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Resumo

Neste estudo foi realizado um monitoramento mensal, entre junho de 2016 e junho de 2017, da linha de costa
e das dunas frontais no balneario Mostardense. Este segmento de costa situa-se no litoral central do Estado
do Rio Grande do Sul, localidade que segundo trabalhos anteriores, sofre com a alta mobilidade edlica e com
os efeitos do processo de erosdo costeira. Este processo move a linha de costa em dire¢do ao continente,
sobretudo sob a agdo de tempestades, ameagando as ocupagdes mais proximas do limite praia-duna. Para a
realizagdo deste trabalho foram utilizadas um total de 258 fotografias aéreas obtidas em campo mensalmente
a partir de um VANT (DJI® Phantom 3 Professional) para constru¢do de ortofotomosaicos. Adicionalmente
foram coletadas fotografias obliquas (200), além de dados derivados de dois onddografos e de uma estagdo
meteoroldgica, buscando compreender melhor as taxas de mobilidade da linha de costa, fruto da erosdo e
recomposi¢do das dunas frontais. Os calculos de variago de linha de costa foram realizados a partir do método
do poligono de mudanga. Os resultados demonstram a dinamica da linha de costa, com destaque para um
recuo significativo quando da passagem de um evento extremo de ondas do quadrante S ocorrido em outubro
de 2016, onde houve recuo médio de linha de costa de 13,8 m entre outubro ¢ novembro do mesmo ano.
Também foram identificados periodos de recomposi¢do das dunas frontais por ag@o edlica, sob o dominio de
ventos de NE. Porém, durante o monitoramento realizado, ndo houveram taxas significativas de recomposi¢@o
se comparadas com as de recuo. Os resultados obtidos também apontam para as potencialidades da utilizacao
da ferramenta VANT em estudos de morfodindmica costeira, podendo ser utilizado tanto para andlises
qualitativas (fotografias obliquas) como para andlises quantitativas (fotografias verticais).

Palavras-chave: Limite praia-duna; erosdo costeira; VANT (drone); método do poligono de mudanga; dunas
frontais.

Abstract

In this study a monthly monitoring was carried out between June 2016 and June 2017 of the coastline and
frontal dunes in Mostardense beach. This coastal segment are located on the central coast of the State of Rio
Grande do Sul, locality which, as demonstrated by previous works, suffers from the high acolian mobility and
the effects of the coastal erosion process. This process moves the coastline towards inland, especially under
the action of storms, threatening the occupations closest to the beach dune limit. For the accomplishment of
this work, were used a total of 258 field photographs taken monthly from a UAV (DJI® Phantom 3
Professional) for orthophotomosaic construction. Additionally, oblique photographs (200) were collected, as
well as data derived from two wavebuoys and a meteorological station, seeking to better understand the
mobility rates of the shoreline, due to erosion and recomposition of the frontal dunes. The calculations of
coastline variation were performed using the change polygon method. The results demonstrate the dynamics
of'the shoreline, with emphasis on a significant setback when an extreme wave event from S quadrant occurred
in October 2016, where there was an average setback of 13.8 m between October and November of the same
year. It was also identified periods of aeolian recomposition of the frontal dunes under the NE winds.
However, during the monitoring performed, there were no significant recomposition rates compared to the
setback rates. The results also point to the potentialities of using the UAV tool in coastal morphodynamic
studies, which can be used for both qualitative analysis (oblique photographs) and quantitative analysis
(vertical photographs).

Keywords: Beach dune limit; coastal erosion; UAV (drone); change polygon method; frontal dunes.
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1. Introducao

As praias existem em todas as arcas sedimentares
costeiras expostas a ondas. Elas estdo entre os sistemas
fisicos mais dindmicos da superficie da terra, ocorrendo
em costas onde haja sedimentos suficientes para que as
ondas os depositem acima do nivel do mar (Short 1999).
Nesta tematica, Bird (2008) destaca que existem praias
relativamente estaveis ao longo de décadas, embora a
grande maioria apresente mudangas  rapidas,
especialmente apds a passagem de tempestades.

Como consequéncia do dinamismo inerente a esses
sistemas, inimeras orlas de praias urbanizadas sofrem
com a erosdo costeira, uma vez que 0s responsaveis por
controlar os processos de ocupagdo, muitas vezes nao
tomam conhecimento do tipo de sistema praial que esta
sendo ocupado, ou sua disponibilidade sedimentar, seus
ecossistemas e os impactos causados pela ocupacdo
(Klein & Short 2016). Este fato ocasiona uma série de
problemas relacionados, sendo os mais relevantes,
aqueles provenientes da interag@o entre a ocupagdo nao
planejada com areas sujeitas a processos naturais de
erosao costeira.

Calliari et al. (2003) apontam que o acompanhamento
espago-temporal de ciclos de erosdo/deposi¢do e a
definigdo de estagios esperados de variagdo morfologica
e de linha de costa pode aumentar consideravelmente o
grau de sucesso de diversas atividades relacionadas ao
gerenciamento  costeiro  especifico a  praias,
principalmente as que sofrem erosao.

Na costa do RS, o segmento localizado a leste da
Lagos dos Patos, municipios de Sdo Jos¢ do Norte,
Tavares e Mostardas, apresenta pouca densidade
populacional, com pequenas aglomeragdes urbanas
junto a faixa de praia, sendo as cinco mais significativas:
o balneario Praia do Mar Grosso, em Sao José do Norte,
o balneario Praia do Farol em Tavares, € os balnearios
Mostardense, Sdao Simdo e Soliddo, localizados no
municipio de Mostardas. Estudos anteriores realizados
no balneario Mostardense ¢ nas adjacéncias como os de
Simdes (2015, 2018), Leal (2016), Simdes & Oliveira
(2017), Simdes et al. (2017) e Leal et al. (2018)
retrataram um recuo significativo do limite superior da
praia em dire¢do a area urbanizada entre 2005 e 2017 a
partir de diferentes metodologias. Simdes (2015)
também identificou o soterramento e remogdo de
ocupagdes em decorréncia da remobilizagdo edlica das
dunas no local.

Para buscar um aprofundamento destas questdes, o
presente trabalho apresenta resultados de um
monitoramento mensal da linha de costa e dunas frontais
a partir de fotografias de VANT (Veiculo aéreo ndo
tripulado) ou (“drone” como ¢ popularmente
conhecido), ao longo de um ano. Dados adicionais, tais
como derivados de dois ondografos e uma estagdo
meteoroldgica, foram utilizados para conjuntamente
com os dados de VANT, compreender melhor as taxas
de mobilidade da linha de costa, fruto da erosdo e
recomposi¢ao do limite superior da praia (base da duna
frontal). O entendimento disto pode ser relevante no

planejamento e gerenciamento ambiental da area, e de
outras localidades costeiras com caracteristicas
similares.

2. Area de estudo

A area de estudo situa-se no segmento do litoral do
Rio Grande do Sul conhecido como litoral médio, mais
especificamente no municipio de Mostardas (figura 1).
O principal acesso até o Balneario Mostardense ¢ através
da BR 101, até o centro de Mostardas. Para acessar a
area de estudo, partindo do centro de Mostardas, ha uma
via ndo pavimentada de aproximadamente 14 km que
leva até o Balneario Mostardense.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo

A costa do Rio Grande do Sul, ao longo de mais de
600 km, apresenta uma orientagdo geral Nordeste-
Sudoeste, com praias arenosas retilineas e continuas,
predominantemente dominadas por ondas (Calliari et al.
2005, Calliari & Toldo Jr. 2016). Todavia, superimposto
nesta orientacdo geral, existem segmentos levemente
concavos e convexos (Dillenburg et al. 2005, 2009) ou,
em outras palavras, leves sinuosidades (Calliari & Toldo
Jr. 2016) que se estendem desde os promontorios
rochosos localizados em Torres até o Arroio Chui na
fronteira entre Brasil e Uruguai.

