da Conceição, localizado entre as 

células 4 e 5, o alargamento do campo de dunas costeiras entre as células 6 a 8 e 10 a 

12, assim como os geoindicadores observados por Long (1987), são condizentes com o 

balanço sedimentar e as respectivas classificações das células litorâneas em fonte ou 

sumidouro de sedimentos obtidas neste trabalho (figuras 11, 13, 15 e 17). 

  

4.3 Estoque de sedimentos arenosos 

 

O campo de dunas costeiras que se desenvolve no litoral médio do estado 

constitui um importante estoque de sedimentos arenosos sendo que quase metade do 

seu volume se distribui entre as células 6, 7 e 8. Calliari et al. (2005) associa a altura 

das dunas frontais do litoral norte e médio com a orientação da linha de praia em 

relação a incidência do vento NE e, este autor observou que as praias entre o farol de 

Mostardas e Dunas Altas apresentam alturas maiores devido ao seu alto ângulo com o 

vento predominante de NE. Isto explica, em parte, porque um expressivo volume de 

areias do campo de dunas costeiras se encontra entre estas praias, compreendidas 

pelas células 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Tomazelli (1990), também associou a incidência do 

vento NE no litoral do Rio Grande do Sul com a alimentação do campo de dunas 

costeiras que se desenvolve na costa do estado.    
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4.4 Modelo de dinâmica costeira de curto prazo para o litoral médio 

 

As correntes de deriva litorânea constituem o principal agente de transporte no 

litoral médio, responsáveis pela remobilização dos sedimentos ao longo da área de 

estudo, para dentro e para fora de cada célula. O vento predominante de NE na costa 

do estado é o principal, se não o único, mecanismo de transporte responsável pela 

adição de sedimentos ao campo de dunas costeiras através da remoção de areia das 

células litorâneas em direção ao continente, principalmente nas células que possuem 

ângulos oblíquos com o vento NE. 

A célula 1, localizada no extremo sul da área, é a maior fonte de sedimentos para 

as demais células, exceto nos meses de verão, em que ela funciona como sumidouro,  

devido ao predomínio da deriva litorânea para SW. A célula 2 é o maior sumidouro de 

sedimentos arenosos da área, possuindo comportamento deposicional ao longo de todo 

o período estudado, porém não se observa o desenvolvimento de um expressivo campo 

de dunas devido, provavelmente, a sua orientação paralela com o vento predominante 

na costa. A célula 3 também se comportou como sumidouro de sedimentos com 

exceção dos meses de outono, quando foi observado uma resultante erosional. As 

célula 4 e 5 se comportaram como fonte de sedimentos para as demais células em todo 

o período estudado sendo uma das áreas com os maiores volumes erodidos. Nesta 

região está localizado o Farol da Conceição, ponto conhecido por suas altas taxas de 

erosão e consequente destruição de estruturas antrôpicas. A célula 6 assim como a 12 

apresentaram predomínio deposicional em todo o período, servindo como sumidouro 

para os sedimentos erodidos das células localizadas mais ao sul.  

Já as células compreendidas entre as praias de Mostardas e Dunas Altas, 

representadas neste trabalho pelas células 6 a 12, tiveram grande variabilidade na sua 

classificação variando de fonte a sumidouro de sedimentos de acordo com as estações 

do ano, apesar de ser a região com a maior extensão e volume de areia no campo de 

dunas costeiras. Devido ao ângulo oblíquo destas praias com o vento NE, nos meses 

em que houve deposição nestas áreas elas serviram como fonte de sedimentos para o 

extenso campo de dunas costeiras que se desenvolve nesta região.  Foram 

classificadas como sumidouro de sedimentos a célula 7, nos meses de primavera, a 
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célula 8 nos meses de inverno e verão, a célula 9 nos meses de outono e verão, a 

célula 10 nos meses de primavera e a célula 11 nos meses de inverno (tabela 2). Estas 

células contribuem com sedimentos para o campo de dunas costeiras em diferentes 

épocas, demonstrando a forte sazonalidade da dinâmica costeiras da região. As figuras 

11 a 18 apresentam as classificações de cada célula litorânea para as diferentes 

estações do ano no período total do estudo, entre 1998 e 2009, além das respectivas 

direções de deriva litorânea líquida.  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11: Classificação das células litorâneas para os meses de outono entre 1998 e 2009. 
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Figura 12: deriva litorânea líquida para os meses de outono entre 1998 e 2009. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 13: Classificação das células litorâneas para os meses de inverno entre 1998 e 2009. 
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Figura 14: deriva litorânea líquida para os meses de inverno entre 1998 e 2009. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 15: Classificação das células litorâneas para os meses de primavera entre 1998 e 2009. 
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Figura 16: deriva litorânea líquida para os meses de primavera entre 1998 e 2009. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 17: Classificação das células litorâneas para os meses de verão entre 1998 e 2009. 
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Figura 18: deriva litorânea líquida para os meses de verão entre 1998 e 2009. 

