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ALBARDAO
Alva llanura
reino tuaregue dos campos de dunas

fogueira de siléncios
petréis de mares imensos

olhos d"agua
oceano de areia

rancho praiero
abrigo de bdias e madeiras

costa brava
templo sagrado
de embarcagdes naufragadas

ancoradouro de peregrinos
tartarugas ledes
baleias tubardes

natantes elementos
de uma ampla costa
sempre aberta aos quatro ventos

0ssos relevos tracados
cavidades protuberancia esculpidas
curvas volumes erodidos

espadas de marlim
tatuagem no marfim

galpao quinchado
mirante estaqueado

pousada dos coragdes
rasgando o poncho da lua
no refluxo das emocgdes.

Wa Ching
Pampa litoral
Cronicas e poemas.
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RESUMO

Embora a primeira vista, a orla oceanica do Rio Grande do Sul pareca homogénea, mudancas
relacionadas a heranga geoldgica atuando em conjunto com os mutdveis processos hidrodinamicos
induzem a diferenciagdo praial ao longo desse sistema. Tais mudancas tornam essa area altamente
interessante para estudos de geomorfologia costeira e processos sedimentares aplicados a problemas
ambientais.

O proposito do presente estudo ¢ detalhar a morfodinamica dos diferentes sistemas praiais
previamente identificados, agregando a permeabilidade e varidveis geomorfologicas na andlise da
vulnerabilidade costeira frente a eventuais derrames de 6leo. A partir dos parametros morfométricos de
32 perfis de praias, foi aplicada uma analise de componentes principais (PCA) para extragdao dos
autovetores que controlam a variacdo dos dados, usando esses vetores como matriz de dados para o
escalonamento multidimensional (MDS).

Os dados de permeabilidade utilizados foram medidos através de ensaios com permeametros em
duas porgdes do prisma praial e o coeficiente de permeabilidade medido para cada ponto. A
vulnerabilidade foi determinada através do uso de ferramentas de geoprocessamento, integrando
varidveis geomorfoldgicas com éreas urbanizadas.

A partir da PCA foi verificada que 81% da variabilidade dos dados estava relacionada aos
primeiros 4 autovetores. Utilizando a MDS foram encontrados cinco grupos, um com tendéncias
dissipativas, outro intermediario com tendéncias reflectivas e trés intermediarios, cada um refletindo
caracteristicas morfodinamicas distintas.

A integracdo das variaveis geomorfologicas indicou como areas mais € menos vulneraveis a
eventuais derrames de oOleo, respectivamente, as da regido dos Concheiros e as praias adjacente a
desembocadura da Lagoa dos Patos. A integracdo desses resultados com as areas urbanas mudou esse
panorama inicial, conferindo ao litoral norte a maior vulnerabilidade.

A partir dos dados aqui discutidos sugere-se uma divisdo da costa gatcha em oito setores
morfodindmicos, sendo as praias intermedidrias classificadas em trés grupos de acordo com a
mobilidade. Os mapas de vulnerabilidade gerados podem ser interpretados como mapas de prioridades
de medidas emergenciais em caso de eventuais derrames de 6leo tornando-se ferramentas fundamentais

na elaboragdo e execucao de planos de contingéncias.

14



ABSTRACT

Although at the first look, the Rio Grande do Sul coastline appears homogeneous, changes
related to the geological inheritance acting in conjunction with the changeable hydrodynamic
processes, induce beach differentiation along the barrier. Such changes make it a highly interesting area
for the study of coastal geomorphology and sedimentary processes applied to environmental problems.
The objective of the present study is to refine the morphodynamic classification previously identified
by other studies, aggregating to it, beach permeability and other geomorphologic variables applied to
the analysis of coastal vulnerability associated to occasional oil spills.

Eight morphometric parameters, obtained from 32 beach profiles were submitted to a Principal
Component Analysis (PCA) in order to extract the eigenvectors which were used to perform a
Multidimensional Scaling analysis (MDS). Beach permeability was characterized by the permeability
coefficient measured with a permeameter at two points of the 32 beach profiles. The vulnerability was
determined by the integration of geological and geomorphologic variables with urbanization data using
a Geographical Information System.

The PCA analysis, indicated that four eigenvectors accounted for 81 % of the total variability of
the data. The MDS analysis differentiated five beach groups, being group one and five type beaches
related to dissipative and reflective characteristics and three intermediate groups, each one displaying
different morphodynamic characteristics.

In general, a sharp differentiation in permeability was noticed between the berm and the
backshore with higher values associated to the first. The lowest values of the permeability coefficient,
were obtained in the regions adjacent to the Patos Lagoon inlet and Concei¢ao Lighthouse. In contrast,
the highest values were found in the beach sector of the Concheiros area.

The integration of the geomorphologic variables indicated as areas of higher and lower
vulnerability to oil spills, respectively, the Concheiros and the beaches close to the Patos Lagoon inlet.
The integration of such results with urbanized areas changed considerably this initial pattern conferring
to the northern littoral the highest degree of vulnerability.

At light of the present data it is suggested the subdivision of the Rio Grande Sul coastline in
eight morphodynamic sectors as a result of the integration of the statistical analysis and sediment
characteristics. The vulnerability maps indicate areas of higher priority for protection in case of oil

spills becoming important tools during the elaboration and execution of contingence plans.
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TERMINOLOGIA E DEFINICOES ADOTADAS
O uso de uma terminologia comum favorece o intercdmbio de informacdes (Tozzi, 1999).
Desta forma, a terminologia adotada ¢ a apresentada por Komar (1976; 1998), Hoefel (1998) e Tessler

e Mahiques (2000), comumente usada por outros autores (Figura 1):

Praia: ambientes sedimentares costeiros formados, mais comumente por areias, cascalho, seixos
¢ ou lama, de composigao variada, condicionados pela interagdo dos sistemas de ondas incidentes sobre
a costa.

Pos-praia: zona que se estende do maximo espraiamento das ondas até o limite das dunas
frontais, ou qualquer outra mudanca fisiografica brusca, zona subaérea do perfil praial. Apresenta
comumente feigdes caracteristic

as como bermas, crista-canal, dunas embrionarias, dunas barcandides e escarpas.

Berma: feigao caracteristica de processos de constru¢ao sedimentar. Apresenta a forma de uma
banco.

Face da praia: zona onde ocorrem os processos de espraiamento, fluxo e refluxo das ondas, ou
zona de estirdncio. Compreende também a zona intermareal. Apresenta como limite superior a berma e

inferior o degrau.

Cuspides praiais: elevagdes longitudinais ritmicas formadas na face da praia.
Antepraia: Por¢ao do perfil sobre a qual ocorrem os processos de refragdo difracdo e
empolamento. Apresenta como limite externo o ponto de interagdo do movimento das ondas sobre o

fundo (h/Lo<1/4).

Zona de arrebentacdo: zona na qual atuam os processos de dissipagdo de energia das ondas, o

ponto de quebra, arrebentagdo das ondas.

16



Zona de surfe: zona intermediaria entre a zona de arrebentacdo e a zona de espraiamento, onde
dominam os processos de transporte de sedimentos por correntes de deriva litordnea e correntes de

retorno.

Zona de surfe Zona subaérea

Zona de

arrebentagdo estirdncio

_ dunas
frontais

face | €| Ps-praia Dunss|-p

Figura 1. Zona fisica e morfolégica tipica de praias arenosas. Modificado de Komar (1998).
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A costa do Rio Grande do Sul (RS) nos seus aproximados 620 km de extensdo apresenta-se
cheia de peculiaridades que enriquecem a geografia local e intrigam os pesquisadores.

Desde o inicio da década de noventa o ambiente praial do estado mais meridional do Brasil vem
sendo intensamente estudado. Estudos na area de morfodindmica de praias, sedimentologia,
geomorfologia e dindmica costeira t€ém sido executados com a finalidade de aprimorar o conhecimento
sobre as inimeras pecas que compdem o mosaico da orla gatcha.

Basicamente composto de areia, o litoral do RS apresenta variagdes sedimentologicas
associadas a heranga geologica na forma de sedimentos reliquias, e a proximidade de desembocaduras
lagunares e fluviais. As caracteristicas sedimentologicas associadas a dinamica costeira resulta em uma
homogeneidade e heterogeneidade do ambiente praial.

A dinamica costeira por sua vez ¢ um reflexo da complexa batimetria que antecede a zona de
arrebentacdo das ondas, ocasionando concentracdo de energia em determinados pontos e dispersdo em
outros.

Todos os conhecimentos aprimorados em anos de pesquisa proporcionam diversas aplicagoes,
sobretudo, ao gerenciamento costeiro. Ambientes mais suscetiveis a erosdo, areas de progradacdo de
costa e locais de risco eminentes aos banhistas sao alguns exemplos de como os conhecimentos gerados
apresentam implica¢des no gerenciamento costeiro. No contexto do atual desenvolvimento sustentavel,
a industria do petroleo exige a formagdo de profissionais capacitados para promover tal politica. A
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), ciente desta importancia, implementou o Programa de Recursos
Humanos para o setor de petrdleo e gas, através da contemplagdo curricular de cursos universitarios

tradicionais, com disciplinas de especializacao no setor.
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A Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande, tradicionalmente conhecida por desenvolver
estudos ambientais nos ecossistemas costeiros e oceanicos, foi contemplada com a implementagao do
Programa: Estudos Ambientais nas Areas de Atuacio da Industria do Petréleo, o PRH-27.

Elaboracdo de mapas de sensibilidade para ambientes costeiros, efeito cronico e agudo da
toxicidade do petroleo sobre a biota, modelagem numérica da dispersdo de derrames e elaboragdo de
banco de dados sedimentologicos e bioldgicos sdo alguns exemplos das atividades de pesquisa
desenvolvidas pelo o PRH-27.

Através da unido do interesse de desenvolver pesquisas sobre o ambiente praial com a
necessidade de capacitagdo de recursos humanos para atuacdo na industria do petroleo surge o presente
estudo, cujo escopo ¢ utilizar técnicas que possam caracterizar a orla oceanica do Rio Grande do Sul,
em termos morfodinamicos, além de agrupar e analisar informagdes que caracterizem a vulnerabilidade
da costa gaucha frente a eventuais derrames de 6leo, as quais possam apresentar aplicacdes na
elaboragdo de planos de contingéncia.

Com o intuito de realizar uma caracterizagdo geral da costa do RS realizou-se uma intensa
revisdo bibliografica onde foram reunidas informagdes relevantes aos pontos de monitoramento
morfodindmico efetuados pelo Laboratorio de Oceanografia Geologica (FURG) em parceria com o
Centro de Estudos Costeiros e Oceanicos (CECO-URGS) e empresas da area ambiental nos tltimos
quinze anos. Todas as informagdes referentes aos pontos monitorados forma agrupadas e analisadas a
fim de gerar uma caracterizacdo geral da costa, sendo este o tema central do primeiro capitulo da
presente dissertagao.

Através do uso de varidveis que caracterizam o ambiente praial juntamente com a
permeabilidade das praias foi possivel a utilizacdo de técnicas estatisticas de agrupamento na

caracterizacao geral da costa. A varidvel permeabilidade foi um dos temas estudados na presente
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dissertacdo. O segundo capitulo apresenta o método utilizado no estudo da permeabilidade, bem como
fatores que controlam sua variacao ao longo do litoral gaucho, com o objetivo de determinar areas
vulneraveis em relagdo a eventuais derrames de 6leo.

Como produto final da dissertagdo surge o terceiro capitulo que integra caracteristicas
geomorfologicas e com aspectos socioecondmicos relacionados a ocupagdo urbana na elaboracdo de
mapas de vulnerabilidades para o litoral do Rio Grande do Sul.

Espera-se desta forma, através dos trés capitulos desenvolvidos, gerar informagdes de grande
valia na elaboracdo de planos de contingéncia a eventuais derrames de 6leo em escalas locais e

regionais.
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CAPITULO 2
MORFODINAMICA DA COSTA DO RIO GRANDE DO SUL: HOMOGENEIDADES E

HETEROGENEIDADES.

2.1 INTRODUCAO

2.1.1 Morfodinadmica de praias

Uma das defini¢des do termo morfodinamica de praias ¢ o “ajustamento mutuo da topografia e
da dindmica dos fluidos, envolvendo o transporte de sedimentos” (Wright ¢ Thom, 1977, apud Short,
1999). Wright e Short (1984) define ndo s6 como um termo, mas como a ciéncia que busca a
compreensao das respostas morfologicas das praias frente as variagdes hidrodindmicas.

A morfodinamica praial ¢ um método que integra observacdes morfoldgicas e dindmicas em
uma descricdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentagdo (Calliari et al., 2003). A
hidrodinamica existente ao longo da praia ¢ o resultado da interagdo das ondas incidentes, refletidas ou
parcialmente refletidas da face da praia, modos ressonantes de oscilagdes, fluxos permanentes e
aperiodicos, resultantes da arrebentagdo e de fluxos gerados por ondas e marés (Wright e Short, 1984).

Estes movimentos d’agua exercem atrito sobre os sedimentos moveis da praia, causando
gradientes espaciais e temporais em seu transporte. S3o estes gradientes que ocasionam mudangas na
morfologia, as quais, por sua vez, induzem modificagdes no padrio hidrodindmico atuante. A medida
que a hidrodindmica produz determinadas morfologias, as mesmas induzem mudangas no padrdo
hidrodinamico atuante, ou seja, a morfologia e a dindmica evoluem conjuntamente (Wright e Short, op
cit.).

Os extremos praiais, dissipativo e reflectivo, usados para descrever a zona de arrebentacdo de

praias com alta e baixa energia, foram inicialmente definidos por Guza & Inman (1975). Estes autores
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buscaram determinar uma escala para as alteracdes da dimensao da zona de surfe, relacionando a forma
das ondas (a.W), onde a representa a amplitude e W a freqiiéncia da onda, com a declividade do perfil
da praia (g.tanf). Desta forma, criaram o parametro dimensionador do surfe (“Surf Scaling
Parameter”) determinado pela formula € = a.W”/g.tan’p. Reflexdo completa ocorre quando & > 1.
Quando € > 2.5 as ondas comec¢am a adquirir a forma mergulhante, dissipando energia. Quando € > 20
ondas deslizante ocorrem. Em resumo, a zona de surfe aumenta de tamanho e a dissipagdo turbulenta
da energia das ondas incidentes aumenta com o aumento de .

Enquanto alguns autores relacionaram os tipos de praia (estagios morfodindmicos) aos niveis de
altura de onda ou energia, Wright et al. (1982) usaram o parametro adimensional Omega (Q) de Dean
(1973), combinando caracteristicas de ondas e dos sedimentos, para propor uma classificagdo praial,
onde QO = Hb/T.Ws, sendo Hb, T ¢ Ws a altura da arrebentagdo, periodo das ondas e velocidade de
sedimentagio das particulas, respectivamente. Os valores tedricos de Omega encontrados por esses
autores definem os estagios morfodinamicos de forma que valores de Q2 acima de 6 sdo esperados para
o extremo dissipativo e valores de 2 menores que 1 sdo tipicos para extremo reflectivo. Entre os
extremos, as praias intermediarias apresentam valores de Q entre 6 e 1.

De acordo com Wright ez al. (1979), Short (1979) e Wright e Short (1984) o extremo dissipativo
representa a maxima dissipagdo das ondas um sistema praial, favorecida por granulometria finas (areia
fina a muito-fina), pendentes suaves e incidéncia de ondas relativamente altas que arrebentam
gradualmente, de forma deslizante, espraiando-se sobre uma ampla faixa do perfil. O extremo oposto, o
refletivo, onde predominam processos oriundos da reflexdo das ondas incidentes, que apenas ascendem
e descendem sobre a face praial num forte movimento de fluxo-refluxo. Este estagio ¢ favorecido por

baixas alturas de onda, granulometria grosseiras (areia grossa ou cascalho) e pendentes abruptas. Os
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quatro estagios intermediarios, por sua vez, sdo definidos por combinagdes, em diferentes graus, de
processos dissipativos e refletivos os quais, partindo do extremo dissipativo para o reflectivo, sdao: (1)
Banco e Cava Longitudinal (BCL), (2) Banco e Praia Ritmica (BPR), (3) Banco e Cava Transversal
(BCT) e (4) Crista e Canal ou Terraco de Baixa-Mar (TBM). O parametro dimensionador da
arrebentagao foi incorporado ao calculo morfodinamico para discriminar as diferencas entre os estados
praiais muito semelhantes.

Short e Hesp (1982) empregaram parametros morfométricos para analisar as variagdes morfo-
sedimentares nas praias subaéreas compostas por um banco, sensiveis as diferengas entre os estagios
morfodinamicos, sendo os parametros declividade da face da praia (); Yb: largura média da praia (m);
oYb: desvio padrao de Yb (m); CV: indice de mobilidade do pds-praia (Yb/cYDb).100 (%); Vv:
variacao de volume acima do datum (m3/m); e cVv: desvio padrao de Vv (m3/m).

Muehe (1998) utilizando o pardmetro Omega na identificagdo do estagio morfodindmico em
praias do estado do Rio de Janeiro encontrou resultados geralmente insatisfatorios no momento da
observagdo. A partir dai o autor aplicou esforgos em uma nova abordagem de determinagdo do estado
morfodindmico. A proposta se base na inferéncia da morfologia da praia e zona de surfe por meio da
comparacao da altura e periodo da onda significativa na zona de arrebentacao externa e altura e duracao
do espraiamento na face da praia.

A partir dos resultados, Muehe (op cit) propdos o parametro delta (A), sendo

= (senf8.Dewr)/ Hy , onde B representa a declividade da face da praia, Dy a distdncia do

T. espr / T

espraiamento da onda na face da praia, medida a partir da posi¢cdo do refluxo maximo da onda H, a
altura da quebra na arrebentacdo mais externa e Tey,/ T a relagdo entre o periodo do espraiamento € o

periodo das ondas incidentes. Em praias dissipativas o autor encontrou valores para A menores que 0,5
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e maiores que 2,0 para praias reflectivas, apresentando as intermedidrias valores entre esses dois
extremos.