O litoral do Estado apresenta fei¢des geomorfologicas
decorrentes de transgressdes e regressdes marinhas,
relacionadas a periodos interglaciais e glaciagdes
respectivamente, caracterizado por sistemas do tipo
laguna-barreira (Villwock & Tomazelli 1995, Tomazelli
& Villwock 2000), sendo a por¢do emersa representada
por quatro distintos  sistemas  deposicionais
transgressivos-regressivos,  denominados  sistemas
Laguna-barreira I, II, Il e IV.

Em praticamente toda costa do RS existe uma barreira
arenosa holocénica, regionalmente conhecida como
barreira IV, com uma orienta¢do predominante NE-SW
(Tomazelli & Villwock 2000). Esta possui certas
sinuosidades, declividades suaves, algumas
desembocaduras lagunares e pequenas drenagens,
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conhecidas regionalmente como sangradouros. Apesar
de uma aparente homogeneidade, existem
heterogeneidades em seus depdsitos, uma vez que
coexistem temporalmente barreiras de naturezas
progradante, retrogradante e agradante (Dillenburg et al.
2005). Dillenburg et al. (2009) demonstram uma
subdivisdo da costa do RS em 4 setores, sendo os setores
I e IIT os com tendéncia progradante e uma morfologia
concava e os setores I e IV com tendéncia retrogradante
e uma morfologia convexa. Neste contexto, a area de
estudo esta localizada no segmento II (convexo), com
uma barreira  holocénica relativamente larga,
apresentando um vasto campo de dunas moéveis (figura
1).

A area de estudo, com base na classificagdo de Davis
(1964), ¢ dominada por ondas e encontra-se em uma
zona de micro-maré, com regime semi-diurno e com
amplitude maxima em torno de 0,32 m (Toldo Jr. et al.
2006). Marés meteoroldgicas positivas podem causar o
empilhamento de ondas na praia excedendo a maré
astrondmica em até 1,2 m (Almeida et al. 1997). Pereira
et al. (2010) salientam que as praias do Rio Grande do
Sul sdo majoritariamente expostas a a¢do das ondas e
compostas predominantemente por areia fina quartzosa,
resultando em inclinagdes bastante suaves. Todavia, nas
proximidades de Mostardas, as praias apresentam um
pequeno aumento na porcentagem de areia de
granulometria média, possuindo  caracteristicas
morfodindmicas classificadas como intermediarias,
podendo variar entre banco e cava longitudinal a banco
e praia ritmica, com moderada a alta mobilidade
sedimentar (Barletta 2000, Pereira et al. 2010).

Segundo Barletta (2006), existe uma relagdo entre a
morfologia da antepraia e os padrdes de refragdo de
ondas, os quais interferem sobre a distribuigdo de alturas
e direcdes de ondas ao longo de grandes trechos do
litoral médio do RS, fato relevante principalmente na
adjacéncia sul da area de estudo, onde a isobata de 20 m
¢ mais proxima a costa, podendo expor a area de estudo
a uma energia de ondas maior. Este fato ¢ importante
uma vez que a costa do RS ¢ regularmente atingida por
tempestades, que geram ondas provenientes do
quadrante S e marés meteorologicas significativas, com
potencial para ocasionar erosdo no perfil praial.

Salienta-se ainda que o transporte longitudinal de
sedimentos ocorre em duas dire¢des: SW-NE e NE-SW.
Todavia o transporte mais efetivo de sedimentos ocorre
durante a passagem de frentes frias, transportando os
sedimentos de SW para NE (Calliari & Toldo Jr. 2016).
Nicolodi et al. (2003), ao realizar um estudo sobre as
correntes costeiras induzidas por tempestades no litoral
médio do RS, constataram que essas correntes sio
excepcionalmente intensas quando associadas a
passagem de frentes frias, acumulando agua na costa e
resultando em marés meteorologicas positivas que
quando combinadas a ondas de alta energia, podem
ocasionar processos de erosdo costeira e elevado
transporte de sedimentos. Estes autores também
salientam o elucidado por Lima et al. (2001), que
demonstraram que apesar de as ondas provenientes do

quadrante S ocorrerem com menor frequéncia (9%), elas
sdo responsaveis por mais de 30% do total do transporte
longitudinal, enquanto que as ondas de N-NE (cerca de
13%) produzem apenas 2% do transporte, segundo os
autores.

A orientagdo da linha de costa na areca, somada a
fatores morfodinamicos, podem ser os responsaveis pela
mobilidade praial (Absalonsen & Toldo Jr. 2007), uma
vez que praias intermediarias do litoral médio
apresentam mobilidade sedimentar moderada a alta se
comparada a outros segmentos da costa do RS, sendo
que as flutuagdes anuais da linha de costa podem
apresentar um padrdo ondulatorio, com areas em erosao
e acrecdo adjacentes (Esteves 2000).

Em relacdo a dinamica edlica, Calliari et al. (2005)
constataram que os ventos predominantes de NE sdo o
fator mais relevante para a diferencia¢do na altura das
dunas frontais, tanto no litoral norte como no litoral
médio do RS. Estes autores ainda destacam que a
orientagdo da linha de costa em relacdo ao vento
predominante NE age sobre as dunas frontais, ao longo
do litoral norte ¢ médio do RS. Segundo Calliari et al.
(2005), no RS, a orientacdo da linha de costa parece ser
o fator mais relevante para a movimentac¢do das dunas
frontais frente ao vento predominante, podendo
transportar a areia em dire¢do a retroterra ou em direcao
ao oceano, ocasionando alteragdes na morfologia da
praia e na dinamica do transporte de sedimentos. Este
transporte eodlico em determinados setores se da
obliquamente a linha de costa, carregando sedimentos
do pos-praia em direcdo ao corddo de dunas frontal, ou
transportando sedimentos em sentido ao oceano
adjacente. Neste contexto, pode-se afirmar que a
formacgao dos campos de dunas na area ¢ favorecida em
funcdo do alto aporte sedimentar, conjuntamente com a
baixa umidade e o alto potencial de deriva edlica
(Martinho 2008, Scotta et al. 2015). Scotta et al. (2015)
através da analise de imagens orbitais, calcularam o
deslocamento dos campos de dunas do Parque Nacional
da Lagoa do Peixe, nas adjacéncias da area de estudo,
entre os anos de 1986 a 2014, com setores variando entre
347 m a mais de 1500 m no periodo. Salienta-se ainda
que o balneario Mostardense possui uma extensa faixa
de dunas moéveis na retaguarda (Pereira et al. 2010,
Oliveira et al. 2015).

3. Materiais e métodos

3.1. Aquisi¢do e processamento de fotografias
aéreas

O VANT utilizado para a aquisi¢do das fotografias
analisadas neste trabalho (DJI® Phantom 3
Professional) ¢ de responsabilidade do Laboratdrio de
Geomorfologia e Recursos Hidricos — Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia — FURG. Trata-se de um
quadricéptero equipado com uma camera de 12
megapixels. Este equipamento pesa pouco mais de 1 kg
e pode operar com seguranga a até cerca de 2 km de
distancia do radio transmissor, com possibilidade de
telemetria (transmissao de video da cAmera acoplada em
tempo real e informagdes de demais sensores), a partir
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de utilizacdo de um tablet ou smartphone conectado ao
transmissor de radio (figura 2).

Figura 2: DJI Phantom 3 professional e controle remoto do
equipamento, com tablet acoplado.