 

4.5 Hipótese para o tempo de formação do campo de dunas do litoral médio 

 

Toldo et al. (2006) e Lopes et al. (2008) observaram, através de estudos de 

mobilidade da linha de praia e estimativas de deriva litorânea, que o litoral médio do 

estado possui altas taxas de erosão, principalmente nas praias localizadas ao sul de 

Mostardas. Estes autores interpretam que os sedimentos removidos destes locais são 

depositados nas zonas de inflexão mais expressiva da linha de costa, entre as praias 

de Mostardas e Dunas Altas (figura 10), pelo engarrafamento da deriva litorânea nestas 

áreas e servem como fonte de sedimentos para o campo de dunas pela ação do vento 

NE. Neste trabalho foi encontrado um resíduo negativo de 10.102.031,37 m³, 

evidenciando, assim como nos trabalhos anteriores desenvolvidos por estes autores, 

que o litoral médio possui elevadas taxas de erosão.  

Desta maneira, se considerarmos o volume de areia existente no campo de 

dunas costeiras nos trechos 2, 3 e 4 (figura 6), entre as praia de Mostardas e Dunas 

Altas, sem as variações relativas do nível do mar, e que o valor do resíduo encontrado 
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para o balanço sedimentar foi integralmente disponibilizado para o campo de dunas 

costeiras existente nestes locais podemos estimar o tempo necessário para a formação 

deste extenso estoque de sedimentos arenosos.  

O volume de areia do campo de dunas costeiras entre as duas zonas de inflexão 

mais expressiva da linha de praia, entre as praias de Mostardas e Dunas Altas (figura 

10), representadas pelos trechos 2, 3 e 4 (figura 7), tem um total de 3.578.881.171,09 

m³.  A partir da divisão do volume de sedimentos do campo de dunas costeiras, entre as 

células 6 e 12, pelo valor do resíduo encontrado para o balanço sedimentar é possível 

estimar que o tempo necessário para a formação deste imenso estoque é de 

aproximadamente 4.250 anos.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Após a análise dos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que: 

 O volume total do campo de dunas costeiras é de aproximadamente 

4.199.568.589,49 m³, sendo que deste valor, 3.578.881.171,09 m³ estão 

localizados entre as duas zonas de inflexão mais expressiva da linha de 

costa, entre as praias de Mostardas e Dunas Altas (Fig.9), representadas 

pelas células 6 a 12 (Fig.5).  

 As estimativas dos volumes transportados pela deriva litorânea foram 

realizadas através de uma base consistente de dados de parâmetros 

ondulatórios, com mais de 35 mil registros, entre os anos de 1998 e 2009, 

disponibilizados pelo modelo WAVEWACHT III (TOLMAN, 1997, 1999) da 

NOAA. 

 Foi possível interpretar que a deriva litorânea é bidirecional com 

alternância da direção na maioria das células, principalmente nas células 

com ângulo mais elevado. Também, nas células mais ao sul foi 

interpretada uma direção de deriva líquida para SW em oposição ao 

padrão regional do estado.  

 As classificações das células 6 a 12, localizadas entre as duas zonas de 

inflexão mais expressiva da linha de costa, onde se observa alargamento 

e volumes mais elevados no campo de dunas costeiras, alternam bastante 

entre os meses de outono, inverno, primavera e verão. Estes locais 

servem como fonte de sedimentos, nas diferentes épocas do ano, para o 

campo de dunas, através da remobilização dos sedimentos em direção ao 

continente pela ação do vento NE. 

 Com base no resíduo do balanço sedimentar e no volume de areia contido 

no campo de dunas costeiras do litoral médio é possível estimar que o 

tempo de formação deste estoque, entre as praias de Mostardas e Dunas 

Altas, é de aproximadamente 4.250 anos. 
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