2.1.2 Morfodinimica das praias do Rio Grande do Sul

O extenso litoral do Rio Grande do Sul (RS), nos seus 620 km, estende-se desde Torres,
extremo norte do estado, ao Chui, extremo sul do pais. Caracterizado por ser uma linha de costa
retilinea, o litoral apresenta orientagdo predominantemente nordeste-sudoeste.

Com excecdo de Torres, onde as formacdes rochosas constituidas de arenito, basaltos e
seqiiéncias vulcano-clasticas (Villwock e Tomazelli, 1995), conferem um pequeno grau de protegdo a
dindmica costeira, as praias ao longo da costa do RS sdo totalmente expostas. Predominantemente sdo
constituidas de areia fina quartzosa (Martins, 1967), apresentando baixa declividade com poucos e
inexpressivos cuspides praiais.

O estudo da morfodinamica das praias do RS teve seu inicio nos primoérdios da década de
noventa com os estudos de Calliari e Klein (1993; 1995) e Toldo Jr. et al. (1993). Calliari e Klein
(1993) numa abordagem morfodindmica caracterizaram a costa sul da planicie costeira do Rio Grande
do Sul. Usando a classificagdo proposta por Wright e Short (1984) e os pardmetros morfométricos
desenvolvidos por Short e Hesp (1982) os autores verificaram a existéncia de trés zonas ao longo da
area estudada com diferentes comportamentos morfodinamicos: proximidades da Barra do Rio Grande
com caracteristicas dissipativas, regido dos concheiros com caracteristicas intermediarias a reflectivas e
as demais com caracteristicas intermedidrias.

Superimposto nesse padrao de comportamento morfodinamico, € observado a existéncia de uma
diferenciacdo bisazonal, com o predominio de um perfil de acres¢do entre os meses de novembro e

margo, caracterizado por um maior estoque de sedimentos na por¢ao subaérea da praia, e um perfil de
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erosdo entre abril e outubro, caracterizado por um maior estoque de sedimentos na por¢ao subaquosa da
praia, sendo essa bisazonalidade funcao da variabilidade do regime ondulatério (Calliari e Klein, 1993).

Simultaneamente ao trabalho desenvolvido por Calliari e Klein (op cit.), Toldo Jr. et al. (1993)
estudaram a praia de Imbé¢, ao norte da desembocadura de Tramandai, norte do estado. Aplicando a
classificagdo proposta por Wright e Short (1984), a praia de Imbé apresenta caracteristicas
intermedidrias e dissipativas, apresentando baixa variabilidade temporal do perfil praial.

A partir dos trabalhos realizados por Calliari e Klein (1993; 1995) e Toldo Jr. et al. (1993) um
intenso esfor¢co amostral foi realizado na costa do Rio Grande do Sul a fim de entender o
comportamento morfodindmico dos demais setores do litoral. Nesse contexto Barletta e Calliari (1996)
e Barletta (1997; 2000) caracterizaram o litoral central do Rio Grande do Sul, compreendido desde a
raiz do molhe leste, em Sao José do Norte, até o Farol da Solidao, 228 quilometros ao norte. Em seus
estudos, os referidos autores distinguiram as praias do trecho estudado como sendo intermediarias.

As mudangas temporais na configuragdo dos perfis também foram observadas por Barletta
(1997; 2000) em toda a area de estudo, indicando a presenga de uma bisazonalidade primavera/verao e
outono/inverno.

Uma caracteristica notoria do trecho estudado por Barletta (op cit.) ¢ a acentuada erosdo
ocorrente no Farol da Concei¢do. Segundo o autor, mesmo com o preenchimento de sedimentos na
praia que se verificou ao final do verdo, o perfil do Farol da Concei¢do apresentou acentuada retragdo
da linha de costa. Ao final de 1999 (setembro) o perfil praial do Farol da Conceigdo apresentou déficit
de 100 m*/m em rela¢io ao primeiro perfil medido em marco de 1996 (Figura 2.1), havendo a
ocorréncia de erosdo de dunas frontais sem retorno a situacao inicial, recuperagao essa observada em
praias morfodinamicamente estdveis. A taxa média de retracdo da escarpa praial para este ponto foi de

3,6 m/ano.
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Farol da Conceigéo
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Figura 2.1. Erosdo praial no Farol da Conceiciio entre marco de 1996 e setembro de 1999 (Barletta, 2000).

Além da erosao observada no Farol da Conceicao, Barletta (2000) observou também, um déficit
de 60 m*/m para o perfil topografico localizado no Balneario Lagamarzinho (Figura 2.2), comparando
perfis medidos entre janeiro de 1991 e novembro de 1998, com uma taxa média de retracdo de dunas

frontais de 1 m/ano.
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Figura 2.2. Erosdo praial no balneario de Lagamarzinho entre julho de 1991 e novembro de 1998 (Barletta, 2000).

Weschenfelder et al. (1997) estudando o setor entre Arroio do Sal ¢ Imbé, no norte do estado
classificaram as praias como intermedidrias. Segundo os autores, os auto valores encontrados para o
desvio padrao da largura do pos-praia caracterizam-nas como praias moveis suscetiveis a episodios
constantes e significativos de erosdo-acrescdo. Segundo os autores o fato de as praias estudadas serem
proximas, sujeitas basicamente ao mesmo regime hidrodinamico e condi¢cdes meteoroldgicas, sem uma
variacdo granulométrica significativa e uma plataforma continental adjacente praticamente homogénea
resulta na similaridade dos parametros que definem o estado morfodinamico.

Com o objetivo de caracterizar as praias de Torres no extremo norte do RS, Pivel (1997) e Pivel
e Calliari (1999) estudaram o comportamento morfodindmico das praias desse municipio, cuja

principal caracteristica ¢ a compartimentagdo entre promontdrios rochosos, diferente dos demais

trechos do litoral do estado.
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De acordo com Pivel e Calliari (1999) as praias de Torres mostram um comportamento tipico
intermedidrio, elevados indices de mobilidade e grandes variagdes verticais, onde a unica excegao
estudada foi a praia da Guarita Leste, apresentando um comportamento mais estavel explicado pela
prote¢do de um pequeno promontorio chamado de Guarita. Pivel (1997), utilizando a classificagdo
proposta por Hegge et al. (1996) para praias protegidas, classifica a Guarita Leste como sendo do tipo
praia plana.

Estudando algumas praias do RS, com o proposito de discutir a relagdo entre os diferentes
estagios praiais encontrados no estado, em relagdo a riscos eminentes aos banhistas dentro da zona de
surfe e sua relagdo com a sedimentologia, Pereira et al. (2003) classificaram as praias de Tramandai e
Capao como intermediarias, podendo ocorrer correntes de retorno, feicdes de grande risco para os
banhistas.

Cabe ainda ressaltar alguns estudos de grande importancia para a caracterizagdo e detalhe das
praias do Rio Grande do Sul os quais foram desenvolvidos por Tozzi (1995), Pereira da Silva (1998),
Tozzi (1999), Tozzi e Calliari (2001) e Silva e Calliari (2001).

De acordo com Tozzi (1995), a por¢dao norte do Balnedrio Cassino apresenta caracteristicas
mais dissipativas, possivelmente, devidas a proximidade da desembocadura da Lagoa dos Patos, onde o
perfil sofre influéncia dos molhes da barra, resultando em uma maior focalizagdo da energia das ondas
de sul e sudeste, e menor influéncia das condigdes de leste. Ja a por¢ao sul do balneario, apresenta uma
maior mobilidade, oscilando entre estigios dissipativo a intermedidrio, pois diminui a influéncia da
barra e aumenta a exposicao as condigoes de leste.

Durante seus estudos sobre sangradouros, Pereira da Silva (1998) monitorou o perfil Barcaga,

localizado a 30 km ao sul da praia do Cassino. Usando os parametros morfométricos esse autor
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classifica a praia como intermediaria, apresentando variabilidade sazonal bem definida, corroborando
as observagoes realizadas por Calliari e Klein (1993).

Tozzi (1999) realizou estudos morfodindmicos nos mesmos pontos monitorados por Calliari e
Klein (1993), encontrando os mesmos comportamentos ja observados por Calliari e Klein (op cit.). No
entanto, analisando dados morfologicos obtidos entre 1991 e 1996 no Hermenegildo, o autor ressalta
pequena variagdo na posi¢ao da linha de costa e mudanga no volume sedimentar subaéreo da ordem de

50m’/m, resultando em uma retracdo de 4 metros das dunas frontais do Balneério (Figura 2.3).
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|
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Figura 2.3. Erosao praial no balneario Hermenegildo entre agosto de 1991 e agosto de 1996 (Tozzi, 1999).
Segundo Tozzi e Calliari (2001), detalhando os aspectos morfodindmicos da praia do Cassino,
as condigdes da dindmica ondulatéria de sul resultam em perfis dissipativos; ja as de sudeste podem
gerar tanto perfis dissipativo, quando associadas a ventos e correntes fortes de Sul/Sudoeste, como

perfis intermediarios, quando a dindmica apresenta-se com ondula¢des bem definidas.
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Silva e Calliari (2001) comparando progradacdo versus erosdo da linha de costa de praias
expostas e contiguas a grandes estruturas, verificaram que os motivos para a diferenciacdo entre as
fases erosionais e acrescionais dos perfis do Mar Grosso, ao norte da Barra de Rio Grande, ¢ o do
Terminal, ao sul da Barra do Rio Grande: a deriva litoranea dos sedimentos, largura das praias e
transporte edlico.

Recentemente no litoral do Rio Grande do Sul, a zona de surfe tem sido o enfoque de estudos
desenvolvidos por Tabajara e Almeida (2003), Pereira (2003), Terra (2003) e Pereira et al. (2004).
Tabajara e Almeida (2003) estudando a praia de Atlantida Sul, no norte do estado, verificaram a
existéncia de trés bancos bem distintos, dois moéveis e um fixo, separados entre si por cavas. Os autores
destacam que em 64% dos dados registrados, anteriormente ao acoplamento da barra intermedidria a
interna, representam condi¢des de acres¢cdo ou morfodinamicamente intermedidrias, 33% condigdes
dissipativas ou erosivas e 5% auséncia de movimento de bancos.

Baseado em monitoramento de alta freqiiéncia, Pereira (2003) detalhou o comportamento
morfodinamico da praia do Cassino, sobretudo a zona de surfe. De acordo com o autor, em 56% dos
perfis realizados, a praia pode ser classificada como sendo dissipativa e em 44% como sendo do tipo
banco e cava longitudinal. Posteriormente Pereira et al. (2004) discutem situagdes de migracao destas
feicdes, onde o banco externo (segundo banco ou banco intermedidrio) pode apresentar taxas de
migracao de cinco metros por dia em dire¢ao a costa.

Terra (2003) através do uso de um tren6 submarino na praia do Cassino registrou a presenca de

trés bancos bem delineados e um banco distal discreto, com crista a cerca de 248m da linha da 4gua.
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivos gerais

O proposito geral do presente capitulo € a caracterizacdo morfodinamica das praias do Rio
Grande do a partir do emprego de ferramentas estatisticas multivariadas.

2.2.2 Objetivos especificos

Elaborar um banco de dados de perfis praiais com base em perfis existentes no Laboratorio de
Oceanografia Geologica (LOG), frutos de trabalhos de conclusdo de curso, teses de mestrado e
relatorios técnicos desenvolvidos pelo LOG ou em parceria com o Centro de Estudos Costeiros e
Oceanicos (CECO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (URGS) e empresas da area
ambiental.

Realizar uma caracterizagao geral da costa, refinando o conhecimento obtido at¢é o momento
delimitando setores.

Estudar o emprego de técnicas estatisticas multivariadas na analise de dados morfoldgicos e
sedimentologicos das praias arenosas do extremo sul do Brasil.
2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Revisao bibliografica

Com o intuito de reunir as informagdes existentes sobre a morfodindmica das praias do Rio
Grande do Sul, uma intensa revisao bibliografica foi realizada com a finalidade de resgatar as
informagdes referentes a cada ponto monitorado pelo LOG ou em parceira com o CECO e com a
Petrobras. Essa revisdo deteve-se em monografias, teses e relatorios técnico-cientificos.

Posterior a revisao, foi criado um banco de dados morfodinamicos e sedimentologicos, batizado
de Praia LOG, onde, a partir de planilhas numéricas os dados foram inseridos em um Sistema de

Informagdes Geograficas (SIG) utilizando para tais fins o programa ArcView”™ GIS 3.2.
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O Praia LOG consiste em um banco de dados onde se encontram perfis de praias, parametros
morfométricos (Yb, aYb, CV, Vv, aVv, B), dados sedimentoldgicos (tamanho médio e velocidade de
queda da particula, Mz e Ws, respectivamente, além da percentagem de cada classe granulométrica),
dados de ondas (periodo e altura de onda na arrebentacdo mais externa, Tp e Hy, respectivamente),
omega (Q), permeabilidade (K) e as coordenadas geograficas de cada local estudado.

2.3.2 Analise estatistica

A partir dos dados encontrados no Praia LOG, aplicaram-se técnicas estatisticas multivariadas
para analise dos dados, as quais permitem considerar mudancgas simultaneas em diversas propriedades
(Davis, 1986). As técnicas multivariadas utilizadas foram a Andlise de Componentes Principais
(Principal Components Analisys - PCA) e a andlise de Escalonamento Multidimensional
(Muldimensional Scaling — MDS).

A PCA consiste em uma técnica cujo objetivo € analisar um numero p de variaveis (X;, Xa,
X3,..., Xp) € encontrar combinagdes que produzam indices (Zi, Z,, Zs,..., Zp) sem correlacdo entre si.
Esses indices sdo as componentes principais (Manly, 1994). Essa falta de correlagdo entre indices ¢
uma propriedade pratica, pois afirma que os indices estdo medindo diferentes dimensdes.

De acordo com Manly (1994) os passos de uma PCA podem ser resumidamente demonstrados
em poucas etapas (Figura 2.4):

. Inicia-se através da padronizag¢do das variaveis (Xi, X, Xs,..., Xp) para que todas apresentem
meédias zero e unidades em variancia;

° Calculo da matriz de covariancia ou correlagdo;

° Encontro dos autovalores (Ai, Az, ..., A,) € autovetores correspondentes (ai, ay, ..., @), onde o

coeficiente de uma componente principal (i) é dado por a; e a variancia ¢ dada por A;;
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. Descarte de componentes que contam apenas para uma pequena variabilidade dos dados.

Matriz inicial
de dados

Dados
padronizados

Matriz de
correlagdo

Autovetores
e

Autovalores

Componentes
principais

Figura 2.4. Diagrama indicando as principais etapas de uma Anéalise de Componentes Principais (PCA).

O principal intuito de realizar a andlise PCA no presente estudo, foi o de confeccionar uma
matriz de autovetores e autovalores que expressasse a maior variabilidade dos dados, reduzindo o
nimero de varidveis envolvidas. A partir da matriz com os coeficientes de cada componente principal,
aplicou-se a Analise de Escalonamento Multidimensional (MDS).

A MDS ¢ uma técnica destinada a constru¢do de diagramas que mostram a relacdo entre um

numero de objetos a partir de uma matriz de distancia. A aplicabilidade da MDS provém de que certas
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situacdes, onde a relagdo entre objetos nao € bem conhecida, porém, uma matriz de distancia entre eles
pode ser gerada (Manly, 1994).

De acordo com Manly (1994), uma MDS comec¢a com uma matriz de distancias entre n objetos
que apresentam 0j;, distdncia do objeto 1 em relagdo ao j, nas linhas i e colunas j de uma matriz. O
nimero de dimensdes, t, para 0 mapeamento entre objetos ¢ fixado para uma solugdo particular,
podendo variar de uma, duas ou mais dimensdes. Ainda segundo o referido autor, os seguintes passos
podem resumir a MDS (Figura 2.5):

e Determinag¢do da configuracdo inicial para n objetos em ¢ dimensdes;

e (Calculo da distancia Euclidiana entre individuos a qual ¢ calculada para a configuracdo inicial,
onde d;; representa a distancia entre o individuo i € o individuo j;

e Uma regressdo de dj em d; ¢ realizada, podendo a regressdo ser linear, polinominal ou
monotonica;

e A medida do grau de enquadramento, ou ajustamento, entre a configuragdo das distancias e as
disparidades (d’ ;;) ¢ dada por uma estatistica apropriada. Uma possibilidade € stress, Kruskal’s
stress formula: STRESS 1= {X(d; - d’ij)z/ > d? jj}l/z, onde as disparidades sdo as distancias
obtidas através das equacdes de regressdo; as disparidades sdo as distdncias dos dados (;)
escaladas para combinar com a distancia da configuragdo (d;j) o mais proximo possivel;

e As coordenadas de cada objeto sdo mudadas de uma maneira que o stress seja reduzido.

Com excecao do primeiro passo, todos os demais sao repetidos até que o stress ndo possa mais ser

reduzido. A saida da anélise sdo as coordenadas de n objetos em ¢ dimensdes. Essas coordenadas sao

usadas para desenhar o diagrama que mostra como os objetos podem ser relacionados.
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Figura 2.5. Diagrama indicando as principais etapas do Escalonamento Multidimensional (MDS).

A técnica de escalonamento multidimensional utilizada foi do tipo ndo métrica, onde uma
regressao monotdnica ¢ requerida. Uma regressao do tipo monotonica assume que quando ocorrer um
aumento de 9;; o d;; aumenta ou permanece constante, sem estabelecer algum tipo de relagdo entre as

variaveis.
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2.4 RESULTADOS

2.4.1 Elaboracao do banco de dados

Através do levantamento bibliografico foi possivel a reunido de 34 pontos de monitoramento
costeiro (Figura 2.6) onde foram realizados levantamentos topograficos do ambiente praial, de acordo
com o método de nivelamento expedito com nivel e estadia descrito por Birkemeier (1985), utilizando
aparelho de leitura topografica (nivel), régua de leitura e bussola de gedlogo. Tal método ¢ de rapida
realizacdo, levando-se aproximadamente 40 minutos para medir 200m de perfil praial.