3.2. Trabalhos de campo

Foram realizadas 13 campanhas amostrais mensais
entre junho de 2016 e junho de 2017, buscando
compreender a movimentagao da linha de costa no local,
no periodo de um ano. Na area de estudo foram
realizados voos paralelos a linha de costa, contemplando
parte da zona de surf, todo o pds-praia, as dunas frontais
e a primeira linha de wurbanizagdo diretamente
defrontante ao oceano. Foram coletadas ao todo 258
fotografias verticais, onde o angulo entre a linha do
horizonte e a lente da cidmera é de 90°, com uma
tolerancia de 3° para mais ou para menos (Disperati
1995, Jensen 2009). Este tipo de fotografia possui o
intento de quantificar os processos atuantes a partir do
processamento das imagens obtidas. Os voos foram
realizados com pilotagem manual no horario entre as 10
e as 15 horas, buscando um angulo solar favoravel, e
uma altura constante segundo dados da telemetria do
equipamento. A tabela 1 demonstra as datas dos
trabalhos de campo, 0 RMS do registro de cada mosaico
e outros dados relevantes.

Tabela 1: Trabalhos de campo realizados com o VANT DJI® Phantom
3 Professional.

Data de Hordrio Total de Total de Intensidade, Tamanho do RMS —
aquisigio  doveo  fotografias fotografias Rajadas (m/s) e pivel fem)  Erro médio

verticais obliguas diregao () do gquadrdtico
vemnto (m)

15/6/2016  11:40a 9 12 Int. 1,1 Raj. 2,2 16,9 cm 0,003
11:49 Dir. 129°

8/7/2016 10:58 a 9 13 Int. 1,6 Raj. 4,6 16,5 cm 0,114
11:10 Dir. 291°

13/812016  10:16as 25 11 Int. 4,6 Raj. 8,5 16,6 cm 0,006
13:28 Dir. 322°

9/9/2016 11:02as 14 14 Int. 3,4 Raj. 5,0 16,4 cm 0,048
11:38 Dir. 66°

10/10/2016 10:21as 18 4 Int. 3,7 Raj. 5,5 16,8 cm 0,004
10:34 Dir. 85°

5/11/2016  10:09as 20 27 Int. 4,2 Raj. 6,5 17,2 ¢m 0,049
10:17 Dir. 56°

71272016 10:10as 13 1 Int. 43 Raj. 5,7 17,1 em 0,080
12:03 Dir. 174°

12712017 11:29as 12 4 Int. 4,1 Raj. 5,5 17.2cm 0,050
11:41 Dir. 65°

7/2/2017 11:32as 19 - Int. 7.9 Raj. 10,3 17 cm 0,027
11:41 Dir. 191°

71312017 1226as 23 2 Int. 5,0 Raj. 6,3 17.5¢m 0,082
12:36 Dir, 139°

5/4/2017 11:13as 41 28 Int. 4,3 Raj 7,6 17,3 cm 0,074
14:31 Dir, 294

5/512017 11:24a 29 11 Int. 2,0 Raj. 4,6 17.1 ¢cm 0,051
11:36 Dir. 191 ¢

14/6/2017  14:094s 26 65 Int.3,8 Raj. 5,0 16,3 cm Mosaico
15:.08 Dir. 52° BASE

Fotografias aéreas obliquas e em solo também foram
adquiridas, possibilitando uma melhor interpretagao dos
dados obtidos pelas fotografias verticais.

Para tornar possivel a realizagdo deste estudo foi
adotada uma “janela metodolégica” ou “janela
meteoroldgica”, ja que se trata de um intervalo de 11
dias (do dia 5 ao dia 15 de cada més), onde o objetivo
foi de buscar as melhores condigdes meteorologicas
possiveis dentro deste periodo para a realizagdo dos
voos. E importante salientar que em operagdes
realizadas com VANT, é imprescindivel se considerar a
previsdo do tempo, pois diversos fatores meteoroldgicos
podem inviabilizar a coleta de dados como: presenga de
nuvens a baixa altitude, precipitagdo e ventos acima dos
40km/h. Estas precaugdes foram importantes no intuito
de garantir a integridade do equipamento bem como de
todos em seu entorno, evitando quedas.

3.3. Processamento das fotografias verticais

Todas as fotografias obtidas em cada uma das 13
campanhas amostrais foram agrupadas em mosaicos de
fotografias verticais, criados com o auxilio do software
Agisoft Photoscan®, que se utiliza dos metadados das
fotografias fornecidas pelo VANT, para construir
ortofotomosaicos. Este software baseia-se em
algoritmos SfM (Structure from Motion) e correlagdo
densa de imagens, possuindo ferramentas que facilitam
o processo de criacdo dos ortofotomosaicos ¢ demais
produtos associados. Isto permite ao operador controlar
cada etapa do processo, desde o alinhamento das
fotografias, a construgdo de nuvem de pontos de
correlagdo, a inser¢do de pontos de controle, a
elaboracdo de texturas, a constru¢do de um modelo
digital de superficie e do ortofotomosaico. Maiores
detalhes sobre os procedimentos de aquisicdo e
processamento de fotografias de VANT realizados neste
trabalho, podem ser obtidos em Simdes et al. (2019).

Para tornar possivel a realizagdo de comparagdes entre
os mosaicos produzidos, e melhorar a acuracia dos
dados, estes passaram por dois  processos:
Georreferenciamento e registro. Estes processos foram
realizados no software ArcMap 10.3 da plataforma
ArcGIS®. Para tal foram utilizados dados coletados por
receptor geodésico em campo. Estes pontos de controle
foram coletados nos trabalhos de campo realizados em
julho de 2016 e junho de 2017. Os pontos de controle
(X, Y, Z) coletados em julho de 2016 e junho de 2017
foram utilizados para o georreferenciamento dos
mosaicos de fotografias aéreas verticais. O equipamento
utilizado para coleta dos pontos de controle nos
trabalhos de campo realizados foi um receptor geodésico
da marca Leica Viva® GS15 GNSS. Todos os pontos
coletados foram registrados pelo modo stop-and-go. A
antena da estagdo base permaneceu fixa no ponto de
apoio altimétrico.

O mosaico escolhido para ser georreferenciado foi o
elaborado a partir dos dados obtidos em junho de 2017,
com auxilio de mais de 40 pontos coletados com
receptor geodésico em campo. Este mosaico serviu de
base para o registro de todos os outros mosaicos. O
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processo de registro dos mosaicos utilizou de 60 a 120
pontos de controle para cada mosaico. Este processo
permitiu que se realizasse o calculo do erro médio
quadratico do registro (RMS - Root Mean Square Error)
que apresentou valores abaixo de um pixel (tabela 1).

A variacdo mensal ao longo de um ano do limite praia-
duna foi calculada a partir da vetorizacdo da base da
duna frontal em todos os 13 mosaicos construidos de
junho de 2016 a junho de 2017. A variagdo foi calculada
para os intervalos de aquisicdo de dados, ou seja: de
15/6/2016 a 8/7/2016, 8/7/2016 a 13/8/2016 e assim
consecutivamente. Todos os calculos utilizaram-se do
método do poligono de mudanga (Smith & Cromley
2012), também utilizado com sucesso na costa do RS por
Albuquerque (2013), Albuquerque et al. (2013), Leal
(2016), Leal et al. (2018), Simdes (2018), Albuquerque
etal. (2018), Oliveira et al. (2019) e Simdes et al. (2019).

3.4. Condicdes meteo-oceanograficas entre maio de
2016 e junho de 2017

Para compreender os processos atuantes na area de
estudo, dados oceanograficos € meteoroldgicos também
foram investigados ao longo do periodo do
monitoramento, com intuito de comparar essas
informagdes com os dados obtidos pelo monitoramento
com VANT, visando discutir sua influéncia nos
resultados. Para isto, foram analisadas séries de dados
de onda de dois ondografos e dados de vento,
precipitacdo, umidade, temperatura e radiacdo solar
obtidos junto a uma estagdo meteoroldgica automatica.
Estas condigdes influenciaram tanto na retragdo como na
recomposi¢do do limite praia-duna, e foram adquiridas
entre o periodo anterior a cada uma das saidas a campo
(maio 2016 a junho 2017).