Os dados de perfis praiais, observacdes visuais e coletas de sedimentos possibilitaram aos
diversos autores consultados o calculo dos parametros morfométricos, dmega, caracteristicas das ondas

e caracteristicas granulométricas dos 34 pontos estudados (Tabela 2.1).
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Figura 2.6. Area de estudo com a localizaciio dos pontos estudados.
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Tabela 2.1. Parametros morfométricos, dmega, permeabilidade e orientacio da linha de costa para as praias do litoral norte.

% *

Praias N M Hb T Mz Am* Ws Q B Yb oYb CV VveoVv K, Ky a* Fonte
GF;;anige 8 15 1 108 228 7 2,11 42 1,56 134 19 15 34 17 0,002006 0,003218 32 Pivel (1998)
Prainha |9 15 1,1 11,3 2,18 9 2,11 4,6 2,13 78 20 26 28 30 0,003267 0,003302 32 Pivel (1998)
Prf‘:i:lda 8 14 13 11,9229 21 18 58 23 91 19 20 30 24 0,001908 0,003716 32 Pivel (1998)
Gt‘j‘srt';a 1015 1,3 11,7 227 6 1,8 59 24 91 10 11 10 7 0,002804 0,002773 65 Pivel (1998)
Ggggeta 9 17 1,3 11,8 228 11 23 45 20 69 19 27 12 12 0003164 0,003093 40 Pivel (1998)
CSEZZZO 10 24 1,6 123 222 27 22 58 26 121 13 10 38 19 00002900 0,003558 25  Pereira et al. (2003)
gag:ﬁi‘; 9 23 13 11,7 222 27 22 48 2,6 140 13 9 29 24 0002900 0,003558 25  Pereira et al. (2003)

Xangrila |14 23 1,1 11,6 2,09 45 2,1 46 1,6 114 8 7 15 8 0,001776 0,003730 25 Toldo Jr. e Hasenak (1997)
Imbe - 3 - - 2,19 30 22 - - - - - - - 0,002927 0,004027 22 Toldo Jr. e Hasenak (1997)

Tézggggg' 10 23 0,9 10,8 2,26 22 1,9 3,6 24 117 17 15 25 21 0002622 0,003359 21  Pereira ef al. (2003)
Trgﬂﬁgga' 8 23 1,0 11,5249 8 1.8 46 2,1 96 17 18 38 26 0,002005 0,003479 22  Pereira et al. (2003)

Cidreira | 8 23 1,1 11,8 2,24 25 19 43 24 103 7 7 15 9 0,002427 0,003008 19 Toldo Jr. e Hasenak (1997)
Pinhal |12 23 09 11,5 - - - - 24 108 19 18 19 12 - - - Toldo Jr. e Hasenak (1997)

N = niimero de perfis; M= nimero de meses; Hb = altura da arrebentacio (m); T = periodo das ondas (s); Mz = tamanho médio do sedimento (phi); Am=
Percentagem de areia média (%); Ws= velocidade de sedimentacio das particulas (cm/s); Q = Hb/T.Ws, omega; p= declividade da face da praia (°); Yb=
largura média de praia (m); 6Yb= indice de mobilidade de praia (m); CV= indice de mobilidade do pos-praia (%); Vv= Variacio de volume acima do datum
(m3/m); oVv= desvio padriao da variacio de volume (m3/m); K,= permeabilidade do pés-pria (cm/s); K,= permeabilidade da berma (cm/s); a= orientacio da
linha de costa em relacdo ao norte (°); — falta de dados; * valores calculados pelo presente estudo.
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Tabela 2.1 (continuacéiio). Parametros morfométricos, dmega, permeabilidade e orientacdo da linha de costa para as praias do litoral central .

*

*

Praias N MHb T Mz Am* Ws Q B Yb oYb CV Vv 6 Vv K, Ky a* Fonte
Farol da
Solidao 10 38 1,3 12,0 2,25 35 19 55 2,1 8 15 17 21 19 0,002234 0,003837 31 Barletta (2000)
Sao Simao 10 38 1,0 11,0 2,15 9 22 47 20 91 15 16 23 18 0,001886 0,003177 31 Barletta (2000)
Farol de
Mostardas 9 34 1,1 10,0 2,22 25 22 4823 75 9 12 19 15 0,002024 0,003994 46 Barletta (2000)
Lagamarzinho |13 g8 1,3 11,0 230 28 22 55 1,8 65 21 33 14 13 0,002028 0,002044 46 Barletta (2000)
Farol da
Conceicao 35 96 1,0 11,0 2,30 33 1,9 48 2,1 62 15 24 15 13 0,001405 0,003501 54 Barletta (2000)
Farol do
Estreito A 8 15 09 10,0 2,38 36 2,0 40 1,7 8 12 12 14 11 0,001405 0,003501 58 Barletta (2000)
Farol do
Estreito B 12 16 0,8 10,0 2,15 36 2,1 34 1,8 81 19 23 17 21 0,003880 0,004045 58 Barletta (2000)
Mar Grosso 21 16 - - 272 1 13 - 20 92 6 7 12 10 0,001754 0,002417 39 Silva e Calliari (2001)

N = nimero de perfis; M= nimero de meses; Hb = altura da arrebenta¢do (m); T = periodo das ondas (s); Mz = tamanho médio do sedimento (phi); Am=
Percentagem de areia média (%); Ws= velocidade de sedimentacdo das particulas (cm/s); Q = Hb/T.Ws, omega; p= declividade da face da praia (°); Yb=
largura média de praia (m); 6Yb= indice de mobilidade de praia (m); CV= indice de mobilidade do pés-praia (%); Vv= Variacio de volume acima do datum
(m*/m); 6Vv= desvio padrio da variaciio de volume (m*/m); K,= permeabilidade do pés-pria (cm/s); K,= permeabilidade da berma (cm/s); o= orientacio da
linha de costa em relaciio ao norte (°); — falta de dados; * valores calculados pelo presente estudo.
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Tabela 2.1 (continuaciio). Parametros morfométricos, dmega, permeabilidade e orientacdo da linha de costa para as praias do litoral sul .

*

Praias NMHb T Mz Am* Ws Q B Yb oYb CV Vv oVv K, Kp o* Fonte
Terminal |52 3 0.8 98 288 0 13 64 20 77 6 8 9 2 00001818 0,001897 56  Pereira (2003)
RuaBahia [38 43 0,9 11,0 2,8 4 13 60 15126 6 4 3 2 0001075 0,003919 49 Tozzi (1995)
Queréncia |15 11 0,6 87 250 2 1.8 50 19134 7 5 4 3 0002479 0,003585 42 Calliari e Klein (1993)
Navio Altair | 8 10 - - 240 10 20 58 2,6 131 10 8 16 13 0,003835 0,003974 31  Figueiredo (2005)
Barcaca |23 14 - - 238 14 20 31 44108 11 10 11 8 0003297 0,004053 24 Pereira da Silva (1998)
FarolSarita |9 8 07 85 250 7 18 50 25 70 10 14 4 3 0,003572 0,004218 12 Calliari e Klein (1993)

Taim 8§ 7 08 84 238 6 20 50328 6 7 8 3 0003154 0,003983 11 Calliari e Klein (1993)
F\a};‘r’ée;e 7 5 08 90 250 10 1,8 50 30 63 6 8 8 5 0002352 0,004510 24 Calliari e Klein (1993)
A':ﬁg’r' di% 7 6 1,0 99 238 11 20 50 30170 10 6 17 4 0,003049 0,004280 36 Calliari e Klein (1993)
Concheiros |10 8 1,0 10,5 0,5225 40 22015 23 44 109 3 2 9 11 0,005252 0,005160 46 Calliari e Klein (1993)
F"Z’l;)oer;ig"o 2207 - - 1347 26 40 400 44 98 7 7 9 8 0,005832 0,004436 46 Tozzi (1999)

Hermenegildo| 7 5 086 7,5 25 16 1,81 4 26 118 15 12 19 11 0002597 0,004060 48 Calliari e Klein (1993)

Chui 55 09 75 25 12 1,81 48 22147 12 8 20 12 00003661 0,003037 48 Calliari e Klein (1993)

N = nimero de perfis; M= nimero de meses; Hb = altura da arrebenta¢do (m); T = periodo das ondas (s); Mz = tamanho médio do sedimento (phi); Am=
Percentagem de areia média (%); Ws= velocidade de sedimentacio das particulas (cm/s); Q = Hb/T.Ws, omega; p= declividade da face da praia (°); Yb=
largura média de praia (m); cYb= indice de mobilidade de praia (m); CV= indice de mobilidade do pés-praia (%); Vv= Variacdo de volume acima do datum
(m*/m); 6Vv= desvio padrio da variacio de volume (m*/m); K,= permeabilidade do pés-pria (cm/s); K,= permeabilidade da berma (cm/s); a= orientacio da
linha de costa em relaciio ao norte (°); — falta de dados; * valores calculados pelo presente estudo.
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A partir dos dados encontrados na tabela 2.1 percebe-se que as praias do Rio Grande do Sul
apresentam largura varidvel entre 134 e 62 metros, onde as praias de pendente mais suave podem
apresentar um angulo 1,47° a 2° de inclinagao da face da praia e as praias mais ingremes, angulos de até
4,4°. O tamanho médio dos sedimentos dessas praias varia entre 2,88 e 1,35phi, apresentando
percentuais de areia média entre 0 e 45%.

Os perfis praiais estudados pelos diversos autores da tabela 2.1, compreendem um periodo de
13 anos, entre 1991 e 2003, sendo que 45,9% foram realizados nos anos de 1995 e 1996 (Figura 2.7),
variando o nimero de meses estudados entre um minimo de 3 e um maximo de 96. O numero de perfis

estudados variou entre um minimo de 8 € um maximo de 52.

1.5

7.4

19.6

26.3
01991 B 1992 01994 01995 @ 1996 M 1997 W 1998 M 1999 W 2002 W 2003

Figura 2.7. Diagrama indicando os principais anos estudados. Valores em percentagem.

Os valores encontrados para o dmega oscilaram entre um maximo de 6,4 caracterizando um
estagio praial dissipativo e minimo de 2,25, caracterizando um estagio praial intermedidrio quase
reflectivo. O coeficiente de variagdo do pds-praia apresentou um maximo de 33% e um minimo de 2%

. ~ . s 3 ro: 3
e a variacdo do volume acima do datum valor maximo da ordem de 38 m’/m e minimo de 3 m’/m.
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2.4.2 Analise estatistica

A partir dos dados apresentados na tabela 2.1 foi possivel a analise através dos métodos
multivariados. Aplicando-se a andlise de componentes principais a oito das quinze variaveis
encontradas na tabela, foi possivel o célculo dos autovalores e autovetores para a matriz inicial de
dados. A PCA mostrou a existéncia de oito autovetores explicando 100% da variabilidade dos dados

(Figura 2.8).
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Figura 2.8. Autovetores versus autovalores. Valores em percentual correspondem a variacdo dos dados pela qual
cada autovetor é responsavel.

A reducdo das variaveis, de 15 para 8, deve-se exclusivamente ao fato das variaveis excluidas
da analise apresentarem relagdo com as demais. As variaveis excluidas foram: os desvios padroes da
variacdo de volume e largura da praia, altura e periodo das ondas, velocidade de sedimentacdo das

particulas, permeabilidade do pds-praia e tamanho médio. Desta maneira, os desvios padrdes da
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variagdo do volume e da largura da praia serdo representados pela média; a altura das ondas, o periodo
e a velocidade de sedimentacdo das particulas serdo representados pelo Omega; permeabilidade
representada pela permeabilidade da berma; e por fim o tamanho do grao representado pelo percentual
de areia média.

Os indices ou coeficientes representam o peso de cada variavel analisada na variabilidade das

componentes principais (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Valores encontrados para os coeficientes de cada componente principal: (i) primeira, (ii) segunda, (iii)
terceira e (iv) quarta. Am= Percentagem de areia média; Q = dmega; p= declividade da face da praia; Yb=
largura média de praia; CV= indice de mobilidade do pds-praia; Vv= Variacio de volume; Kb=
permeabilidade da berma; e o= orientaciio da linha de costa.

Os maiores valores de coeficientes encontrados para cada componente sdo, respectivamente: a

permeabilidade, inclinacdo da face da praia, 6mega e coeficiente de variacdo do pos-praia, para a
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primeira componente; percentagem de areia média, coeficiente de variagdo do pos-praia, 6mega e

largura da praia, para a segunda componente; a variagdo de volume, largura da praia e orientagdo da

linha de costa, para a terceira componente; orientagao e largura da praia para a quarta.

A partir da figura 2.8 fica nitida a representatividade de 81,5% da variabilidade dos dados pelos

quatro primeiros autovetores, onde os dois primeiros sdo responsaveis por 51,8% (Figura 2.10) dessa

variabilidade e o terceiro e quarto responsaveis por 29,7% (Figura 2.11). Por representarem a maior

variabilidade dos dados, as quatro primeiras componentes serdo as variaveis aqui descritas e analisadas,

sendo as demais descartadas por representarem baixa variabilidade (18,5%).
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Figura 2.10. Distribuicdo das 32 praias analisadas em relaciio a primeira e segunda componentes.
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Figura 2.11. Distribuicdo das 32 praias analisadas em relacio a terceira e quarta componentes.

Examinado a figura 2.10, tem-se como explicacdao inicial de que o eixo representado pela
primeira componente principal corresponde aos estdgios praiais, onde praias com tendéncias mais
dissipativas assumem valores positivos, a direita da figura, e praias com tendéncias mais reflectivas
assumem valores negativos, a esquerda da figura, sendo os valores intermediarios entre esses extremos
ocupados por praias com tendéncias intermedidrias. O eixo representado pela segunda componente
representaria o percentual de areia média e o coeficiente de variacdo do pos-praia.

Seguindo a linha de raciocinio utilizada para analise da figura 2.10, o eixo representado pela
terceira componente, figura 2.11, corresponde as variagdes de volume, onde as praias com as maiores

variagdes de volume estariam situadas a direita da figura, apresentando valores positivos, e as praias
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com os menores valores estariam situadas a esquerda da figura. O eixo representado pela quarta
componente corresponderia a relagdo entre duas varidveis, possivelmente a orientagdo da linha de costa
e largura média da praia.

A partir do escalonamento multidimensional foi possivel a diferenciacdo das praias gatichas em
5 grupos tanto em duas (Figura 2.12) como em trés dimensdes (Figura 2.13):

e Grupo 1: formado pelas praias da Guarita Leste, Mar Grosso, Rua Bahia, Terminal e Queréncia;

e Grupo 2: formado pelas praias do Chui, Navio Altair, Taim, Barcaga, ¢ Fardis do Albardao,
Verga e Sarita;

e Grupo 3: formado pela Praia Grande, Praia da Cal, Capao da Canoa, Xangrild, Hermenegildo,
Tramandai (calgaddo e dunas), S3o Simao, Cidreira e os Fardis de Mostradas, Solidao e Capao
da Canoa;

e Grupo 4: composto pelas praias da Guarita Oeste, Prainha, Lagamarzinho e¢ os Faro6is da
Conceic¢do e do Estreito (pontos A e B).

e Grupo 5: formado pelos Concheiros e Fronteira Aberta;

A figura 2.14 ilustra exemplos de perfis praiais para cada um dos cinco grupos encontrados.

46



Stress 0,149

Cancheira

F. Egtreito

F. Estreito A

F. Conceigdo

F. Front. Aberta

F. Mostardas
F.Soliggo  *anonila

Tramar|1_| glr'rbgneglldo

amandﬁ'B.al

&0 Siméon Cidraira

F.%erga

capin F Capdn _
F. Sarita

Taim

P. Grande

MNavio Altair

G. Leste F. Albardao

Mar Grosso Gy ncia

Terminal )
R. Bahia

Figura 2.12. Resultado da anailise de Escalonamento Multidimensional (MDS) em duas dimensdes mostrando os
diferentes grupos encontrados para as 32 praias estudadas. Retingulos azul, verde, laranja, marrom e
vermelho correspondem respectivamente aos grupos 1,2,3,4 e 5.
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Figura 2.13. Resultado da anailise de Escalonamento Multidimensional (MDS) em trés dimensdes mostrando os
diferentes grupos encontrados para as 32 praias estudadas. Os losangos, circulos, retingulos, triAngulos
invertidos e triAngulos normais correspondem respectivamente aos grupos 1, 2,3,4 e 5.
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Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo S

Figura 2.14. Exemplos de perfis topogrificos para cada um dos grupos identificados no MDS. De cima para baixo:

Terminal Turistico, Farol do Albardio, Cal¢cadio de Tramandai, Lagamarzinho e Concheiros, grupos 1,2,34 e
5, respectivamente. O eixo das abcissas representa a distincia (m) e o eixo das ordenadas a elevacio (m).
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2.5 DISCUSSAO

De acordo com Davis (1986) e Manly (1994), o emprego da analise de componentes principais
pode ser utilizado na reducdo do numero de variaveis representativas de um determinado conjunto de
dados, tal redugdo ndo apresenta um carater geral e muito menos obrigatorio. Desta forma, a PCA seria
uma maneira de hierarquizar variaveis, através dos autovalores, de forma a ressaltar as variaveis que
representam a maior variabilidade dos dados.

A reducado citada pelos referidos autores nao foi encontrada no conjunto de dados analisados
representado por oito variaveis, encontrando-se oito componentes principais.

Referindo-se a interpretagao do significado de cada componente, Davis (1986) afirma que a
reducdo da subjetividade na andlise e interpretacdo dos dados pode ser realizada com auxilio dos
indices ou coeficientes que compdem cada componente. O autor ressalta ainda que os coeficientes
refletem a importancia relativa das varidveis e ndo a propria componente.

Barletta et al. (2004) estudando fungdes empiricas ortogonais (Empirical Orthogonal
Functions- EOF), um tipo de andlise de componentes principais, afirma que interpretacdes fisicas sao
comumente atribuidas a esse tipo de andlise, ressaltando que este tipo de andlise ¢ uma entidade
puramente estatistica, representando a variancia e a covariancia, sem nenhum tipo de relagdo do tipo
causa e efeito. Os autores ressaltam ainda que o conhecimento prévio sobre a morfologia costeira,
quando combinado com a técnica utilizada, permite uma interpretacdo mais representativa dos
resultados.

A primeira componente principal, pela interpretacdo da figura 2.10, aparenta ter, a primeira
vista, uma ligagdo com o estagio praial apresentando a direita e a esquerda do grafico praias
classificadas como dissipativas e intermedidrias com tendéncias reflectivas, respectivamente, de acordo

com os estudos de Calliari e Klein (1993). Esse padrao observado, na verdade, apresenta como
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variaveis dominantes a permeabilidade, a declividade da face da praia, 6mega e coeficiente de variagdo
(Figura 2.9(1)), representados por maiores coeficientes.

As variaveis de maiores pesos na primeira componente apresentam uma relacdo inversa
elucidada pelos sinais de cada varidvel. Sendo assim, a declividade da face praial e a permeabilidade da
berma, coeficientes negativos, variam de forma contraria ao 6mega e ao coeficiente de variagdo do pds-
praia, coeficientes positivos. Essa relacdo inversa pode ser chamada de oposicdo de fase (Pefia e
Lanfredi, 1988), de forma que, enquanto a declividade e permeabilidade aumentam seus valores, o
omega e o coeficiente de variagdo diminuem.

A segunda componente aparenta ter relagdo com os percentuais de areia média e o coeficiente
de variagdo do pos-praia. Essa relagdo, levantada na descri¢do da figura 2.10, ¢ corroborada pelos
coeficientes encontrados na figura 2.9 (ii), no entanto, através dos coeficientes, percebe-se a existéncia
de uma relacgdo inversa entre os percentuais de areia média e coeficiente de variagdo do pds-praia, com
0 Omega e a largura da praia.

Essa segunda componente pode ser referida como componente tridimensional, responsavel pela
tridimensionalidade praial, sendo a ocorréncia mais freqiiente de feigdes geomorfologicas como bancos
ritmicos, megacuspides e ctspides, ou seja, ritimicidade praial (Short, 1979; Wright e Short, 1984).

Os maiores coeficientes encontrados relativos a percentagem de areia média e ao coeficiente de
variagdo do pos-praia, elucidam muito bem o fato da segunda componente ser chamada de componente
tridimensional. Pereira et al.(2003), comparando perfis de praia e seus parametros morfométricos com
fotografias aéreas e percentagem de areia média, mostraram que praias mais tridimensionais, com
ritimicidades pronunciadas, apresentavam maiores percentuais de areia média e altos valores de

coeficiente de variagcdo do pos-praia.
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No que diz respeito a relagdo inversa encontrada na segunda componente, cabe ressaltar que, de
acordo com Short e Hesp (1982) e Wright e Short (1984) praias dissipativas, mais largas e com maiores
valores de Omega, apresentam-se menos tridimensionais.

De acordo com a interpretacdo preliminar dos resultados, a terceira componente seria
responsavel por representar as variagdes do volume das praias estudadas. Essa interpretagdo ¢
corroborada pelos coeficientes encontrados para essa componente (Figura 2.9 (iii)). No entanto, cabe
ressaltar a existéncia de mais duas variaveis controlando as variagdes referentes a essa componente, a
largura da praia e a orientagdo da linha de costa, apresentando essa ultima relagdo inversa com as duas
primeiras.

Através dos coeficientes encontrados para a terceira componente, observa-se que os valores
positivos referentes as variagdes de volume e largura de praia, representam as variagdes no pacote dos
perfis, podendo ser chamada de componente volume.

A quarta componente foi interpretada nos resultados como sendo um reflexo do angulo de
inclinagdo da linha de costa e a largura da praia. Essa interpretacao foi confirmada pelos altos valores
positivos de coeficientes encontrados para essas duas variaveis nessa componente (Figura 2.9 (iv)).

Apesar de terem sido encontradas mais quatro componentes, totalizando oito, o presente estudo
deteve-se nas argumentagdes apenas das quatro primeiras. Isto deve-se ao fato de que as quatro
primeiras representaram a maior variabilidade, sabendo-se que a medida que se aumenta o niimero de
variaveis a serem explicadas, aumenta a dificuldade e a probabilidade de interpretagdes erroneas.

Os cinco grupos encontrados pelo escalonamento multidimensional estdo de acordo com a
literatura antecedente a este trabalho, de forma que o grupo 1 representa praias que apresentam
tendéncias dissipativas (Calliari & Klein, 1993; Tozzi, 1999; Tozzi & Calliari, 2001). O grupo 5

representa praias intermedidrias com tendéncias reflectivas (Calliari & Klein, 1993; Tozzi, 1999) e os
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demais grupos reunem praias com caracteristicas intermediarias (Pivel e Calliari, 1999; Barletta, 2000;
Pereira et al., 2003).

A evolugdo deste trabalho em relagdo aos anteriores € a aplicacao de técnicas que possibilitam
um maior refinamento dos padrdes ja descritos para estas praias. Com base nos resultados da MDS fica
nitida a existéncia de estagios intermediarios diferenciados (grupos 2, 3 e 4). Esses trés grupos refletem
praias com caracteristicas morfodinamicas diferentes, nos aspectos relacionados a morfologia,
mobilidade praial e caracteristicas sedimentoldgicas.

Nos aspectos relacionados a mobilidade praial, as praias do grupo 2 podem ser classificadas
como de mobilidade moderada a baixa, as do grupo 3 como moderada a alta e o grupo 4 como de alta
mobilidade, sendo a mobilidade de acordo com Short e Hesp (1982) representada pela troca de
sedimentos entre a zona de surfe e a praia subaérea. Com relagdo a percentagem de areia média, deve-
se ressaltar que a mesma ¢ fator fundamental na inducdo a tridimensionalidade das praias do RS
(Pereira et al., 2003) e conseqiiente distin¢ao entre os estagios intermediarios. Assim as praias do grupo
3, 4 e 5 apresentam valores crescentes na percentagem de areia média.

Pereira et al.(2003), classificando as praias com base em aerofotos, perfis de praia e
porcentagem de areia média, notou que algumas das praias dos grupos 2, 3 e 4 podem ser enquadradas
nos estagios Banco e Cava Longitudinal (BCL) e Banco e Praia Ritmica (BPR). Segundo Wright e
Short (1984) os estagios BCL e BPR apresentam moderada a baixa mobilidade ¢ moderada a alta
mobilidade, respectivamente. As praias dos grupos 2 e 3 parecem se enquadrar nestes estagios (Figura
2.15). Apesar de ndo ter sido registrado por Pereira et al.(op cit.) o estagio Banco e Cava Transversal

(BCT), acredita-se que o grupo 4 possa se aproximar deste estagio intermediario de alta mobilidade.
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Figura 2.15. Aerofotografias ilustrando estagios do tipo Banco e Cava Longitudinal (BCL) nas proximidades do
Perfil localizado no Farol do Albardio e Banco e Praia Ritimica (BPR) nas proximidades do Perfil Tramandai
Calcadio, A e B respectivamente. Fonte: sistema ADAR 1000 LOG/DGEO/FURG.
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A figura 2.14 ilustra os cinco grupos encontrados através da andlise de escalonamento
multidimensional. Nota-se claramente a existéncia de padrdes morfodinamicos distintos, representados
pelos extremos dissipativos e reflectivos de baixa mobilidade e os grupos intermediarios de mobilidade
variada a semelhanc¢a dos resultados apresentados Wright e Short (1984) para as praias do sudeste
australiano. Embora o padrdo observado na figura tenha sido previamente verificado para o litoral do
RS (Calliari e Klein, 1993; Pivel e Calliari, 199, Barletta, 2000, Pereira et al., 2003), a analise atual
permitiu a separagdo de grupos intermedidrios distintos.

A partir dos dados até aqui discutidos propde-se uma classificagdo mais detalhada e com uma
subdivisdo das praias do RS em oito setores morfodinamicos com caracteristicas diferentes (Figura
2.16):

(1) Da Barra do Chui até as adjacéncias da praia do Hermenegildo, praias com caracteristicas
intermedidrias do grupo 2 (moderada a baixa mobilidade) ;

(2) Do Hermenegildo até o inicio dos Concheiros, praias intermedidrias com caracteristicas do
grupo 3 (moderada a alta mobilidade);

(3) Area de abrangéncia dos Concheiros, praias intermediarias com tendéncias reflectivas, grupo 5
(intermediaria com tendéncias reflectivas);

(4) Fim dos Concheiros até o Navio Altair, praias intermediarias com caracteristicas do grupo 2
(moderada a baixa mobilidade);

(5) Praias entre o Navio Altair e proximidades do balneario Mar Grosso, praias com tendéncias
dissipativas, grupo 1 (dissipativas);

(6) Praias entre o Mar Grosso e o balneario Lagamarzinho, grupo 4 (alta mobilidade);

(7) Praias entre o Farol de Mostardas e Guarita Oeste, grupo 3 (moderada a alta mobilidade);

(8) As praias de Torres que sdo enquadradas nos grupos 1, 3 e 4 (mistas).
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Deve-se, entretanto, ressaltar que embora as caracteristicas morfodinamicas de um mesmo setor

variarem temporalmente, a analise dos dados permite essa diferenciagdo em oito setores.
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Figura 2.16. Setores morfodindmicos resultantes do escalonamento multidimensional (MDS).
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Como os dados aqui apresentados sdo referentes a perfis, dados pontuais, torna-se dificil definir

com precisdo o limite entre os setores aqui propostos. Entretanto, em setores com caracteristicas

sedimentologicas contrastantes, a transi¢ao entre os setores € bem marcada, como do 1 ao 5:

(M

2

3)

“)

)

O primeiro setor estende-se da base do molhe leste da Barra do Chui até¢ 5 km ao norte,
onde a berma apresentar tamanho médio (Figueiredo, 2005);

O segundo setor compreende a area que vai do final do primeiro setor até o inicio da regiao
dos Concheiros a aproximadamente 16 km ao norte do molhe leste da Barra do Chui
(Araujo, 2002);

O terceiro setor abrange toda a regido dos concheiros, com extensdo 53 km segundo os
estudos de Arauajo (2002);

O quarto setor abrange as praias desde o fim dos concheiros, a aproximadamente 69 km ao
norte da Barra do Chui, e proximidades do Navio Altair. De acordo com os estudos de
Figueiredo (2005) a 18 km ao sul da base do molhe oeste da Barra de Rio Grande, sdo
encontrados sedimentos mais grossos que aqueles proximos a raiz dos molhes;

O quinto setor abrangeria as praias desde o Navio Altair at¢ 23 km ao norte da base do
molhe leste da Barra de Rio Grande, proximo ao naufrdgio da embarcagdo pesqueira
Schimidt Hasegawa, onde o tamanho dos sedimentos comeca a aumentar em direcdo ao

norte (Siegle, 1996; e Figueiredo, 2005).

A transi¢do entre o setor 6 ¢ 7 ndo apresenta limites bem definidos, no entanto, essa transi¢ao

abrange uma area entre os 10km que separam o perfil localizado no Balneério Lagamarzinho e o perfil

localizado no Farol de Mostardas, ambos estudados por Barletta (2001). Ja a transicdo entre os setores

7 e 8 ¢ marcada pela presenga de um promontorio rochoso que separa a praia de Itapeva das praias do

municipio de Torres. A presenga de outros promontorios rochosos no municipio de Torres, as
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chamadas “torres”, sdo responsaveis pela transi¢cdo entre as praias, enquadradas nos grupos 1,4 ¢ 5 do
MDS.

Além de serem visiveis através de variagdes granulométricas essas mudangas podem ser
percebidas através de outras indicagdes morfoldgicas e dinamicas tais como a presenga de feigdes
tridimensionais, caracteristicas fisicas e hidrodinamicas da zona de arrebentacao e da face praial.

No que diz respeito ao stress encontrado pela analise de escalonamento multidimensional, o
valor em duas dimensdes foi de 0,19 ja em trés, foi de 0,09. Apesar do melhor ajustamento dos dados
em trés dimensdes, comprovado pelo stress, optou-se por utilizar o escalonamento multidimensional
em duas dimensdes, por esta apresentar facil interpretacdo. De acordo com Manly (1994), ¢ desejavel
que boas solugdes sejam encontradas em trés ou poucas dimensoes.

Um fato interessante que merece ser ressaltado ¢ o de que o produto final encontrado pela
andlise de escalonamento multidimensional, a formacao de cinco grupos a partir das quatro principais
componentes, pode ser obtida através de apenas duas componentes, como pode ser observado na figura
2.10. A comparagdo entre as figuras 2.10 e 2.12 comprova que um dos objetivos do presente estudo, a
divisdo de setores da costa gaucha, pode ser realizado com apenas as duas primeiras componentes
principais.

2.6 CONCLUSOES

A subdivisdo da costa em oito setores parece ser mais objetiva na diferenciacdo das praias do
RS, definindo assim a existéncia de heterogeneidades nos setores praiais ao longo dos 620 km da orla
gaucha.

Os grupos encontrados pelo escalonamento multidimensional além de corroborar a
diferenciacdo observada em estudos prévios permitiu uma diferenciagdo mais minuciosa das praias do

RS, alcangando um detalhamento mais apropriado, ligado a mobilidade, para as praias intermedidrias.
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O trabalho permitiu a elaboragdo de um banco de dados que compila os principais parametros
morfométricos e sedimentoldgicos imprescindiveis a trabalhos futuros tanto especificos como de
carater multidisciplinar.

De acordo com os grupos encontrados, pode-se afirmar que 6,86% da costa gaticha pode ser
classificada como dissipativa; 8,99% ¢ intermedidria com tendéncias reflectivas, 21,98%, 41,45% e
19,95% como sendo, respectivamente, praias intermediarias de mobilidade moderada a baixa,
mobilidade moderada a alta e alta mobilidade. Cabe ressaltar que cada grupo representa uma média do
comportamento de cada setor, visto que as praias estao sujeitas a constante variacao da dinamica.

Embora as praias do Rio Grande do Sul apresentem varios bancos, a diferenciacdo aqui obtida,
com base no modelo de Wright e Short (1984) para praias de um tnico banco, ¢ bastante valida uma
vez que utiliza parametros e caracteristicas morfométricas referentes a praia subaérea e ao primeiro
banco, o qual ¢ o mais variavel em sistemas praiais com multiplos bancos.

A subdivisdo da costa pode ser mais detalhada se outros fatores geoldgicos, geomorfologicos e
hidrodinamicos, respectivamente representados pela presenca de turfas e arenitos no substrato praial, a
ocorréncia de sangradouros e dunas frontais e setores com diferenciagdo na altura de ondas forem
incorporados. Desta forma a divisdo da costa representaria nao s6 setores morfodindmicos e sim setores
geomorfologicos, tomando a forma de Atlas costeiros, ricos em informagdes relacionadas a
geomorfologia e morfodinamica de praias.

Os métodos multivariados utilizados demonstraram-se de grande utilidade no agrupamento das
diversas localidades estudadas, através de levantamentos topograficos e estudos sedimentoldgicos. No
entanto, a interpretacdo dos resultados ressalta a necessidade de um amplo conhecimento prévio dos

setores praiais bem como das variaveis envolvidas.
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O comportamento das praias estudadas foi representado, em sua maioria, por quatro
componentes principais, podendo as demais serem descartadas. No entanto, para fins equacionais, as
demais componentes devem ser levadas em conta, principalmente em analises quantitativas mais
precisas ou em estudos de modelagem numérica. O fato das quatro tltimas componentes apresentarem
baixa representatividade dos dados analisados ndo quer dizer que as mesmas sejam desnecessarias ou
ndo representem de forma satisfatoria o conjunto de dados estudados.

A introducdo da varidvel relativa a percentagem de areia média das amostras e nos resultados
obtidos na anélise fornecem fortes indicios de que o tamanho de grao ¢ um fator preponderante na
diferenciacdo morfodinamica dos setores praias. Estudos adicionais que venham a considerar as
caracteristicas sedimentologicas ao longo de todo perfil podem melhorar substancialmente a
diferenciagdo aqui apresentada.

A divisdo em setores, fruto das analises estatisticas empregadas apresenta diversas implicagdes
ao gerenciamento costeiro. Podem ser ressaltadas as aplicagdes dessa divisao no que se refere a questao
do risco costeiro, sobretudo na seguranga de praias, onde os setores de praias com caracteristicas
intermedidria podem, em determinadas épocas do ano, apresentar correntes de retorno, responsaveis
por grande niimero de afogamentos.

Uma outra aplicagdo ¢ em relacdo a eventuais derrames de 6leo onde, setores dissipativos

seriam menos impactados em fungdo da baixa permeabilidade quando comparados a setores reflectivos.
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CAPITULO 3

PERMEABILIDADE DAS PRAIAS ARENOSAS DO RIO GRANDE DO SUL

3.1 INTRODUCAO

3.1.1 Permeabilidade em praias

Solos em geral apresentam poros conectados entre si além de apresentar caminhos preferenciais
pelos quais fluidos podem circular. A facilidade com que um fluido escoa através de uma matriz
sedimentar porosa constitui uma importante propriedade conhecida como permeabilidade, a qual ¢
quantificada pelo coeficiente de permeabilidade (K).

De acordo com Vargas (1977), o coeficiente de permeabilidade representa um indice de maior
ou menor dificuldade que o solo opde a percolagdo d'agua através de seus poros, isto €, mede a
permeabilidade do solo.

McLachlan (1990) verificou que grandes volumes de 4dgua sdo filtrados pelas praias arenosas.
Ainda segundo este autor, praias com baixa declividade e pequeno tamanho de grao (dissipativas)
apresentam baixa capacidade de infiltragdo e um alto tempo de residéncia, enquanto que praias com
alta declividade e grande tamanho de grao (reflectivas) apresentam alta taxa de infiltracdo, porém um
pequeno tempo de residéncia, sendo o volume filtrado em funcao da amplitude da maré e, sobretudo,
da altura das ondas.