Os dados de onda foram extraidos dos dois ondografos
situados mais proximos a area de estudo (PNBOIA —
Localizado a cerca de 100 km da costa de Mostardas, e
Rede Ondas — Localizado proximo da desembocadura
da Lagoa dos Patos em Rio Grande). Ambos os dados
possuiam alguns “buracos” na série, onde foi inserido
um valor “no data” nestes casos. Os dados de onda
forneceram informagdes sobre altura e dire¢do das ondas
incidentes. Ressalta-se que apenas a condigdo mais
energética de onda foi disponibilizada no site, podendo
existir condicdes de onda secundarias, as quais ndo
foram analisadas. Alguns dias apos a passagem de um
evento hidrodindmico extremo em outubro de 2016, o
ondografo proximo a desembocadura da Lagoa dos
Patos (Rede Ondas), parou de fornecer dados,
permanecendo inativo até o final do recorte temporal da
pesquisa. Também foram utilizados dados de um
ondografo do programa PNBOIA (Programa Nacional
de Boias), situado a cerca de 100 km da costa do litoral
médio, na area ocednica defrontante ao balneario
Mostardense. Deste, foram extraidos dados de altura,
periodo e dire¢do das ondas ao longo de praticamente
todo o periodo de monitoramento. Os dados deste
ondografo sdo fornecidos pela Marinha do Brasil e estdo
disponiveis no site: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/me
teo/prev/dados/pnboia/boia_rg.htm

Os dados meteorologicos foram coletados no site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), mais
especificamente da Estagdo Meteoroldgica de
Observagdo de Superficie Automatica 86994, instalada
na Praia do Farol de Mostardas, cerca de 13,5 km ao sul
do balneario Mostardense. Esta estacdo disponibilizou
dados de velocidade e diregdo do vento, precipitagdo,
umidade, temperatura e radiagdo solar durante o periodo
de maio de 2016 a junho de 2017. Os dados de vento
foram processados no software WRplot View. Este dado
foi processado més a més, ou seja, no periodo que
antecedeu cada um dos trabalhos de campo realizados.
Este processo gerou rosas de vento que demonstraram a
intensidade dos ventos e sua dire¢do, fato bastante
importante para discutir os processos eolicos atuantes na
area de estudo. Adicionalmente também foi elaborada
uma rosa de vento demonstrando o comportamento
durante todo o periodo. Os demais dados
meteorologicos (radiagdo, chuva, temperatura e
umidade instantdnea) foram também analisados para
todo o periodo de monitoramento.

4. Resultados e discussao

Este item foi subdividido em trés partes. A primeira
apresenta os resultados do monitoramento da linha de
costa para andlise quantitativa, a segunda demonstra
dados meteo-oceanograficos do periodo, enquanto a
ultima utiliza-se de fotografias obtidas em campo para
consolidar a discussdo.

4.1. Variacao do limite praia-duna entre 2016 e
2017

A partir do acompanhamento mensal realizado, foram
construidos ortofotomosaicos de fotografias aéreas
verticais obtidas por VANT, sobre os quais foi realizada
a vetorizagdo do limite superior da praia (base da duna
frontal), neste trabalho definido como o limite praia-
duna. As figuras 3, 4 e 5, ilustram os 13 mosaicos
obtidos, compostos de fotografias aéreas coletadas,
processadas e analisadas pela presente pesquisa. A
figura 3 demonstra a area de estudo no inverno de 2016.
As dunas frontais do balneario sdo fragmentadas por
sangradouros e arruamentos, fato observado em todos os
ortofotomosaicos. O primeiro mosaico gerado em junho
de 2016 apresenta uma 4area de estudo com
caracteristicas erosivas, com dunas frontais bastante
escarpadas. Esta situacdo se manteve no més posterior.
Em julho de 2016 a praia apresentou um carater ainda
mais erosivo que em junho do mesmo ano. Em agosto
de 2016, o mosaico gerado demonstra o inicio de uma
recomposi¢ao da base das dunas frontais por agdo edlica,
mais nitido ao norte da praia. Em setembro de 2016, a
figura 3 demonstra o aumento de caracteristicas ritmicas
na praia, com formacdo de cuspides praiais.

O mosaico de 10 de outubro de 2016 (figura 4) ilustra
um periodo erosivo, mas com alguma presenga eodlica na
base das dunas frontais. J& no mosaico de 11 de
novembro de 2016, é possivel observar a presenga
significativa de minerais pesados na base das dunas
frontais e uma pequena berma. Este periodo ¢
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substancialmente importante, uma vez que nos dias 27 a
29 de outubro de 2016 ocorreu a passagem de um forte
ciclone extratropical, que atingiu a costa do RS
(Albuquerque et al. 2018, Oliveira et al. 2019)
ocasionando retracdo de linha de costa generalizada. Em
dezembro de 2016 ¢ possivel observar um lento inicio
de recuperagdo da praia, apresentando caracteristicas
mais ritmicas e depodsitos eodlicos cobrindo a base das
dunas frontais. No mosaico de janeiro de 2017, ¢
possivel observar claramente o contraste entre o0s
minerais pesados proximos a base das dunas frontais,
expostos no mosaico de 11 de novembro de 2016, ¢ uma
berma de acreg@o, caracterizando uma recomposicao de
parte do perfil praial.

15/6/2016 - Monitoramento por drone

9/9/2016 - Monitoramento por drone

A figura 5 mostra a praia em 2017, identificando
claramente uma maior agdo eolica sobre a praia que em
2016, sobretudo no mosaico de abril. Os mosaicos
obtidos em fevereiro de 2017 e mar¢o de 2017
demonstram o processo de deslocamento sedimentar por
acdo edlica, onde parte do estoque sedimentar da berma
migrou em dire¢do a base das dunas frontais,
continuando um processo de recomposigdo praial. Em
abril de 2017 ¢ maio de 2017 ¢é possivel identificar
significativa a¢do edlica, tendo também cuspides praias
bem definidas evidenciando suas caracteristicas
ritmicas. Em junho de 2017 com a proximidade do
inverno, a praia demonstra novamente um perfil mais
erosivo, com menos aporte edlico no pds-praia.
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Limite superior da praia em 8/7/2016
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Limite superior da praia em 9/9/2016

Projecio; STRGAS 2000 UTM 225
Base de dades: Masaioos de fotografias adreas obbdas par drone

Figura 3: Mosaicos de fotografias aéreas obtidas por VANT utilizados na pesquisa e vetorizagdes das respectivas linhas de costa entre junho de 2016 ¢

setembro de 2016.
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10/10/ 2016 Hnmtoramento por drone
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Projegie: SIRGAS 2000 LUTM 225
Base de dades: Mosaicos de fotografias aéreas obtidas por drong

Figura 4: Mosaicos de fotografias aéreas obtidos por VANT utilizados na pesquisa e vetorizagdes das respectivas linhas de costa entre outubro de 2016

e janeiro de 2017.
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Ezse de dados: Mosaicos de fotografias ssress abtidas por drone

Figura 5: Mosaicos de fotografias aéreas obtidos por VANT utilizados na pesquisa e vetorizagdes das respectivas linhas de costa entre fevereiro de 2016
e junho de 2017.
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Com base nos ortofotomosaicos obtidos pelo VANT quantitativa a partir do método poligono de mudanga
(figuras 3, 4 e 5), a variagdo da linha de costa (limite (figuras 6 ¢ 7).
praia-duna) foi analisada mensalmente de forma
Varizgdo da linha de costa entre L5/6/2016 a &/7/2016 - Perda de 651,31 m? de drea de dunas - ErosSo média de 0,32 m