Também chamada de condutividade hidraulica (Cabral et al., 2000), o coeficiente de
permeabilidade considera as caracteristicas do fluido e do meio, incluindo porosidade, tamanho, forma,
arranjo e distribui¢do das particulas, além das caracteristicas do fluido de escoamento, como
viscosidade e massa especifica. Fluidos mais viscosos terdo no meio poroso, velocidade de escoamento

diferente da dgua, a qual tem baixa viscosidade (Cabral et al., op. cit).
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Masselink e Li (2001) realizaram simulagdes numéricas para examinar o efeito da
permeabilidade na morfologia praial, onde a dindmica da 4gua intersticial ¢ funcdo da condutividade
hidraulica dos sedimentos praiais. Os autores encontraram que o volume subaéreo da praia e o
gradiente de equilibrio na zona de espraiamento, entre a face da praia e a berma, sdao ambos
positivamente relacionados a condutividade hidraulica. Ainda segundo esses autores, a relacdo entre a
morfologia praial e a permeabilidade ocorre de uma maneira nao linear.

A resisténcia a descarga de liquidos ¢ de grande importancia no estudo de praias arenosas por
determinar, em parte, a dissipagdo de energia das ondas movendo-se sobre a face da praia (Klein e
Calliari, 1997).

Segundo Grant (1948), quando a onda se propaga para a regido do maximo espraiamento, sua
velocidade gradualmente diminui. Essa diminui¢do de velocidade na face da praia, que ¢ fungdo do
momento, angulo de declividade da face da praia, profundidade de fluxo e rugosidade, decresce o poder
de transporte do prisma de subida da dgua (“run-up”).

Grant (op. cit) afirma que um nivel elevado do lengol freatico acelera a erosdao da praia, e
contrariamente, um nivel baixo pode resultar em uma pronunciada acres¢do da face da praia. Ondas
altas, acompanhadas de excessiva turbuléncia, geram fatores dinamicos para uma rapida erosao, mas o

grau de umidade da praia contribui de maneira importante para a erosao e acres¢ao (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Modelo conceitual da relacio entre o lencol freatico e o transporte de sedimentos na zona de
espraiamento de acordo com Grant (1948) (modificado de Baird e Horn, 1996).

A partir dessa formulagao inicial desenvolvida por Grant (op. cit), diversos autores detiveram-se
no estudo das variagdes sofridas pelo lengol freatico em praias arenosas e sua relagdo com a dinamica
praial, merecendo destaques os estudos desenvolvidos por Waddell (1976), Turner (1993), Turner e
Nielsen (1997), Baird e Horn (1996), Li e Barry (2000), Masselink e Li (2001), Teo ef al. (2003).

Flutuagdes na altura do lencgol freatico desempenham um importante papel na estabilidade da
linha de costa, troca de solutos na sub-superficie de estudrios, distribui¢do e dindmica da vegetacao
costeira, além da taxa de introdug¢do de contaminantes na zona costeira como, por exemplo, derrames

de 6leo (Werner e Lockington, 2003).

64



A grande maioria dos estudos acima citados, os quais visam uma melhor compreensao do lengol
fredtico e das trocas de sedimento na face da praia, consideram a permeabilidade e porosidade em seus
modelos e equagdes governantes.

Packwood (1983) analisou a influéncia da porosidade praial na excursdao do espraiamento da
onda. Como conclusdo esse autor relata que os resultados numéricos indicam que a excursao vertical do
espraiamento (“run-up”) dos vagalhdes na face da praia, em praias planas de pendente suave, € pouco
influenciada pela permeabilidade do leito, desde que o mesmo seja constituido de areia média e fina.

A infiltragdo do espraiamento e conseqiiente transporte de sedimentos em direcdo a costa, na
zona de espraiamento, pode ser promovida através do rebaixamento artificial do lengol freatico
(Chappell et al., 1979; Masselink e Li, 2001). Engenheiros costeiros t€ém aplicado esse método,
conhecido como drenagem praial, em praias sujeitas a processos erosionais com o objetivo de
promover o aumento da infiltragdo do espraiamento e conseqiiente acres¢cdo de sedimentos na praia
(Turner e Leatherman, 1997).

Segundo Nielsen et al. (2001) ndo existem duvidas sobre o efeito da infiltracdo e expulsdo da
agua na estabilidade dos sedimentos e taxas de erosdo e acres¢do praial. No entanto, esses autores
afirmam que, através das evidéncias disponiveis, o método de drenagem praial ainda carece de
conclusdes mais efetivas. De acordo com esses autores, estudos de campo que visam comprovar a
eficiéncia da técnica de drenagem sdo complicados pela variabilidade natural da morfologia praial
sendo as evidéncias de experimentos realizados em laboratdrio bastante complexas.

De acordo com Baird e Horn (1996), diversas pesquisas de lengol freatico em praias t€ém
ignorado as propriedades hidraulicas dos sedimentos praiais. O autor explica que tal fato pode ocorrer

através do uso de modelos analiticos que usam valores “representativos” da condutividade hidraulica.
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A variabilidade da condutividade hidraulica ao longo da praia pode ser determinada através da
realizagdo de ensaios ou através de uma das férmulas empiricas que relacionam a condutividade
hidraulica com algumas das caracteristicas representativas do tamanho dos sedimentos (Baird e Horn,
op. cit.).

Uma férmula comumente usada ¢ a da permeabilidade através da equagdo desenvolvida por
Krumbein e Monk (1942), onde k, algumas vezes chamado de permeabilidade intrinseca, ¢ dado por:

k=760D" exp(1,310)
sendo D o didmetro médio em milimetros (mm), o ¢ o grau de selecdo em unidades de phi (®), e k em
unidades de Darcies, onde 1 Darcy = 9.87 x 10 cm®. A partir do resultado a condutividade hidraulica
¢ dada por: K= (kg)/v, onde v ¢ a viscosidade cinematica (0.102 cm?/s) e g a aceleragdo da gravidade
(98lcm/s?).
Bear (1972) desenvolveu uma formula empirica onde a condutividade hidraulica se da em

funcio da densidade do fluido (p = 1009 kg/m®), viscosidade dindmica (u=10~ Ns/m?), porosidade (n)

e (ﬂ (n iy L%J |

Além das formulagdes empiricas aqui apresentadas inimeras existem outras para determinar a

e didmetro médio dos sedimentos (D):

permeabilidade dos sedimentos em geral, sendo que a maioria inclui praticamente 0s mesmos
parametros sedimentologicos das equacdes acima, representadas pelo tamanho do grio e grau de

selegdo.
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Em geotécnica, o valor de K é comumente expresso como um produto de um niimero por uma
poténcia negativa de 10. Como exemplo K= 1.3 x 10™ cm/s, valor caracteristico de solos considerados

impermeaveis ou de baixissima permeabilidade (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Valores Tipicos do Coeficiente de Permeabilidade (Vargas, 1977).

Classificacdo Quanto a

Tipo de Sedimento K (cm/s) Permeabilidade
Pedregulhos >10 1 Alta
Areias 10"'a 10°° Média
Siltes e areias argilosas ou siltosas 10~ 3 a 10 5 Baixa
Argilas siltosas 10~ 5 a 10 7 Muito baixa
Argilas <10~ 7 Baixissima

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Geral

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar a permeabilidade das praias arenosas a fim de
averiguar diferencas no comportamento da percolagdo de fluidos na matriz sedimentar em funcdo da
variabilidade sedimentoldgica e morfodinamica encontrada ao longo do litoral do Rio Grande do Sul.

3.2.2 Especificos

Averiguar a existéncia de padrdes espaciais tanto lateral como transversal de permeabilidade
nas praias do RS;

Verificar a maior ou menor permeabilidade nos subambientes do perfil praial;

Estudar a permeabilidade das praias e sua relacdo com a geologia e evolucdo da planicie
costeira do Rio Grande do Sul, discutindo a relagdo com a granulometria;

Definir areas mais vulneraveis a eventuais derrames de 6leo;
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Discutir possiveis diferencas entre a permeabilidade do petrdleo, seus derivados € a dgua no
ambiente praial.

Com base na permeabilidade, sedimentologia e caracteristicas morfodindmicas determinar a
vulnerabilidade das praias do RS.

3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Ensaios de permeabilidade com agua

Experimentalmente, Darcy em 1850, verificou como diversos fatores geométricos influenciam a
vazao da agua, formulando a chamada Lei de Darcy, expressando a equagao que ficou conhecida pelo
seu nome: Q= K.(h/L).A, onde Q ¢ a vazdo, fluxo transmitido por unidade de tempo (area x
velocidade); K ¢ uma constante para cada solo (coeficiente de permeabilidade); h/L o gradiente
hidraulico, ou variacdo da pressdo, sendo h a carga que se dissipa na percolacdo e L a distancia ao
longo da qual a carga se dissipa; e A a area da secgao.

A vazdo dividida pela area (Q/A) indica a velocidade com que a agua sai da areia. Esta
velocidade, v, ¢ chamada de velocidade de percolagdo. Substituindo na equagdo anterior, v pode ser
representado da seguinte forma: v=k.(h/L). Desta forma a permeabilidade, através da Lei de Darcy
pode ser expressa apenas em fun¢do da velocidade de percolagao do fluido no solo e gradiente
hidraulico.

A permeabilidade foi medida sobre a berma e pds-praia. Os ensaios de permeabilidade foram
realizados em 31 pontos do litoral do estado do Rio Grande do Sul, os quais foram monitorados pelo
Laboratorio de Oceanografia Geoldgica ao longo dos seus quinze anos de estudos do ambiente praial,
desde o extremo sul do Brasil, divisa com o Uruguai, até o norte do estado, divisa com o estado de

Santa Catarina (Figura 3.2).
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As saidas de campo foram realizadas em trés etapas: (i) a primeira foi realizada no litoral
central, em Novembro de 2004; (ii) a segunda se estendeu desde a base do molhe leste, em Sao José do
Norte, até a Praia Grande em Torres, cobrindo todo o litoral central e norte, em janeiro de 2005; (iii) a
terceira e ultima foi realizada entre a Praia do Cassino e a Barra do Chui, abrangendo todo o litoral sul

em fevereiro de 2005.
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Figura 3.2. Locais onde foram realizados os ensaios de permeabilidade.
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As determinagdes de permeabilidade foram baseadas em ensaios geotécnicos em tubos abertos
de PVC (permeametro), segundo o método descrito por Caputo (1980). O tubo era enterrado até uma
profundidade de 5 cm no solo e preenchido com agua até o topo. Com o tubo cheio cronometrava-se o
tempo que a coluna de agua levava para percorrer o intervalo de 5 ¢ 10 cm entre dois niveis pré-
determinados (Figura 3.3). O tubo era preenchido 5 vezes com a finalidade de verificar a variagdo da
permeabilidade com o grau de saturacdo do solo.

A partir dos valores obtidos em campo era calculada

a permeabilidade através da equacdo K = r_ | dh ,
4h N\ dt

onde r representa o raio do tubo; hy, ¢ dado pela média da

altura da coluna d’agua no nivel inicial e final (niveis 1 e 2

da figura 3.3, respectivamente); dh a distancia do tubo
Figura 3.3. Esquema do tubo utilizado. percorrida pelo fluido; e dt o intervalo de tempo. Todos os
ensaios foram realizados em situagdes acima do nivel do lencol freatico.

3.3.2 Ensaios de permeabilidade com dleo

A metodologia utilizada para os ensaios utilizando 6leo foi a mesma utilizada para os ensaios
com agua, sendo que ao invés de agua, utilizou-se o 6leo bruto Hydra como fluido de percolagao.

O Petréleo Hydra ¢ um 6leo leve utilizado para refino na Refinaria de Petroleo Ipiranga S.A.,
localizada na cidade de Rio Grande, Rio Grande do Sul, as margens do Saco da Mangueira. Apresenta
um API de 49,3 e densidade de 0,778 g/cm3 a 20/4°C (Anexo 1), sendo classificado como leve (Tabela

3.2).
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Tabela 3.2. Classificacio dos tipos de o6leos.

Classifica¢iao dos tipos de 6leo
Grupo Densidade API ComposicaoMeia Vida Persisténcia

(g/em’)
| <0,8 > 45 Leve ~24h 1 - 2 dias
II 0,80a0,85 35a45 Leve ~48 h 3 -4 dias
III 0,85a0,9517,5a35 Pesado ~72h 5 -7 dias
1V > 0,95 <17,5 Pesado ~168h >-7dias
Fonte: ITOPF - The International Tanker Owners Pollution
Federation (1986).

Ap6s os ensaios dois tipos de tratamentos foram dados aos sedimentos contaminados, a queima
em “situ” e remocdo dos sedimentos.

3.3.3 Coletas de sedimentos

As coletas de sedimentos foram realizadas nos mesmos pontos onde ocorreram os ensaios de
permeabilidade. Através do proprio tubo utilizado nos ensaios de permeabilidade foram coletadas
amostras de sedimentos dos cinco centimetros superficiais.

Em laboratorio as amostras foram pesadas, secas em estufa e depois pesadas de novo, a fim de
determinar o percentual de umidade, apos esse processo foram lavadas para remogdo do sal.
Novamente foram secas em estufa e entdo foi realizada a analise granulométrica através da peneiragem
mecanica utilizando peneiras com ' de phi (@) de intervalo, utilizando a escala de Wentworth (1922).
O processamento dos dados foi realizado através do software SysGran® (1999), onde a interpretagdo
granulométrica usada ¢ aquela sugerida por Folk e Ward (1957), que considera a classificacdo,
selecionamento, achatamento e tendéncia, com base nas curvas de freqiiéncia simples e acumulada.
Parametros como média, grau de selecdo (desvio padrdo), assimetria e curtose sdo calculados através
do referido software.

3.4 RESULTADOS
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3.4.1 Ensaios de permeabilidade com agua

Valores minimos e maximos dos coeficientes de permeabilidade sdo encontrados,
respectivamente, nas adjacéncias dos molhes da Barra do Rio Grande (Rua Bahia, Terminal e Mar
Grosso) e regido dos concheiros (Concheiros e Fronteira Aberta), figura 3.4. Com exce¢do do Farol da
Conceigdo as demais praias do estado apresentaram valores intermediarios entre esses dois extremos.

Em geral houve uma nitida diferenciacdo entre a berma e o pds-praia, tendo a primeira
apresentado valores mais elevados. Raras exce¢des ocorreram em alguns pontos como nas praias do
Chui, Fronteira Aberta e Concheiros no litoral sul e nas praias das Guaritas Leste e Oeste no litoral

norte, estes ultimos apresentando diferengas infimas (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Permeabilidade do pos-praia e berma para as praias estudadas.

Apesar de ser minima a diferenca, de modo geral, o litoral sul, a partir do Navio Altair,
apresentou uma maior permeabilidade do que o litoral médio e norte, com excec¢dao de apenas cinco
pontos da berma: Chui, no litoral sul; os Fardis do Estreito, Mostardas e Soliddo, no litoral central; e
Imbé, no litoral norte. J4 na regido do pds-praia apenas o Farolete Verga apresentou menor
permeabilidade do que os pontos do litoral central e norte.

Essa diferenca ndo se restringe apenas a distribuicdo espacial dos pontos, mas estende-se
também como também aos pontos ao longo do perfil. E nitido, em todos os pontos do litoral central

uma menor diferenga entre a permeabilidade medida na regido do pds-praia e a regido da berma.
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Uma das saidas foi realizada na primavera de 2005 sob condi¢des de forte ressaca. Em diversos
pontos do litoral central a altura das ondas estimada a partir de observacao visual ultrapassou trés
metros. Em certos pontos, como no Farol do Estreito, o espraiamento das ondas ultrapassou os 100
metros de largura, cobrindo quase que todo o poés-praia, reflexo do alto “set-up” e da maré

meteorologica (Figura 3.5).

Figura 3.5. Fotos ilustrando o espraiamento das ondas durante a realizacio dos ensaios de permeabilidade em
novembro de 2004 em frente ao farol do estreito (fotos: Rafael Guedes).

Em alguns pontos do litoral central foi possivel a realizacdo dos ensaios de permeabilidade sob
as condi¢des descritas acima. Comparando a permeabilidade encontrada em condigdes de tempestade
com as condigdes normais de baixa dindmica, como as dos dados discutidos até agora, percebe-se

menor permeabilidade em condigdes de tempestade (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Comparagio entre a permeabilidade medida sob condi¢des consideradas normais e condicdes de
tempestade para um dh=5cm na regiao do pés-praia.

3.4.2 Ensaios de permeabilidade com 6leo

Diferente dos ensaios realizados com agua, os ensaios com 0leo foram realizados em apenas
alguns pontos do litoral gaticho: Concheiros, Navio Altair e proximidades, Queréncia e Farol da

Conceigao (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Coeficientes de permeabilidade (K) encontrados para ensaios utilizando agua e 6leo como fluidos.

Local dlzel;g::iiqll K dleo (cm/s) K agua (cm/s) K Agua/ K Oleo
Concheiros Berma 8,7x 107 9,8 x 107 1,125
Concheiros Berma 9,8x 107 9,8 x 107 1,000
g;‘;‘:i‘i‘fﬁf:ir Pés-praia 2.5 x 107 3,6x 107 1,419
Navio Altair Pés-praia  3,1x 107 56x10° 1,786
Navio Altair Berma 1,1 x 107 4,6x10° 4,294
Queréncia Pos-praia  1,3x 107 52x10° 3,933
Farol da Concei¢io Pos-praia 6 x 10™ 2,0x 107 3,364
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Os dados mostram uma menor permeabilidade do 6leo em relagdo a agua com um minimo de 6
x 10* c¢cm/s para o Farol da Concei¢do e maximo de 9,8 x 107 c¢m/s para a regido dos Concheiros.
Através da razdo entre os coeficientes de permeabilidade da agua e do 6leo, foi possivel a obtengao de
uma relagdo quantitativa que expressa a velocidade de percolagdo entre os dois fluidos. Essa relacao foi
de 1,0 a 1,125 para os Concheiros ¢ 4,294 a regido da berma do Navio, conforme demonstrado na

tabela 3.3.