' s - )
" | - i \ ; . . P ’
N . o i e . . e - =’ - e e )'-._- .
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Variacio da linha de costa entre 9/9/2016 & 10/10/2016 - Perda de 2040,48 m? de drea de dunas - Erosdo média de 1,03 m
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Variacao da linha de costa entre 10/10/2016 e 5/11/2016 - Perda de 27299,83 m2 de drea de dunas - Erosao média de 13,82 m (pis ddong)
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Figura 6: Variagdo da linha de costa no balneario Mostardense entre 15 de junho de 2016 e 7 de dezembro de 2016, utilizando fotografias aéreas de
VANT.
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Figura 7: Variagdo da linha de costa no balneario Mostardense entre 7 de dezembro de 2016 ¢ 14 de junho de 2017 utilizando fotografias aéreas de
VANT.
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A partir do célculo de variagdo de linha de costa,
foram criados mapas com intuito de ilustrar os processos
da dinamica da linha de costa, retratando assim de forma
didatica a mobilidade do limite praia-duna ao longo do
periodo de junho de 2016 até junho de 2017.

A figura 6 mostra que durante o segundo semestre de
2016, a praia apresentou um comportamento
majoritariamente erosivo (-0,33 m entre 15 junho e 8 de
julho; -0,12 m entre 8 de julho e 13 de agosto; -1,03 m
entre 9 de setembro e 10 de outubro). A linha de costa
do balneario Mostardense foi fortemente erodida entre
10 de outubro e 5 de novembro de 2016, tendo uma
retragdo média de -13,8 m com uma redugdo da area de
dunas superior a 27 mil m?, sendo a maior variagdo
encontrada neste acompanhamento mensal. Durante o
segundo semestre de 2016 ocorreram pequenas
recomposicdes entre 13 de agosto e 9 de setembro de
2016 (+0,57 m) e entre novembro e dezembro de 2016
(+0,29 m).

J& a figura 7 demonstra o comportamento da linha de
costa no balneario Mostardense, durante o primeiro

semestre de 2017. Neste periodo, a linha de costa
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apresentou mais periodos de recomposi¢do sedimentar,
entre 12 de janeiro ¢ 7 de fevereiro (+0,31 m), 7 de
margo ¢ 5 de abril (+0,46 m) e entre 5 de abril e 5 de
maio (+0,82 m). Taxas erosivas ocorreram apenas entre
os meses de dezembro de 2016 e janeiro de 2017 (-0,25
m), ¢ maio de 2017 e junho de 2017 (-0,86 m),
permanecendo o limite praia-duna praticamente estavel
de 7 de fevereiro a 7 de margo.

Considerando todo o monitoramento, quando
excluimos da andlise os dados relativos ao ciclone (-
13,8 m de recuo) e somamos os outros valores de
retragdo (- 2,59 m) e os valores de progradacao (+2,45
m), podemos observar que o limite praia-duna se
manteve relativamente estavel, com uma variacdo de
apenas -0,14 m no periodo. Ao compilar os dados das
figuras 6 ¢ 7, ainda foi possivel construir um grafico para
ilustrar a ndo linearidade da variagdo da linha de costa.
Este grafico contempla os valores de variagdo de area
dos poligonos (area de dunas) utilizados para o calculo
de variacdo média da linha de costa durante o periodo
analisado (figura 8).

Perda de mais de 27 mil m? em area de
dunas em um unico evento
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Figura 8: Variacdo mensal da area das dunas frontais do balneario Mostardense entre 15 de junho de 2016 e 14 de junho de 2017.

A figura 8 demonstra que a variag@o da linha de costa
ndo foi um processo linear. Durante o intervalo
analisado em uma frequéncia mensal, a linha de costa
apresentou um comportamento relativamente estavel,
até a passagem do ciclone no final de outubro de 2016,

6553000 6553500

Legenda
Variagao do limite superior da praia entre 15/6/2016 e 14/6/2017
B Erosdo das dunas frontais

Ml Recomposicao das dunas frontais
Limite superior da praia em 15/6/2016
—— Limite superior da praia em 14/6/2017

e novamente apresentou um comportamento
relativamente estavel até o final do acompanhamento. Ja
a figura 9 demonstra o resultado da variacdo da linha de
costa entre junho de 2016 e junho de 2017 ilustrando a
area de dunas perdida no periodo.

6554000
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Base de dados: Ortomosaicos construidos a partir de fotografias aéreas obtidas

por drone (15/6/2016 e 14/6/2017)
Projecdo: SIRGAS 2000 UTM 225
Data do ortomosaico base: 14/6/2017

Figura 9: Variagdo da linha de costa no balneario Mostardense entre junho de 2016 e junho de 2017

Esta variacdo significativa demonstrada nas figuras 8
e 9, corresponde basicamente a passagem do ciclone

extratropical que ocorreu nos dias 27 a 29 de outubro
estudado por (Albuquerque et al. 2018, Oliveira et al.
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2019), e descrito também neste trabalho. Estas medi¢des
realizadas mensalmente possibilitaram avaliar que
apenas um evento de alta energia teve tamanha
magnitude para gerar significativas alteracdes na linha
de costa (limite praia-duna), podendo-se atribuir o recuo
das dunas frontais no periodo entre as coletas quase que
em sua totalidade ao ciclone de 27 a 29 de outubro. No
entanto, mesmo atribuindo-se a retracdo das dunas
caracterizadas no presente estudo, em grande parte ao
evento do final de outubro de 2016, ressalta-se que uma
sequéncia de tempestades de menor energia ocorreu
anteriormente, durante o outono-inverno-primavera de
2016. Isto pode ter promovido, conforme Dolan & Davis
(1992), a geragdo de uma morfologia erosiva de praia,
com erosdo da face praial, reducdo da largura da berma
da praia e aumento do gradiente do fundo, favorecendo
o espraiamento da onda até a base da duna frontal
durante este evento, considerado como extremo de alta
energia de onda (Oliveira et al. 2019).

Ocorreram diversas alteragdes morfologicas no
sistema praia duna durante a realizagdo do
monitoramento, na morfologia dos bancos, face da praia
e cuspides praiais, deposi¢des edlicas sobre a praia
subaquosa e também variacao eolica nas dunas e fluvio-
marinhas nos canais sangradouros. No entanto, numa
analise do limite praia-duna utilizando-se de fotografias
aéreas de alta resolugdo, observa-se que nem sempre a
variag@o do sistema praia-duna se materializa no limite
praia-duna, ficando por vezes restrita a outros
segmentos da praia ou das dunas e drenagens. De
qualquer maneira varia¢des foram medidas. Estas foram
derivadas da acdo marinha, do vento e da drenagem
pluvial. O item a seguir visa contribuir com esta analise,
analisando séries de dados meteorologicos e
oceanograficos.

4.2. Dados meteo-oceanograficos do periodo de
monitoramento

A seguir serdo apresentados dados meteo-
oceanograficos visando identificar e compreender sua
influéncia na variagdo da linha de costa (limite praia-
duna) apresentada no item anterior.

4.2.1. Dados meteorologicos

A figura 10 contempla rosas de vento anteriores a
realizag@o dos trabalhos de campo realizados durante o
periodo do monitoramento bem como uma rosa de vento
de todo o periodo (n). Uma rosa de ventos visa
demonstrar a intensidade dos ventos e sua diregdo,
definindo porcentagens conforme a variagdo da
intensidade do vento em determinadas dire¢Ges. Ja a
série mensal de rosas de vento visa identificar variagdes
num padréo geral de ventos ao longo do monitoramento,
0 que pode auxiliar na interpretagdo dos dados
apresentados no item anterior.

Os dados da figura 10a, correspondentes ao intervalo
do més anterior ao primeiro trabalho de campo realizado
em 15 de junho de 2016, demonstram uma

predominancia de ventos de WSW e SW, ventos com
velocidades majoritariamente inferiores a 10 m/s. A
figura 10b, que corresponde ao periodo entre 15 de
junho e 8 de julho de 2016, identifica uma
predominancia de ventos de NE, mas ainda com
frequéncia de ventos de W, SW e S. A figura 10c, que
correspondente ao periodo entre 8 de julho e 13 de
agosto de 2016, demonstra uma predominédncia de
ventos de WSW e SW, com presenca significativa de
ventos acima de 12 m/s nesta orientacdo, mas também
algumas condi¢des de vento ENE. A figura 10d, que
remete ao periodo entre 13 de agosto ¢ 9 de setembro de
2016, demonstram ventos bastante distribuidos em
praticamente todas as dire¢des, com uma leve
predominancia de ventos do quadrante NE. Todavia
também ha de se considerar ventos com velocidades
superiores a 12 m/s provenientes do quadrante SE. A
figura 10e, que corresponde ao periodo de 9 de setembro
e 10 de outubro de 2016, demonstra o predominio de
ventos de E, ainda com presenca significativa de ventos
de SSW. A figura 10f, que demonstra o intervalo de
dados entre 10 de outubro e 5 de novembro de 2016,
identificando no periodo alternancia de ventos E e SW.
Neste periodo ocorreu um severo evento erosivo
especificamente nos dias 27 a 29 de outubro. No entanto,
ao analisarmos os dados das rosas de vento, nesta escala
mensal de andlise, ¢ dificil perceber a influéncia dos
ventos de SW que atingiram toda a costa do Estado,
ficando evidentes na rosa de vento a predominancia dos
ventos de NE. Porém, ao analisarmos com cautela essa
rosa de vento podemos observar ventos superiores a
12m/s de SW. A figura 10g, que retrata o periodo entre
5 de novembro e 7 de dezembro de 2016, demonstra a
predominancia de ventos do quadrante NE. A figura
10h, correspondente ao intervalo entre 7 de dezembro de
2016 e 12 de janeiro de 2017, também demonstra uma
predominancia de ventos de NE. A figura 10i nos remete
ao intervalo entre 12 de janeiro e 7 de fevereiro de 2017,
mostra o prosseguimento do predominio de ventos de
NE e E, assim como a figura 10j, no intervalo entre 7 de
fevereiro e 7 de margo de 2017, porém esta identifica
também ventos com intensidades superiores a 10 m/s de
orientacdo SE. Ja a figura 10k nos demonstra a presenga
massiva de ventos de NE e E, com intensidades
superiores a 10 m/s entre 7 de marco e 5 de abril. Ja a
figura 101 demonstra ventos bem distribuidos entre NE,
W, SSW e W, com predominancia de NE e com ventos
acima de 10 m/s de W entre 5 de abril e 5 de maio. A
figura 10m demonstra os dados do periodo entre 5 de
maio ¢ 14 de junho de 2017, onde ¢ possivel observar
ventos bem distribuidos em todas as diregdes, ainda com
predominancia de ventos de NE, e presenca de ventos
intensos de WSW, SW, SSW, S e SE, caracteristicos da
aproximagdo do inverno. Por fim, a figura 10n compila
os dados de vento durante todo o periodo analisado,
ilustrando claramente o predominio de ventos do
quadrante NE, mas com a presenca de ventos com
intensidades superiores a 10 m/s de dire¢des entre W e S.
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Figura 10: Rosas de vento nos periodos que antecederam cada um dos trabalhos de campo realizados. (a) 15mai-15jun2016 (b) 15jun-8jul (c)8jul-13ago
(d)13ago-9set (e) Iset-100ut (f) 10out-5n0v2016, (g) Snov-7dez2016 (h) 7dez-12jan (i) 12jan-7fev (j) 7fev-7mar (k) 7mar-5abr (1) Sabri-Smai2017 (m)
Smai-14jun2017 (n) periodo total, entre 15jun2016.

Até novembro de 2016 ventos do quadrante sul se predominantes. A partir de novembro os ventos de leste-
mostraram bastante frequentes, mesmo que nao nordeste se intensificaram, até abril de 2017. Em maio e
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junho de 2017 novamente os ventos do quadrante sul se
intensificaram na area. Os dados das rosas de vento nos
permitem obter um panorama geral da influéncia dos
ventos no limite praia-duna.

Tomazelli (1993) discutiu a sazonalidade do regime
de ventos da costa do RS e sua interferéncia no
transporte edlico, fruto das variacdes na importancia
relativa dos dois centros de alta pressdo que nela atuam,
demonstrando redug@o no potencial de deriva e6lica nos
meses de outono-inverno inclusive com inversdo da
deriva de SW para NE. Ja na primavera-verdo segundo
o autor ha entdo o aumento do potencial de deriva edlica
com dire¢do resultante para SW, impulsionadas pelos
ventos dominantes de NE. No ano monitorado por este
trabalho estas condigdes gerais de inversdo da deriva
eolica, descritas pelo referido autor, ocorreram na area
de estudo. No entanto, condigdes de alta energia
derivadas do vento SW se prolongaram ao longo da
primavera de 2016, ao passo que no outono do ano
posterior, 2017, condi¢des de ventos NE foram bastante
recorrentes.

Martinho (2008) ao analisar dados de vento de toda
costa do RS, constatou que em Mostardas ¢ onde ha
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maior energia de ventos na costa do Estado, com menor
incidéncia de calmarias na série analisada. A mesma
autora também demonstra a deriva eolica para W e SW
no local, podendo ocorrer nestes casos a recomposi¢ao
da parte superior da praia e base das dunas pela agdo
edlica, mas também a migragdo do limite superior da
praia em diregd@o ao continente.

A figura 11 mostra dados de radiagdo solar,
temperatura, chuva e umidade instantanea para todo o
periodo de monitoramento. Os dados da figura 11ae 11c
nos demonstram o aumento da radiagdo solar e
temperatura entre outubro de 2016 e abril de 2017,
quando houve predominio dos ventos de leste-nordeste.
Isto ¢ um fator que pode potencializar o transporte
eolico. Todavia, o primeiro semestre de 2017, foi
substancialmente mais chuvoso do que o segundo
semestre de 2016 na area de estudo, como demonstrado
na figura 11b, fato que pode ter prejudicado um pouco o
transporte edlico nesse periodo. Mesmo assim o
transporte edlico teve sua relevancia, dada a ag@o dos
ventos de E e NE.
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Figura 11: (a) Radiagdo (Kj/m?) e sua linha de tendéncia entre 15/5/2016 e 14/6/2017. (b) Chuva (mm) entre 15/5/2016 e 14/6/2017. (c) Temperatura
(°C) e sua linha de tendéncia no mesmo periodo. (d) Umidade instantdnea no momento da coleta e sua linha de tendéncia no mesmo periodo.

4.2.2. Dados oceanograficos

Os dados oceanograficos a seguir apresentados
referem-se aos obtidos por dois ondografos situados na
costa do Rio Grande do Sul (figuras 12, 13, 14 e 15),
onde foram extraidos dados de altura, periodo e direcao
de onda.