Baixos valores relativos encontrados para os Concheiros indicam uma velocidade de percolagao
muito semelhante entre os fluidos utilizados. Desta forma uma determinada carga de dleo leva quase o
mesmo tempo que uma carga de agua para se infiltrar no sedimento praial. Ja em locais como as praias
do Navio, Queréncia e Farol da Conceicdo a relagdo encontrada sugere que o tempo de infiltracdo do
oleo é cerca de 3,4 a 4,2 vezes maior.

3.4.3 Analise dos sedimentos

A grande maioria dos sedimentos coletados no pos-praia foi classificada como sendo areia fina
(Tabelas 3.3), com exce¢dao de pontos como Fronteira Aberta e Concheiros que foram classificados
como areia média e grossa, respectivamente. Essa classificagdo foi a mesma para a regido da berma

(Tabela 3.4), com excecao apenas dos Concheiros que apresentou areia média.
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Tabela 3.3. Caracteisticas granulométricas para a regido do pos-praia dos locais onde foram realizados ensaios de
permeabilidade, valores em phi.

Local Média Classificacao E:j:/gl\g Classificagao
Chufi 2,49 Areia fina 0,26 Muito bem selecionado
Hermenegildo 2,52 Areia fina 0,25 Muito bem selecionado
Fronteira Aberta 1,42 Areia média 1,19 Pobremente selecionado
Concheiros 0,83  Areia grossa 1,61 Pobremente selecionado
Farol do Albardéao 2,42 Areia fina 0,26 Muito bem selecionado
Farolete Verga 2,48 Areia fina 0,27 Muito bem selecionado
Taim 2,46 Areia fina 0,30 Muito bem selecionado
Farol Sarita 2,39 Areia fina 0,34 Muito bem selecionado
Barcaga 2,47 Areia fina 0,34 Muito bem selecionado
Navio Altair 2,38 Areia fina 0,35 Bem selecionado
Queréncia 2,75 Areia fina 0,31 Muito bem selecionado
Rua Bahia 2,90 Areia fina 0,26 Muito bem selecionado
Terminal 2,91 Areia fina 0,25 Muito bem selecionado
Mar Grosso 2,97 Areia fina 0,31 Muito bem selecionado
Farol do Estreito 2,18 Areia fina 0,30 Muito bem selecionado
Farol da Conceicéo | 2,70 Areia fina 0,54 Moderadamente selecionado
Lagamar 2,54 Areia fina 0,26 Muito bem selecionado
Farol de Mostardas | 2,20 Areia fina 0,26 Muito bem selecionado
Séo Simao 2,59 Areia fina 0,27 Muito bem selecionado
Farol da Solidao 2,41 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Cidreira 2,43 Areia fina 0,34 Muito bem selecionado
Tramandai Cal¢adéao| 2,14 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Tramandai Dunas 2,43 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Imbé 2,23 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Xangrila 2,50 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Capéo da Canoa 2,36 Areia fina 0,37 Bem selecionado
Guarita Oeste 2,44 Areia fina 0,27 Muito bem selecionado
Guarita Leste 2,48 Areia fina 0,25 Muito bem selecionado
Prainha 2,41 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Praia da Cal 2,38 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Praia Grande 2,50 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
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Tabela 3.4. Caracteristicas granulométricas para a regido da berma dos locais onde foram realizados ensaios de
permeabilidade, valores em phi.

Local Média Classificacao E:j:/gl\g Classificagao
Chufi 2,39 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Hermenegildo 2,32 Areia fina 0,31 Muito bem selecionado
Fronteira Aberta 2,01 Areia fina 0,88 Moderadamente selecionado
Concheiros 1,97  Areia média 0,47 Bem selecionado
Farol do Albardéao 2,33 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Farolete Verga 2,40 Areia fina 0,31 Muito bem selecionado
Taim 2,45 Areia fina 0,30 Muito bem selecionado
Farol Sarita 2,44 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Barcaga 2,38 Areia fina 0,34 Muito bem selecionado
Navio Altair 2,44 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Queréncia 2,69 Areia fina 0,35 Bem selecionado
Rua Bahia 2,73 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Terminal 2,90 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Mar Grosso 2,73 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Farol do Estreito 2,12 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Farol da Conceicéo | 2,16 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Lagamar 2,18 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Farol de Mostardas | 2,21 Areia fina 0,29 Muito bem selecionado
Sao Simao 2,32 Areia fina 0,27 Muito bem selecionado
Farol da Solidao 2,16 Areia fina 0,30 Muito bem selecionado
Cidreira 2,24 Areia fina 0,33 Muito bem selecionado
Tramandai Cal¢cad&o| 2,49 Areia fina 0,37 Bem selecionado
Tramandai Dunas 2,26 Areia fina 0,35 Muito bem selecionado
Imbé 2,19 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Xangrila 2,09 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Capéo da Canoa 2,22 Areia fina 0,32 Muito bem selecionado
Guarita Oeste 2,33 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Guarita Leste 2,41 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Prainha 2,49 Areia fina 0,27 Muito bem selecionado
Praia da Cal 2,23 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado
Praia Grande 2,40 Areia fina 0,28 Muito bem selecionado

A média do tamanho do grao dos sedimentos do pos-praia para as praias classificadas como de
areia fina apresentaram valores maximo de 2,97® e minimo de 2,18 @, respectivamente para as praias
do Mar Grosso e Tramandai Cal¢adao. Ja para a regido da berma esses valores ficaram entre 2,90 @ e
2,01 @, praias do Terminal e Fronteira Aberta respectivamente.

A classificagdo em relacdo ao grau de sele¢do variou entre muito bem selecionada, bem
selecionada, moderadamente selecionada e pobremente selecionado. O menor valor encontrado para o

desvio padrao e conseqiiente melhor selecionamento foi 0,25 @ para as praias do Terminal e Guarita
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Leste, na regido do pds-praia, e 0,27 @ para as praias de Sao Simao e Prainha, regido da berma. Ja o
maior valor encontrado foi de 1,61 @ para a praia do Concheiros, regido do pos-praia, e 0,88 @ para o
Fronteira Aberta, regido da berma.

De uma forma geral, todas as amostras de sedimento coletadas apresentaram uma distribui¢ao
normal do tamanho dos sedimentos para as diferentes classes granulométricas encontradas, com
excecdo do pos-praia e berma dos perfis Fronteira Aberta, Concheiros ¢ do pés-praia do Farol da

Conceigao (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Histogramas mostrando a distribuicio das diferentes classes para as praias dos Concheiros, Fronteira
Aberta e Farol da Conceicao.
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Os dados sedimentologicos mostram que durante a tempestade a média do tamanho dos
sedimentos foi maior do que a média daqueles coletados sob condi¢des normais em apenas trés dos sete

pontos estudados (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Tamanho médio do sedimento (phi), desvio padrao (phi) e teor de umidade (%) para a regido do pés-
praia dos pontos onde foram realizados os ensaios de permeabilidade sob condicdes normais e de tempestade.

Condicoes de Tempestade Condicoes Normais

Local Tamanho Desvio Teor de Tamanho Desvio Teor de

médio Padrao Umidade médio Padrao Umidade
Mar Grosso 2,58 0,39 - 2,97 0,31 10,71
Farol do Estreito 2,1 0,30 17,98 2,18 0,30 6,32
Farol da Conceicao 2,39 0,33 17,62 2,70 0,54 12,48
Lagamar 2,46 0,25 18,46 2,54 0,26 10,38
Farol de Mostardas 2,51 0,27 16,10 2,20 0,26 13,85
Sao Simao 2,58 0,26 18,86 2,59 0,27 14,33
Farol da Solidao 2,41 0,25 17,67 2,41 0,28 15,68

3.5 DISCUSSAO

Os valores mais elevados de permeabilidade mostram que a mesma aumenta com o tamanho do
grao, razao pela qual foram encontrados maiores valores de permeabilidade para berma e menores para
o0 pos-praia (Hazen, 1892 apud: Krumbein e Monk, 1942). J4 as diferencas na permeabilidade ao longo
da praia podem apresentar diversas explicagdes, sobretudo na heranga geologica do litoral.

Através da analise da figura 3.3 fica nitido a ocorréncia de maiores valores de permeabilidade
para as praias encontradas na regido dos Concheiros (Concheiros e Fronteira aberta) e menores para as
regides em torno dos molhes da Barra do Rio Grande (Rua Bahia, Terminal e Mar Grosso).

A regido dos Concheiros e as praias adjacentes a desembocadura da Lagoa dos Patos
apresentam caracteristicas sedimentoldgicas singulares em relagdo as demais praias do estado. Tais
singularidades se refletem nas caracteristicas morfodinamica dessas praias. Nos Concheiros os
sedimentos sdo caracteristicamente polimodais constituidos por uma mistura de fragmentos de concha e

areia quartzosa de granulometria mais grossa provindos da ante-praia, resultando em praias de pendente
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mais inclinada, com tendéncias reflectivas (Figueiredo Jr., 1975; Calliari e Klein, 1993; Klein, 1996;
Araujo, 2002). As praias adjacentes a Lagoa dos Patos sdo compostas pelas areias mais finas de todo o
litoral gaucho, caracteristicas estas herdadas da descarga lagunar na barra de Rio Grande, resultando
em praias de pendente suave (Calliari e Fachin, 1993; Siegle, 1996; Figueiredo, 2005).

Tanto ao sul quanto ao norte da Lagoa dos Patos ocorre uma transi¢ao de sedimentos mais finos
para sedimentos mais grossos. Essa caracteristica descrita por Siegle (1996) e Figueiredo (2005) ¢
bastante evidente na figura 3.4, onde os pontos estudados nas proximidades do Navio Altair, ao sul da
desembocadura, e nas proximidades do Farol do Estreito, ao norte da desembocadura, (Navio e Estreito
na figura 3.4, respectivamente) apresentam maior permeabilidade que os ponto mais proximos a
desembocadura da Lagoa dos Patos.

A marcada transi¢do entre valores menores de permeabilidade na praia do Mar Grosso e valores
maiores no Farol do Estreito ¢ um reflexo nao s6 da contribuicdo de sedimentos finos da Lagoa dos
Patos para as praias adjacentes mais também um reflexo dos sedimentos reliquias encontrados nessa
regido (Siegle, 1996).

Apesar de ter sido encontrada uma maior permeabilidade no Farol do Estreito na regido do pds-
praia, esperava-se que esse ponto do litoral gaicho também apresenta-se uma acentuada
permeabilidade para a regido da berma. Tal expectativa deve-se ao fato de que, ao longo de anos de
monitoramento feito pelo do Laboratdrio de Oceanografia Geoldgica, invariavelmente observa-se nesse
ponto uma granulometria mais elevada, caracterizada por distribui¢cdo bimodal dos sedimentos, reflexo
da existéncia de sedimentos reliquias nessa por¢ao da planicie. A amostragem de campo reproduziu os

valores de granulometria, mas nao foi verificada bimodalidade dos sedimentos.
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Um fato interessante de ser discutido € a presenga de depdsitos paludiais ou afloramentos de
turfas. De acordo com Tomazelli ez al. (1997) existem trés setores da costa do Rio Grande do Sul onde
os afloramentos de turfas sdo comumente encontrados e utilizados como indicativos de erosdo, sdo eles
de norte para o sul: (1) Jardim do Eden (litoral norte); (2) Farol da Conceigdo (litoral médio ou central);
(3) Hermenegildo (litoral sul). Essas turfas sdo indicativas de ambientes de retrobarreiras (Tomazelli et

al., op. cit.).

Em pontos como o Farol da Conceicdo e proximidades de Cidreira, onde foram realizados
ensaios, foi possivel a visualizagdo dessas turfas e sua influéncia sobre a permeabilidade. Em ambos
pontos, a regido do pos-praia apresentava-se mais saturadas do que nas demais regides. Tal fato ocorre

pela a presenca da turfa abaixo do sedimento praial, causando impermeabilizagao do solo.

Nas proximidades do ponto de monitoramento do perfil praial de Cidreira foi realizado um
ensaio de permeabilidade a fim de averiguar a influéncia da turfa. Os valor encontrados indicam uma
menor permeabilidade na regido do pds-praia onde o lengol aflora na superficie e maior na regido da

berma, que ndo apresenta influéncia da turfa (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Permeabilidade para o p6s-praia e berma em Cidreira, sem turfa, e proximidades com turfa.

Figueiredo (2002) observou que nas praias do litoral norte do estado, sobretudo nas
proximidades de Cidreira, ocorre uma grande concentragdo sangradouros, reflexo da urbanizacdo e das

turfas encontradas sobre os sedimentos arenosos praiais.

Em situagdo semelhante Bagnold, (1940) estudou a influéncia de camadas impermeéveis sobre
o processo de infiltragdo. Mediante a utilizagdo de modelos reduzidos, o referido autor demonstrou que
a existéncia de uma camada impermedvel sobre uma praia diminui o processo de infiltracdo durante o
espraiamento da onda sobre a face da praia. A situagdo descrita aumenta a for¢a do refluxo,

favorecendo o processo de erosao.

Na figura 3.4 o Farol da Conceigdo apresenta uma menor permeabilidade do que os demais
pontos do litoral central, com um valor similar as praias do entorno da desembocadura da Lagoa dos
Patos. Acredita-se que esse fato seja devido tanto da maior impermeabilizacao do solo quanto do maior

desvio padrao dos sedimentos.
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De acordo com Krumbein ¢ Monk (1942) a permeabilidade em sedimentos arenosos ¢
controlada basicamente pelo tamanho médio dos sedimentos e desvio padrao. No pds-praia do Farol da
Concei¢do o sedimento foi classificado como moderadamente selecionado apresentando o terceiro
maior desvio padrdo do litoral gatcho, sendo inferior apenas dos Concheiros e Fronteira Aberta
(Tabela 3.5). Tal fato apenas ocorreu para a regido do poOs-praia ja que a para a berma o Farol da

conceicao apresentou baixo valor de desvio padrao (Tabela 3.4).

Em praias onde a heranga geoldgica ¢ a proximidade da area fonte ndo interferem na
permeabilidade foi observado o controle mutuo da permeabilidade pelo grau de selecdo € o tamanho

médio do grao.

Estudos realizados por McLachlan (1979) indicam que o processo de filtragdo da agua pela
praia ¢ controlado pelo grau de saturagdo da areia, que por sua vez, € relacionado com a distancia acima
do lencol freatico. Sendo assim os maiores fluxos intersticiais ocorrem acima da praia, nas areias mais
secas. O autor complementa dizendo que a quantidade de 4gua filtrada ¢ maior na superficie do que em

camadas mais profundas.

As conclusdes de McLachlan (op. cit.) reforgam os dados observados no presente estudo para as
praias que apresentam depositos turfaceos abaixo dos sedimentos praias, causando uma
impermeabilizagdo da praia e rapida saturacdo, bem como confirma a baixa permeabilidade encontrada
durante a realizacdo dos ensaios em condi¢des de tempestade.

Comparando-se os dados da saida realizada em condigdes de tempestade com as condigdes
chamadas normais, foi encontrada maior permeabilidade durante condigdes normais (Figura 3.6),

acredita-se que tal fato esteja relacionado ao maior grau de saturagdo do sedimento causado pelo
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espraiamento das ondas durante a tempestade. Esse aspecto € corroborado pelos dados de porcentagem

de umidade do sedimento medida em cada amostra coletada (Tabela 3.6).

Partindo-se do principio que o tamanho médio e desvio padrao de uma amostra apresentam uma
relagdo direta com a permeabilidade (Krumbein e Monk, 1942) podendo também ser utilizados na
diferenciacdo de ambientes, foi realizada uma analise de correlagdo entre os dados de permeabilidade e

os dois parametros texturais anteriormente citados (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Desvio padrio versus permeabilidade para as regides do pés-praia e berma (A e B, respectivamente).
Tamanho médio versus permeabilidade para as regides do pos-praia e berma (C e D, respectivamente).

A analise das linhas de tendéncia contidas na figura 3.9 (A, B, C e D) indica a correlacdo entre
as varidveis analisadas em cada figura. Para um »n amostral de 30 obteve-se um valor critico para o
coeficiente de correlacdo de Pearson igual 0,361 (Triola, 1998) para um intervalo de confianca de 5%.
O valor de correlagao (R) encontrado foi de 0,67 e 0,35 entre o desvio padrdo e a permeabilidade, 0,77

e 0,42 entre o tamanho médio e a permeabilidade, valores respectivos ao pos-praia e berma. Em quase
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todas as correlagdes realizadas foram encontrados valores maiores de r do que o critico, apresentando
assim correlagdes significativas, com excecdo apenas da correlagdo encontrada entre a permeabilidade
e o desvio padrdo para a berma, onde ndo foi encontrada correlagdo significativa.

Esperava-se encontrar valores mais altos para os coeficientes de correlagdo encontrados,
sobretudo para a berma, pela existéncia direta da relagdo demonstrada por Krumbein ¢ Monk (1942),
entre o grau de sele¢do e tamanho médio do sedimento com a permeabilidade. Acredita-se que a baixa
correlagdo encontrada possa ser influenciada pela compactagdo dos sedimentos, natural ou antropica,
percentual de umidade, altura do lencol freatico e perturbagao bioldgica dos sedimentos praiais.

Da mesma forma que se acredita que a relagdo entre o tamanho médio do grao e o baixo grau de
sele¢do seja um dos motivos da menor permeabilidade encontrada no Farol da Conceicdo, acredita-se
que a inversao do padrdo geral (maior permeabilidade para a regido da berma em relacdo ao pds-praia)
em praias como o Chui, Fronteira Aberta, Concheiros, Guaritas Sul e Norte seja resultante dessa

relagdo.