As figuras 12 e 13 demostram os dados de onda
analisados entre maio de 2016 ¢ o inicio de janeiro de
2017 nos dois ondografos: PNBOIA e Rede Ondas
respectivamente. Antes do primeiro trabalho de campo,
ocorreram pelo menos dois eventos de alta energia de
onda, provenientes do quadrante sul. Entre os trabalhos
de campo de junho e julho ndo ocorreram eventos
significativos de alta energia. Ja entre julho e agosto,
ocorreram outros dois eventos de alta energia de onda.
Entre agosto e outubro pelo menos mais trés eventos de
alta energia ocorreram na area de estudo, indicando um
periodo bastante energético no clima de ondas local. No

entanto, o destaque do periodo de 2016 em relagdo a
incidéncia de ondas ficou por conta do evento extremo
de alta energia ocorrido em outubro de 2016, destacado
na figura 12, que sera descrito a seguir. Posteriormente,
houve uma interrupg¢io da série de dados, mas segundo
observagdes in loco ainda houve mais um evento de alta
energia de ondas no inicio de dezembro de 2016. As
figuras 12 e 13 remetem a um periodo de ocorréncia de
varios eventos de alta energia de onda na costa, sendo
identificados pelo menos 8 nos graficos, podendo ainda
ser 9 se considerarmos o evento ocorrido num periodo
sem informacao coletada (dezembro 2016). Estes dados
provavelmente foram relevantes nas taxas de variagdo
da linha de costa no periodo, onde predominaram dados
erosivos em relagdo aos acrescivos, conforme descrito
no item anterior. Houve alguma recomposi¢do entre
agosto ¢ setembro provavelmente por conta da maior
acdo eodlica em relagdo ao impacto das ondas, mas no
geral a acdo das ondas foi mais significativa no que
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tange as taxas de varia¢do da linha de costa, mesmo que
os dados de vento local tenham também sua relevancia.
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Figura 12: Dados PNBOIA referentes ao primeiro semestre do
monitoramento. Destaque para alturas superiores a 9 m durante o
ciclone de outubro de 2016.
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Figura 13: Dados Rede Ondas referentes ao primeiro semestre do
monitoramento. Destaque para o ciclone de outubro de 2016.

Durante os dias de 27 a 29 de outubro de 2016,
sopraram ventos de SSW com rajadas superiores aos 27
m/s (~100km/h), gerando ondas com as maiores alturas
do periodo do monitoramento, como pode ser observado
nas figuras 12, 13 e 14.

A figura 14 demonstra um recorte temporal com
compilagdo dos dados dos dois ondografos e do
marégrafo do porto do Rio Grande, entre os dias 24 ¢ 31
de outubro, ilustrando melhor a magnitude do evento
que ocorreu entre 27 e 29 de outubro de 2016. Este
mesmo evento caracterizado aqui especificamente para
o balneario Mostardense, foi também caracterizado por
Albuquerque et al. (2018) no balneario Hermenegildo,
no extremo Sul da costa do Estado, também com valores
elevados de recuo de linha de costa e perda de
patriménio edificado. Também analisando este evento
extremo, Oliveira et al. (2019) realizaram uma

comparagdo da linha de costa antes e depois do referido
evento em 6 areas urbanizadas do litoral do Estado,
sendo os maiores valores encontrados nos balnedrios
Praia do Farol e Mostardense respectivamente.

O auge do evento ocorreu na madrugada do dia 28 de
outubro, onde as ondas apresentaram altura significativa
de mais de 9 m no onddgrafo situado no segmento
oceanico defrontante a Mostardas, chegando até 14 m de
altura maxima, sendo que no situado em aguas mais
rasas, a altura significativa das ondas passou dos 5 m. E
possivel ainda observar, que ocorreu uma sutil mudanca
na dire¢ao das ondas a partir do inicio da tarde do dia 27,
0 que propiciou que as ondas que ja& estavam
aumentando em altura com dire¢do SW, passassem a
incidir na costa na dire¢ao S. O periodo foi de cerca de
15 segundos e permaneceu alto por varios dias (figura
14).
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Figura 14: Graficos de pardmetros hidrodindmicos costeiros entre
24/10/2016 e 31/10/2016 destacando o momento relevante para a
erosdo da costa (a) Altura maxima e significativa das ondas medidas
pelo ondografo do PNBOIA, localizado no segmento ocednico
defrontante ao balneario Mostardense, a 100 km da costa; (b, c, d)
Altura significativa, dire¢do média e periodo das ondas medidas pelo
ondégrafo do Rede Ondas, localizado ao largo do balnedrio Cassino;
(e) Maré, em milimetros, medida pela Praticagem do Porto do Rio
Grande no canal de acesso ao Porto (Fonte: Oliveira et al. 2019).

Por sua vez, a figura 15 demonstra dados de onda para
o periodo de 2017 analisado neste trabalho. Esta serie
nao identifica a mesma quantidade de eventos de alta
energia de ondas que o anterior.
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Figura 15: Diregdo, periodo e altura das ondas durante o segundo
semestre do monitoramento com VANT obtidas pelo ondografo
PNBOIA.

No verdo e inicio do outono, sobretudo até o més de
abril de 2017, a praia se manteve relativamente estavel
(figuras 7 e 8), podendo isto ter influéncia da agéo edlica
local e pelo predominio de ventos e ondas de NE e E
(figura 15). Porém, ao final deste intervalo observa-se
ondas de alta energia, com alturas préximas aos 5 m de
orientagdo SSE. De qualquer forma, neste periodo o
limite praia-duna permaneceu estavel. Entre marco e
abril, os dados de onda demonstraram um evento de alta
energia de ondas virando de SW para S, com periodos
superiores a 15 s e alturas na casa dos 5 m no inicio da
sériec. Na sequéncia os mesmos demonstraram a
predominancia de ondas de E e SE de menor energia,
fato que, em conjunto com a agdo edlica local, podem
ter influenciado na recomposi¢do do limite praia-duna
identificado. Entre abril e maio houve acrecdo, fato que
pode ser explicado pelo periodo de baixa energia de
onda ocorrido antes do levantamento. Na figura 15, ¢
possivel perceber que neste intervalo o evento com
maior energia de ondas teve proveniéncia de NE,
direcdo de onda que habitualmente nio causa retragio
das dunas frontais no RS em fun¢do das marés mais
baixas geradas. Ja entre maio e junho houve erosdo,
provavelmente tendo influéncia da alta energia ocorrida
no periodo anterior ao ultimo trabalho de campo ou a
maior energia de onda logo antes do periodo medido se
comparado ao que ocorreu no més anterior, onde a
medi¢do ocorreu apds dias de baixa energia de onda. A
analise dos dados de onda revelou que neste periodo,
foram identificados pelo menos 4 eventos com ondas de
S e alturas médias entre 3 ¢ 5 m que poderiam ter
auxiliado no processo de retragdo de linha de costa
medido.

4.3. Processos costeiros atuantes na variacao do
limite praia-duna

Nos itens anteriores, ao analisarmos os dados
derivados das fotografias aéreas obtidas pelo VANT, foi
possivel quantificar com alta precisdo os valores de

variacdo da linha de costa (limite praia-duna) bem como
identificar a acdo eolica e das ondas nas proprias
imagens obtidas mensalmente. Por sua vez, os dados
meteo-oceanograficos auxiliaram para compreender
melhor os processos de recomposicdo das dunas frontais
por agdo eolica, geralmente ocasionados por periodos de
intensidade de ventos provenientes do quadrante NE e
pouca precipitagdo, somados a considerada radiagdo
solar, o que facilita 0 movimento das dunas (Tomazelli
1993). Também inferir sobre condicionantes com
potencial para causar erosio costeira, uma vez que estes
processos geralmente estdo associados a passagem de
frentes frias e ciclones com fortes ventos de SSW, que
propiciam a incidéncia de ondas de alta energia que
erodem a praia (Calliari & Toldo Jr. 2016).

Segundo Short & Hesp (1982), durante periodos
erosivos, tempestades costeiras podem causar a
fragmentagdo da duna e a morte de parte da vegetacdo
que fixa a duna frontal, além de escarpar a mesma,
permitindo que a agdo edlica posterior, dependendo de
sua orientagdo e energia, possa remobilizar os
sedimentos em dire¢do ao continente e reativar dunas
que estavam relativamente estabilizadas. Isto pode ser
verificado ja nos primeiros periodos de medigo na area
de estudo, marcado pela alta energia de onda. No
primeiro trabalho de campo realizado, as dunas
apresentavam-se bastante escarpadas, com escarpas com
alturas em torno dos 4 m em alguns segmentos e
presenga de turfas no pos-praia, tendo influéncia dos
eventos de alta energia de onda ocorridos anteriormente
ao periodo monitorado. Estes processos erosivos (figura
16a) sdo muitas vezes intercalados com periodos de
recomposi¢ao, como mostra a figura 16b.

Figura 16: (a) Escarpas nas dunas frontais do balneario Mostardense
em 8 de julho de 2016. (b) Aporte edlico na base das dunas frontais
em 13 de agosto de 2016.

Durante o monitoramento do limite praia-duna,
observou-se que o principal agente erosivo das dunas
foram as ondas, sobretudo quando elas atingem o limite
superior da praia. No evento extremo de 2016, por
exemplo, as ondas ultrapassaram em muitos locais as
dunas frontais. As fotografias da figura 17 mostram a
acdo das ondas na area de estudo nesse evento.

Estas fotografias coletadas por moradores locais
demonstram a elevag@o do nivel do mar ocasionada pelo
evento, além da elevada energia de onda, com
capacidade para remover segmentos de dunas frontais,
expondo arbustos e suas raizes a dindmica marinha
direta. Os efeitos deste evento causaram alteragdo
significativa no tragado da linha de costa como ilustrado
nas figuras 4, 6, 8,9, 17 ¢ 18.
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Figura 17: Fotografias realizadas ao final da tarde do dia 28/10/2016
por morador local, demonstrando a maré meteoroldgica e ondas de alta
energia chegando a base das dunas frontais. (a) Arbustos expostos a
acdo marinha direta. (b) Ondas solapando a base da duna frontal. (c)
Inundac@o na proximidade de um canal sangradouro.

A figura 18 mostra que edificacdes que outrora
estavam no revesso das dunas frontais atualmente estdo
diretamente expostas a ac¢do direta das ondas.

e e

Figura 18: (a) Fotografia vertical realizada em 15 de junho de 2016
com destaque (c) para ocupagao e para as dunas frontais. (b) Fotografia
vertical realizada em 5 de novembro de 2016 com destaque (d) para a
mesma ocupagao € para 0 processo erosivo que removeu grande parte
das dunas frontais, expondo a vegetagdo da frente da ocupagdo
diretamente a a¢do marinha.

Com a diminuigdo da energia de ondas apds o evento
extremo de alta energia de ondas, os sedimentos
retornaram a praia subaérea, repetindo a recomposi¢ao
descrita na figura 16b, embora o saldo negativo, causado
pela erosdo, tenha sido muito superior.

A fotografia obliqua (figura 19a) revela a presenga de
aporte eolico na base das dunas frontais e a presenga de
cuspides praiais. Ja a figura 19b, demonstra uma berma
de acreg@o formada no momento menos energético do
intervalo de monitoramento. Na imagem destaca-se a
presenca de minerais pesados no pos-praia e base das

dunas frontais, resquicios do periodo de alta energia
anterior.

Figura 19: (a) Fotografia obliqua do balneario Mostardense em 7 de
dezembro de 2016 obtida a partir de um VANT. (b) Berma de acregio
em contraste com presenga massiva de minerais pesados no balneario
Mostardense em 12 de janeiro de 2017.

No ano de 2017, o limite praia-duna sofreu mais agdo
eolica, que pode ter atuado tanto na acrecdo como
também na erosdo do limite praia-duna analisado. Na
base das dunas frontais é frequente a deposicdo de
sedimentos por agd@o edlica, como identifica a figura 20a.
No entanto, como esta area tem um comportamento
geomorfolégico da barreira tendendo a retrogradagdo,
isto ¢, migrando em direcdo continental, os processos
eodlicos também causam a migracdo das dunas em
diregdo ao interior continental. E possivel identificar
ocupagdes em processo de soterramento muito proximas
a linha de costa (Simdes 2015). Isto remete a um
transporte edlico significativo, que, com a erosdo da
base e perda de vegetagdo das dunas, os sedimentos sdo
deslocados em diregdo a ocupagdo costeira (figura 20b).

R

Figura 20: (a) Recomposi¢do das dunas frontais em 9 de setembro de
2016 no balneario Mostardense. (b) Erosdo das dunas frontais e
transgressdo edlica em outubro de 2016 no balneario Mostardense com
destaque para o alicerce de uma ocupagao aflorando no limite praia-
duna.

O processo erosivo que vem ocorrendo, pelo menos
desde 2005 no balnedrio Mostardense, estd suprimindo
as dunas frontais entre o pds-praia e a ocupagdo, estas
deslocam-se impulsionadas pelo vento predominante de
NE, e em fun¢do da orientag¢do da linha de costa acabam
por migrar sobre as ocupagdes ocasionando problemas
relacionados ao soterramento de edificagdes, fatos ja
evidenciados em trabalhos anteriores.

5. Consideragoes finais

Ao término desse monitoramento, apdés um ano de
acompanhamento, totalizando 13 trabalhos em campo
para coleta de dados com VANT em conjunto com o uso
de receptor geodésico e o levantamento e tratamento de
dados meteo-oceanograficos, foi possivel demonstrar a
ndo linearidade do comportamento da linha de costa
junto ao balneario Mostardense frente as variaveis
meteo-oceanograficas avaliadas.
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Apesar de uma aparente estabilidade durante o
periodo do monitoramento, salienta-se que um unico
evento hidrodinamico extremo foi capaz de retrair a
linha de costa cerca de 13,8 m em média. Todavia, em
alguns segmentos especificos esse recuo foi superior a
40 m (figura 18), ameacando diretamente as ocupagdes
que outrora estavam no revesso das dunas frontais, e
atualmente estdo diretamente expostas a acdo direta das
ondas. Estas ocupagdes podem acabar sendo destruidas
por eventos de alta energia de onda futuros.

Fortes ventos soprando de S e SW, por longos
segmentos  oceanicos, criam as  condigdes
oceanograficas mais energéticas que podem ocasionar
acentuada erosdo costeira, em intervalos de apenas um
ou dois dias. Todavia, mesmo tendo-se mais ventos de
S, durante o inverno e onde consequentemente se
esperaria um processo erosivo mais acentuado, o
periodo onde ocorreu a maior retragdo da linha de costa
foi na primavera, onda havia predominancia de ventos
de NE. Ja ventos e ondas do quadrante E tendem a gerar
ondas com menor poder de a¢do sobre o limite superior
da praia no local além de potencializar os processos
eodlicos.

Dessa forma, os processos costeiros que atuam no
limite praia-duna na area de estudo sdo as ondas durante
periodos de alta energia, onde atingem a base das dunas
e em eventos extremos podem ainda transpor as dunas
frontais (overwash), além da agdo do vento que desloca
as areias da face da praia para as dunas ou das dunas para
a base. Na areca de estudo, com base em trabalhos
anteriores, podemos destacar que tanto a agdo marinha
quanto a edlica tende a deslocar o sistema praia duna
para o interior continental, sendo a a¢do edlica nao
somente acresciva, mas também podendo transportar os
sedimentos edlicos deste local, causando em conjunto o
predominio da erosdo neste segmento.

Os resultados obtidos também apontam para as
potencialidades da utilizacdo da ferramenta VANT em
estudos de morfodinamica costeira, podendo ser
utilizado tanto para analises qualitativas (fotografias
obliquas) como para analises quantitativas (fotografias
verticais).
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