Uma comparagdo dos dados atuais com dados pretéritos de Klein e Calliari (1997), mesmo
tendo os ensaios sido realizados ao nivel do lengol freatico, corroboram o comportamento dos dados

aqui apresentados.
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Figura 3.10. Comparacio entre os dados encontrados por Klein e Calliari (1997) e os dados encontrados pelo
presente estudo para a regiio do pés-praia.

De acordo com Klein e Calliari (1997), as variagdes do coeficiente de permeabilidade ao longo
da area estdo diretamente relacionadas a geologia regional. Os autores ressaltam ainda que as praias do
Hermenegildo e Barra do Chui apresentam os menores valores devido aos sedimentos mais finos e
compactados na regido do pods-praia, originarios do retrabalhamento da Barreira III e de sedimentos
lagunares de idade holocénica.

De uma forma geral, como ja esperado, a permeabilidade do 6leo foi menor e mais lenta do que
a da agua, sendo a baixa densidade e alta viscosidade fatores governantes desse processo. No entanto a
diferenca encontrada entre os coeficientes de permeabilidade pode ilustrar dois aspectos fundamentais
para derrames de 6leo: as caracteristicas granulométricas dos sedimentos que constituem as praias € o
estagio morfodinamico.

Um fato interessante encontrado foi o comportamento do bulbo formado pelos fluidos de

percolagdo quando da realizagdo dos ensaios. Assim que ocorre a infiltragao dos fluidos no sedimento a
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percolacdo adquire um determinado formato que, acredita-se variar de acordo com a distribui¢ao
granulométrica, grau de compactacdo e seqiiéncia das camadas encontradas. Fatores adicionais
levantados por Cabral et a/.(2000) como porosidade, forma, arranjo e distribui¢do das particulas e as
caracteristicas do fluido de escoamento, também influenciam este comportamento.

O formato predominantemente encontrado foi um formato marcadamente circular ou elipsoide
para os ensaios realizados com agua, figuras 3.11 A e B. Em ensaios com 6leo foi observado um
formato conico com tendéncias retangulares em praias de granulometria fina e tendéncias circulares ou

elipticas em praias de granulometria média a grossa, figuras 3.11 C e D, respectivamente.

O

Ty

C

Figura 3.11. Bulbos observados nos ensaios de permeabilidade. A e B sdo utilizando agua, C e D utilizando éleo.
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A diferenca encontrada nos formatos dos bulbos pode ser explicada através de duas alternativas:
(1) A partir das variacdes nos coeficientes de permeabilidade horizontais e verticais: de acordo com

Rocha et al. (2005) a permeabilidade pode variar no interior do pacote de sedimentos em fungao

da sua heterogeneidade. Em situacdes de poros isotropicos a permeabilidade ¢ igual em todas as

diregdes. No entanto, sedimentos em ambientes naturais sdo predominantemente anisotropicos,
significando que a permeabilidade horizontal ¢ diferente da vertical (Rocha et al., op. cit.);

(i)  Agua intersticial: de acordo com a porcentagem de agua encontrada nos intersticios dos grios o
oleo, de menor densidade, tende a apresentar um maior espalhamento horizontal, funcionando a
agua como uma barreira.

Acredita-se que ambas alternativas sejam validas para explicar os diferentes formatos dos
bulbos encontrados. No caso da figuras 3.11 A e B os sedimentos encontrados sdo finos apresentando
uma distribui¢@o dos coeficientes verticais e horizontais de permeabilidade homogénea sem nenhuma
estratificacdo aparente e grande quantidade de 4agua intersticial. Ja na figura 3.11 C, o formato conico
do bulbo quase retangular, deve-se tanto ao fato da dgua intersticial quanto ao fato de que o 6leo talvez
tenha apresentado uma maior permeabilidade horizontal que vertical. Na figura 3.11 D o formato mais
eliptico deve-se ao fato do sedimento praial ser distribuido em camadas intercaladas de areia e
cascalho. Os formatos registrados nas Figuras 3.11 A e B foram encontrados em todas as praias onde se
utilizou agua como fluido de percolacdo. O formato caracterizado na Figura 3.11 C foi encontrado em
todos os pontos com exce¢do dos Concheiros que apresentou o comportamento encontrado na Figura
3.11D.

Um outro aspecto interessante foi a baixa permeabilidade encontrada para a berma na praia do
Navio Altair nos ensaios com 6leo. Normalmente a regido da berma apresenta maior permeabilidade do

que a regido do poés-praia, fato explicado pelo maior tamanho do grdo conseqiiente maior
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permeabilidade. No entanto neste local, foi encontrado uma permeabilidade aproximadamente 3 vezes
menor para a berma, em relacdo ao pos-praia. A explicagao para tal discrepancia ¢ o fato da regido da
berma ser utilizada comumente como faixa de rolagem para carros, diminuindo o espaco de vazios
entre os sedimentos, aumentando a compactagdo e conseqiiente diminuindo a permeabilidade (Vieira

et. al., 2004).

Vieira et. al. (2004) estudando a permeabilidade versus a compactacao dos sedimentos praiais
em um setor de praia do RS com intenso trafego de veiculos ressaltam que o coeficiente de
permeabilidade ¢ inversamente proporcional ao grau de compactagdo experimentado pela areia, sendo
esta ultima diretamente proporcional a resisténcia a penetracdo, o que parece corroborar a hipotese dos

pesquisadores em relagdo a alteragdo do meio ambiente pelo fluxo de veiculos motorizados.

Dos valores de coeficientes de permeabilidade encontrados para as diferentes praias estudadas,
apenas o pos-praia da Rua Bahia apresentou a marcada influéncia do trafego de veiculos na
compactagdo dos sedimentos praiais.

3.6 CONCLUSOES

Para poder melhor prever a infiltragdo do 6leo em praias ¢ necessario antes de tudo saber quais
variaveis ambientais dominam ou controlam os processos da infiltragdo de fluidos no ambiente praial.
Desta forma se torna crucial o entendimento e o estudo da permeabilidade em praias arenosas como
ferramenta para o manejo costeiro na forma de medidas mitigatorias mais eficazes.

Com base nos resultados aqui encontrados observa-se uma nitida diferenciacdo do padrao de
permeabilidade de 6leo leve utilizado e a morfodinamica das praias. Em praias dissipativas como a
Queréncia o substrato apresenta uma permeabilidade quatro vezes menor para o 6leo comparativamente

a agua. Nas praias intermediarias com tendéncias reflectivas como os Concheiros do Albardao a
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permeabilidade do substrato ¢ alta e semelhante para ambos os fluidos. Cabe ressaltar que o d6leo na
Queréncia apresenta uma tendéncia a ter maior espalhamento horizontal do que nos Concheiros. Esse
fato demonstra que o espalhamento do 6leo ¢ maior para praias dissipativas. Por outro lado a infiltracao
¢ maior em praias intermedidrias a reflectivas. Sob o ponto de vista operacional durante a realizagao de
planos de contingéncia e limpeza de praias esse tipo de informagdo pode ser de grande utilidade na
reducdo de impactos causado por eventuais derrames, minimizando também esfor¢cos e aumentando o
sucesso de medidas mitigatorias.

As praias que apresentaram maior permeabilidade como as da regido dos concheiros, devem ser
consideradas areas de protecdo prioritaria, onde os esfor¢os devem ser concentrados, impedindo que o
oOleo atinja essa regido.

A permeabilidade encontrada no Farol da Conceigdo revela dois aspectos da questdao do 6leo em
praias. O primeiro ¢ o fato de a permeabilidade estar relacionada tanto ao tamanho médio dos
sedimentos quanto ao seu desvio padrdo. Sugere-se desta forma que o grau de classificagdo dos
sedimentos seja considerado na elaboracdo seja levado em conta na confec¢do de indices de
sensibilidade ou na execucdo de planos de contingéncia. A segunda seria a sugestio de um novo
método de contingéncia relacionado a saturacdo do sedimento praial. Assim, a chegada e permanéncia
de 6leo na praia através do empilhamento pelas ondas, seria minimizado pela maior saturacdo, de
maneira oposto ao processo de drenagem praial descrito por Chappell e al. (1979). No entanto outros
fatores devem ser considerados uma vez que tal medida pode amplificar o processo de erosdao
permanente que ocorre em algumas praias.

No que diz respeito a vulnerabilidade das praias estudadas em relagdo a permeabilidade do 6leo,
a praia dos Concheiros apresenta-se como a mais vulnerdvel seguida em ordem decrescente pelas

praias do Navio, Queréncia e Farol da Conceicdo. Tal fato ¢ reflexo da granulometria, do
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comportamento morfodinamico e da heranga geoldgica da planicie costeira e dos sistemas praiais nela
incluidos.

Como sugestdes para trabalhos futuros indicamos a realizagdo de pesquisas que visem obter um
melhor entendimento das variacdes naturais do lengol fredtico nas praias do Rio Grande do Sul e suas
alteracdes espago-temporais de acordo com os processos hidrodinamicos. Tal sugestdo baseia-se no
fato de que diversos autores consideram o lengol freatico como uma barreira a penetragdo do dleo.

Adicionalmente, necessita-se analisar o comportamento de percolagdo ¢ permeabilidade de
oleos com diferentes densidades, além da realiza¢do de experimentos que visem estudar a interagao das
diferentes fases (4gua, 6leo e ar) envolvidas no processo de chegada do dleo na praia.

Os coeficientes de permeabilidade encontrados apresentam, de uma forma geral, uma estreita
relacdo com os estagios morfodindmicos. Em praias mais dissipativas, adjacentes a desembocadura da
Lagoa dos Patos, foram registrados menores valores. Ja as praias intermediarias com tendéncias
reflectivas, no setor dos concheiros, registraram os maiores valores. As demais praias do estado,
registraram valores intermediarios.

A variacdo da permeabilidade ao longo das praias arenosas do Rio Grande do Sul mostrou-se
um reflexo, além dos estagios morfodinamicos, da heranga geoldgica da planicie costeira do estado.
Essa heranga diz respeito a ocorréncia localizada de sedimentos mais grosseiros com baixo grau de
selecdo, dois fatores primordiais para a permeabilidade. Além dessa relagdo, a permeabilidade mostrou-
se dependente da presenca de depositos paludiais, onde a ocorréncia desses favorece uma rapida
saturacao do solo.

A menor permeabilidade encontrada no Farol da Conceic¢ao, devido ao alto grau de saturacdo e

moderado grau de sele¢do sugere algum tipo de relagdo entre a permeabilidade e o carater erosivo dessa
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regido. Sugere-se aqui a necessidade de um estudo que vise integrar os processos costeiros que
resultam na acentuada erosdo deste local com a permeabilidade de praias.
3.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No contexto do estudo da permeabilidade em praias arenosas, sugere-se alguns itens a serem
considerados no desenvolvimento desta linha de pesquisa:
- Analisar a variabilidade sazonal da permeabilidade e parametros sedimentologicos;
- Testar aplicabilidade de modelos conceituais de permeabilidade propostos por Krumbein e Monk
(1942) e Bear (1972) para as praias do Rio Grande do Sul, sobretudo a aplicacdo destes em banco de
dados granulométricos;
- Estudar as flutuagdes do lencol freatico na permeabilidade de praias bem como sua relagdo direta com
a profundidade de penetracdo do 6leo em praias arenosas;
- Desenvolver estudos mais detalhados que visem encontrar algum tipo de relagdo entre o grau de
compactagdo dos sedimentos praiais e a permeabilidade;
- Desenvolver métodos de coleta e transporte de testemunhos do ambiente praial os quais retirem e
transporte integramente amostras da estratigrafia praial, bem como o arranjo natural dos graos, sem que
haja reacomodacdo dos sedimentos, possibilitando a determinacdo da permeabilidade através de
métodos mais precisos em laboratorio;
- Analisar variagdes na permeabilidade do 6leo em praias com outros tipos de dleo, variando o APIL.
- Estudar mecanismos de duas ou trés fases (agua e oleo; agua, dleo e ar, respectivamente) envolvidos

na permeabilidade e chegada do 6leo em praias;
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CAPITULO 4

VULNERABILIDADE A DERRAME DE OLEO NA ORLA DO RIO GRANDE DO SUL E

SUAS IMPLICACOES NA ELABORACAO DE PLANOS DE CONTINGENCIA.

INTRODUCAO

4.1.1 Poluicao por petroleo

O petroleo ¢ um combustivel fossil de grande significado para a economia mundial,
representando também um problema devido a sua freqiiente introdugdo ao ambiente marinho, nao
somente por atividades relacionadas ao transporte, mas também pela sua larga utilizagdo no setor
industrial (Bicego, 1988).

Assunto polémico desde muitas épocas, a poluicdo marinha por 6leo ¢ tratada muitas vezes, de
maneira emotiva, pelo fato de ter a imagem associada a grandes derrames catastroficos. As diversas
atividades de exploragdo, transporte, estocagem e refino do 6leo tém grande potencial poluidor, sendo
suscetivel a acidentes que acarretam sérios danos ambientais, sociais e econdmicos, entre outros. Toda
atividade envolvida com petroleo representa um risco ao meio ambiente que dificilmente ¢ nulo, de
modo que, uma das maneiras de mitigar possiveis danos ambientais ¢ o conhecimento prévio do
ambiente onde se inserem as atividades (Demore, 2001).

Um derrame tipico de 6leo cru na agua ira seguir certos padrdes naturais de processos que
envolvem o seu intemperismo, como o espalhamento, deriva, dissolugdo, dispersdao, emulsificacao,

sedimentacdo, biodegradacgdo e foto-oxidacao (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Processos de intemperismo do 6leo no mar para um tipico éleo cru. O comprimento das linhas representa
o periodo de duracio de cada processo, a largura denota a fase mais critica de cada etapa. Fonte: IPIECA
(2000).

A velocidade e intensidade que estes processos ocorrerdo mutuamente com o grau de
persisténcia do 6leo no ambiente dependem das caracteristicas (composi¢do quimica e propriedades
fisicas) e volume do 6leo, combinado com as condigdes ambientais (fatores bidticos e abidticos)
(Bicego, 1988; Clark, 1992; IPIECA, 2000).

Os impactos causados a zona costeira como conseqiiéncia da contaminacdo por O6leo
comprometem nao sé a integridade da paisagem natural, como também as atividades econdmicas, 0s
investimentos realizados pela sociedade e o sustento de comunidades locais. A ruptura de processos
ecologicos, a degradagdo de habitats e a grande mortandade de organismos se somam aos prejuizos
financeiros advindos da suspensdo repentina de atividades economicas. A persisténcia do 6leo em
praias arenosas € em sistemas internos abrigados das ondas, como estudrios e canais, contribui para o
agravamento do cenario da polui¢do (Carmona ef al., 2003).

4.1.2 Indices de sensibilidade
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Para uma adequada compreensdo dos indices de sensibilidade ¢ necessério o esclarecimento de
termos como vulnerabilidade, sensibilidade e susceptibilidade (CETESB, 2003):

o Susceptibilidade: probabilidade de uma area ser atingida por um derramamento, em funcao da

influéncia de ventos e das correntes;
o Sensibilidade: possibilidade dos organismos sofrerem danos em fun¢do dos derramamentos de
petroleo. E altamente dependente do tipo de poluente e persisténcia no meio;

o JVulnerabilidade: interacdo das varidveis fisicas, bioldgicas e soOcio-econOmicas, as quais

envolvem a susceptibilidade do ambiente, a sensibilidade dos organismos ao 6leo e os fatores

relacionados a capacidade de recuperagao do meio.

O tipo de costa, grau de exposicao frente as ondas e correntes, associados a sensibilidade, tem
sido usado como principais critérios para selecdo de técnicas adequadas de tratamento de areas
contaminadas (Gundlach e Hayes, 1978; NOAA, 1992). A previsdo do comportamento e persisténcia
do 6leo em ambientes entre marés, € baseada na compreensao do ambiente costeiro como um todo, ndo
somente no tipo do substrato e tamanho do grao (Gundlach e Hayes, 1978). A vulnerabilidade de um
habitat intermaré depende de varios fatores, entre eles, o tipo de costa, grau de exposicao ao regime
hidrodinamico (ondas e marés), produgdo e sensibilidade biologica, e da facilidade de limpeza.

Todos esses fatores sdo usados para determinar a sensibilidade relativa dos ambientes costeiros.
O conhecimento da relagdo entre os processos fisicos, substrato, tipo de costa, tipo de produgdo,
transporte de sedimento e taxa de produgdo, € essencial na hierarquizagdo da sensibilidade, onde a
intensidade de energia incidente na costa, pela acdo de ondas, marés e descargas de rios, afetam

diretamente a persisténcia do 6leo retido.
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Esses conceitos sdo usados no desenvolvimento de indices ambientais os quais, hierarquizam os
ambientes costeiros em relagdo a sensibilidade relativa a derrames de o6leos, potencial de prejuizo
ecologico e a facilidade de limpeza (Gundlach e Hayes, op. cif), hierarquizados em uma escala de 1 a
10, em ordem crescente de sensibilidade (Tabela 4.1). No entanto, fazendo uma reavaliagdao dos indices
criados na década de 70, Owens e Robilliard (1981) discutem o amplo uso e consideracdo de
caracteristicas bioldgicas na sensibilidade das costas. Segundo estes autores, a classificacdo de zonas

costeiras baseada em feigdes geologicas e processos costeiros sdo suficientes na determinacdo da

sensibilidade das zonas costeiras.

Tabela 4.1. indice de sensibilidade de acordo com Gundlach e Hayes (1978).

indice
de Comentarios
Sensibilidade
Costdes rochosos \ .. . ,
A reflexdo de ondas mantém a maioria do 6leo mar adentro. Nao ¢é
1 expostos, estruturas T
P .. necessario limpeza.
artificiais impermeaveis.
5 Plataformas erodidas A maioria do dleo é removido por processos naturais em algumas
pela agdo das ondas semanas.
. . O ¢leo ndo penetra no sedimento, facilitando a remogao mecanica se
3 Praias de areia fina L ; .
necessaria. No entanto, o 6leo persiste por meses.
O 6leo pode penetrar no sedimento rapidamente, tornando dificil a
4 Praias de areia grossa limpeza. Sob condig¢des de alta energia o dleo sera removido da face
da praia naturalmente em alguns meses.
5 Areas intermarés planas A maioria do 6leo ndo adere nem penetra na planicie compacta de
expostas maré. A limpeza ¢ usualmente desnecessaria.
. S O o6leo pode penetrar e ser soterrado rapidamente. Sob condi¢des de
Praias de areia mista e . . . . L
6 moderada a baixas condi¢des de energia. O 6leo pode persistir por
cascalho
anos.
O mesmo descrito acima. A limpeza deve ser concentrada em areas
7 Praias de cascalho de espraiamento durante a maré alta. Um sélido pavimento de
asfalto pode ser formado durante grandes acumulagdes de 6leo.
< Areas de reduzida agdo de ondas. O 6leo pode persistir durante
Costdes rochosos X . <
8 bricad anos. A limpeza ndo ¢ recomendada a menos que a concentragio de
abrigados 6leo seja muito alta.
) Areas de grande atividade biologica e baixa energia de ondas. Oleo
9 Areas intermarés planas persiste por anos. A limpeza ndo ¢é recomendada a menos que a
abrigadas concentracdo de 6leo seja muito alta. Essas areas devem receber
protecdo prioritaria usando-se barreiras de contencdo.
O mais produtivo dentre os ambientes aquaticos. O 6leo persiste por
anos. A limpeza das marismas deve ser feita pela queima sob
10 Marismas, manguezais. condicdes de grande derrame. Os manguezais ndo devem ser

alterados. Essas areas devem receber primeira prote¢ao usando-se
barreiras de contengao
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Posteriormente, o Brasil adotou o Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), adaptado de Aratjo
et al. (2000) com base na metodologia da NOAA (1997), utilizada para mapeamento de sensibilidade
ambiental em relacdo a derrames de 6leo em varias outras partes do mundo. Para tanto, verificou-se a
necessidade de adaptagdo dos indices de sensibilidade do litoral aos habitats e feigdes costeiras
brasileiras (MMA, 2002).

As cartas de sensibilidade utilizadas no Brasil, cujas especificagdes estdo contidas na
publicacdo: Especificagoes e normas técnicas para a elaboragdo de cartas de sensibilidade ambiental
para derramamentos de oleo (Cartas SAO) do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002),
classificam a linha de costa utilizando o indice de sensibilidade do litoral (ISL). Este indice hierarquiza
os diversos tipos de contorno da costa em uma escala de 1 a 10, cada qual representado por uma cor,

sendo o indice tanto maior quanto maior o grau de sensibilidade (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2. Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) de acordo com as Especificacies e normas técnicas para a
elaboracéo de cartas de sensibilidade ambiental para derramamentos de 6leo (Cartas SAO) do Ministério do Meio

Ambiente (MMA, 2002).

COR

INDICE

TIPOS DE COSTA

ISL 1

Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
Falésias em rochas sedimentares, expostas

Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos
artificiais), expostas

ISL 2

Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa,
expostos

Terragos ou substratos de declividade média,
expostos (terrago ou plataforma de abrasdo, terraco
arenitico exumado bem consolidado, etc.)

ISL 3

Praias dissipativas de areia média a fina, expostas
Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas,
sujeitas & acdo de ressacas (restingas isoladas ou
multiplas, feixes alongados de restingas tipo “long
beach”)

Escarpas e taludes ingremes (formagdes do grupo
Barreiras e Tabuleiros Litoraneos), expostos

Campos de dunas expostas

ISL 4

Praias de areia grossa
Praias intermediarias de areia fina a média, expostas
Praias de areia fina a média, abrigadas

ISL 5

Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e
fragmentos de corais

Terrago ou plataforma de abrasdo de superficie
irregular ou recoberta de vegetagdo

Recifes areniticos em franja

ISL 6

Praias de cascalho (seixos e calhaus)

Costa de detritos calcarios

Depésito de talus

Enrocamentos ("rip-rap", guia corrente, quebra-mar)
expostos

Plataforma ou terragco exumado recoberto por
concrecdes lateriticas (disformes e porosas)

ISL 7

Planicie de mar¢ arenosa exposta
Terrago de baixa-mar

ISL 8

Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada

Escarpa / encosta de rocha néo lisa, abrigada
Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados
Enrocamentos ("rip-rap" e outras estruturas artificiais
ndo lisas) abrigados

ISL 9

Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras
areas umidas costeiras ndo vegetadas

Terrago de baixa-mar lamoso abrigado

Recifes areniticos servindo de suporte para colonias
de corais

ISL 10

Deltas e barras de rio vegetadas

Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de
rios e lagoas

Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetagdo
adaptada ao meio salobro ou salgado; apicum
Marismas

Manguezal (mangues frontais e mangues de
estudrios)
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4.1.3 Planos de contingéncia

De acordo com a Lei 9.966/2000 (Lei do Petroleo), plano de contingéncia ¢ o conjunto de
procedimentos e agdes que visam a integragdo dos diversos planos de emergéncia setoriais, bem como
a defini¢do dos recursos humanos, materiais € equipamentos complementares para a prevencao,
controle e combate da polui¢do das aguas.

Instrumentos responsaveis pela definicdo da estrutura organizacional e dos procedimentos para
preparagdo e resposta a acidentes, os planos de contingéncia representam o estado de preparagdao dos
atores envolvidos para uma ocorréncia acidental (ITOPF, 1985; CETESB, 2003). Desta forma, a
elaboracdo de planos de contingéncia deve ser cuidadosa e detalhista para que seja possivel obter
sucesso através de sua utilizagdo, em meio a cenarios complexos desenvolvidos durante a ocorréncia de
vazamentos.

Os planos de contingéncia apresentam diferentes niveis de abrangéncia de acordo com as
dimensdes dos derrames, podendo ser dividido em trés niveis (Lei 9.966; CETESB, 2003):

e Plano de contingéncia local: desenvolvido por empresas que desenvolvem atividades com o6leo,
direta ou indiretamente. Apresenta semelhanga a planos emergenciais, recomendados nos Estudos
de Analise de Risco, com certas peculiaridades, sobretudo nos aspectos ambientais. Esta categoria
pode contemplar planos de auxilios mituos, desenvolvidos por um grupo de empresas estabelecidas
em uma mesma area geografica;

e Plano regional de contingéncia: abrange uma area de um estado (ou grupo de estados), territdrio ou
regido do territdrio nacional. Pode ser considerado como subdivisao hierarquica do Plano Nacional.

A responsabilidade da viabilizagao do plano regional ¢ do estado ou do territorio;
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e Plano nacional de contingéncia: ¢ a diretriz geral para o atendimento em caso de acidentes e
vazamentos, estabelecendo o aspecto organizacional e regras, além da estrutura de preparacdo e
resposta. Em casos de grandes acidentes, onde os recursos nacionais nao sejam suficientes para
atender a ocorréncia, pode-se requerer auxilio internacional. A responsabilidade pela construgdo e
implanta¢do do plano nacional de contingéncia ¢ de agéncias do governo federal, podendo ter a
participacdo e responsabilidade nos ambitos federal, estadual, municipal, bem como da iniciativa
privada e sociedade civil.

Além dos niveis de abrangéncia apresentado nas esferas locais, regionais e nacional, devem
ainda apresentar planos individuais de contingéncia de navios, portos, terminais, plataformas de
producdo e demais instalagdes que realizam operagdes com 6leo (Lei 9.966).

O conteudo basico dos planos de contingéncia contempla temas, tais como, aspectos
relacionados a abrangéncia e dimensdes de acidentes, andlise de risco e cenarios, mapeamento de areas
vulnerdveis, areas de importancia socio-econdmica, areas prioritarias para protecdo, determinagdo de
técnicas de contengdo e remocao, bem como estratégias de limpeza.

De acordo com o ITOPF (1985) a eficiéncia de planos de contingéncia pode ser avaliada através
do questionamento e averiguacao da existéncia de itens como:

e Abordagem realistica da natureza e tamanho das possiveis ameacas e dos recursos em risco;

e Prioridades de protecao definidas;

e Estratégias de protecdo e limpeza definidas;

e C(laro estabelecimento da responsabilidade de todas as partes envolvidas;

¢ Quantificagdo de equipamentos, materiais e recursos humanos;

e Locais para disposi¢do temporaria e final de residuos;
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e Procedimentos garantidos entre as frentes de solo, mar e ar;

e Detectar falta ou deficiéncia de qualquer aspecto relevante ao plano de contingéncia;

e Compatibilidade entre o plano de contingéncia para 6leo com os planos existentes em areas
adjacentes bem como com planos de contingéncia de outras atividades.

As praias representam o destino final do petroleo e de seus derivados quando da ocorréncia de
derrames proximos as zonas costeiras, uma vez que ventos, correntes € ondas empurram o petroleo em
direcdo a costa. Quando o petroleo derramado atinge as praias, este deposita-se prontamente na zona de
estirancio, onde, via de regra, ocorre os maiores impactos ambientais. O conhecimento das
caracteristicas do petréleo, dos sedimentos e da dindmica ambiental, pode ajudar a prever o
comportamento do 6leo e sua persisténcia no substrato.

Diferentes tipos de 6leo depositados na praia durante periodos de baixa energia de ondas,
podem causar diferentes taxas de percolagdo nos sedimentos praiais, causando problemas quanto a
limpeza dos mesmos, além de ndo corresponder a escalonamentos e classificagdes de vulnerabilidade
pré-existentes para a regido (Tsouk et al., 1985).

As praias, de uma maneira geral, estdo sujeitas a inimeros agentes fisicos, e estes por sua vez
ocasionam mudancas nas suas caracteristicas em escalas de tempo que variam de segundos a anos. O
conhecimento destas mudangas permite uma melhor predicdo do comportamento de derrames de 6leo e
a persisténcia de sedimentos contaminados (NOAA, 1992).

Sobre a perspectiva do comportamento de 6leo em praias, trés sdo os fatores basicos: a
profundidade de penetracdo nos sedimentos praiais; o potencial de soterramento da camada de 6leo por

sedimentos limpos; a habilidade dos sedimentos suportarem equipamentos.
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Cada um desses fatores ¢ reflexo de inumeros de caracteristicas das praias. O primeiro fator se
da em funcdo de pardmetros sedimentoldgicos que influenciam a penetragdo e permeabilidade
(Krumbein e Monk, 1942; Vandermeule, 1988; NOAA, 1992; Michel, et al., 1993; CETESB, 2003)
bem como a profundidade na qual se encontra o lencol freatico (Strain, 1986; Oliveira e Vinzon, 2003).

O segundo fator ¢ um reflexo da dinamica e sua relacdo com a forma da praia, resultando em
diferentes taxas de deposicao e erosdo de sedimentos, variagdo do volume do perfil, mostrando o ciclo
do perfil praial entre perfis erosionais e acrescionais (Shepard, 1950; Bascon, 1954). O terceiro reflete
o grau de compactagdo e suporte de equipamentos pesados, mostrando a importancia no manejo de
sedimentos contaminados por maquinas.

Praias arenosas compostas de areia fina de baixa declividade apresentam baixa capacidade de
penetragdo do 6leo (Gundlach et al., 1978; CETESB, 2003), além de lentas mudan¢as na forma do
perfil em fungdo da dinamica (NOAA, 1992). De acordo com Gundlach et al. (1978), estudando o caso
do acidente com o Navio Urquiola, na costa da Espanha, observaram uma penetracdo maxima de 10
cm em praias compostas por areia fina, além de um soterramento maximo de menos de 20 cm em um
periodo de trés semanas.

Medidas da penetragcdo do 6leo e do seu soterramento realizada em 19 praias por Gundlach et
al. (op. cit) mostraram uma boa correlagdo entre a penetragdo do 6leo e o seu soterramento com o
tamanho do grao.

Praias arenosas compostas de areia grossa de alta declividade apresentam alta capacidade de
penetragdo (Gundlach et al., op. cit; CETESB, 2003), além de rapidas mudangas na forma do perfil em
funcdo da dinamica (NOAA, 1992). Os resultados mostrados por Gundlach et al. (op. cif) indicam que
sedimentos mais porosos permitem a penetracdo do 6leo em profundidades superiores a 25 cm em

praias compostas por areia grossa. Estudos realizados por Gundlach e Hayes (1978) apo6s o derrame de
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6leo do Navio Amoco Cadiz (Inglaterra e Franga) mostraram que o 6leo foi soterrado por uma camada
de areia limpa de 82 cm, em nove meses de monitoramento.

As profundidades de penetracao mostradas pelos estudos de Gundlach et al. (1978) representam
de forma geral a percolagdo do 6leo no ambiente praial. De acordo Davies e Topping (1995), a
penetracdo do petrdleo em praias arenosas depende diretamente das caracteristicas granulométricas,
caracteristicas do 6leo (como viscosidade) e do grau e tipo de perturbagdo bioldgica.

De acordo com Oliveira ¢ Vinzon (2003) a maxima profundidade de percolagdo do 6leo em
praias ¢ funcdo da posi¢ao do lencol freatico, sendo este um fator preponderante em processos
advectivos em meios porosos.

Gundlach et al. (1981) comparando a ocorréncia de 6leo em praias compostas por areia fina
com praias compostas por areia grossa e fragmentos de conchas, mostraram uma maior disposi¢ao
vertical do 6leo em praias de areia grossa. Ja em praias de areia fina, ocorre o predominio da disposigao
do 6leo de uma forma mais superficial resultando em um maior espalhamento.

Uma outra forma de soterramento do 6leo em praias, além dos ciclos de acresgdo e erosdo do
perfil, ocorre através da migracdo de fei¢des ritmicas trazendo sedimentos limpos sobre os
contaminados por 6leo, processo este observado por Hayes e Gundlach (1975), durante os derrames dos
navios Metula e Exxon Valdez.

4.2 OBJETIVO

4.2.1 Geral

Elaborar um mapa de vulnerabilidade a eventuais derrames de 6leo na orla do Rio Grande do
Sul através de uma avaliagdo multicritério que considere de forma integrada fatores como a
morfodindmica praial, variabilidade do sistema de dunas frontais, densidade de sangradouros e

presenca de areas urbanas.
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4.2.2 Especificos

- Elaborar um banco de dados digital em um sistema de Informagdes Geograficas, com
informacdes pertinentes sobre a costa do Rio Grande do Sul, que possam ser uteis para elaboragdo de
planos de contingéncia;

- Determinar a variagdo da vulnerabilidade, areas prioritarias de proteg@o e areas de sacrificio;

- Averiguar a aplicabilidade de ferramentas de geoprocessamento, sobretudo estatistica de
mapas, na elabora¢do de mapas de vulnerabilidade em relacdo a eventuais derrames de 6leo.

4.3 MATERIAIS E METODOS

A elaboracdao dos mapas de vulnerabilidade a derrames de 6leo na costa do Rio Grande do Sul
seguiu uma série de etapas que sao descritas a seguir:

4.3.1 Revisao bibliografica e elaboraciao do banco de dados.

A exemplo do executado no segundo capitulo uma revisdo bibliografica foi realizada com a
finalidade de resgatar as informagdes referentes a diversos aspectos geomorfoldgicos, sedimentologicos
e morfodinamicos, este ultimo, tema central do segundo capitulo. Essa revisdo deteve-se em
monografias, teses e relatorios técnico-cientificos.

Posterior a revisao, os dados foram tabulados em planilhas do banco de dados do Sistema de
Informagdes Geograficas ArcView” GIS 3.2. Com base nessas informagdes, varios mapas tematicos
foram gerados a partir de uma base definida por uma imagem Ladsat ETM-7, pela digitalizagao de
pontos, linhas ou poligonos, conforme cada caso. Os mapas tematicos que definem os parametros de
vulnerabilidade sao:

a ) Indice de Sensibilidade segundo MMA

Esse mapa foi criado para efeito de comparacdo com o mapa de vulnerabilidade a ser gerado.

Para a elaboracdo do mesmo foram utilizados dados sedimentoldgicos provenientes de revisdes
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bibliograficas e amostras de sedimentos praiais coletadas ao longo da costa, em intervalos que variaram
entre cinco e dez quildmetros. Foram realizadas 53 amostras na berma e no pos-praia. As coletas de
sedimentos foram realizadas em novembro de 2001 e janeiro de 2005.

A primeira saida de campo compreendeu todo o litoral Central e parte do litoral Norte. A
segunda compreendeu o trecho do litoral Norte ndo amostrado na saida de novembro.

Em laboratorio as amostras foram lavadas para remog¢ao do sal e pesadas, apos terem sido secas
em estufa. A andlise granulométrica foi realizada através da peneiragem mecanica utilizando peneiras
com % de phi (®) de intervalo, utilizando a escala de Wentworth (1922).

O processamento dos dados foi realizado através do software SysGran® (1999), onde a
interpretagdo granulométrica usada ¢ aquela sugerida por Folk e Ward (1957), que considera a
classificacdo, selecionamento, achatamento e tendéncia, com base nas curvas de freqii€ncia simples e
acumulada. Parametros como média, grau de selecdo (desvio padrdo), assimetria e curtose sao
calculados através do referido software. Com os dados obtidos, foi realizada uma classificagao da costa
que permitiu classifica-la em relagio ao Indice de Sensibilidade do Litoral, utilizado pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2000).

b) Densidade de Sangradouros

A metodologia utilizada para determinar a densidade de ocorréncia de sangradouros foi a
contagem individual e o posterior agrupamento por trechos de dez quilometros, seguindo a metodologia
ja utilizada por Pereira da Silva (1998) e Figueiredo (2002).

Foram utilizados dados ja existentes (Pereira da Silva, 1998) e dados novos coletados na por¢ao

central e norte da Planicie costeira, referentes a saida de campo realizada em julho de 2005.
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No software ArcView foi criado um plano de informagdo referente a distribuicdo dos
sangradouros ao longo da costa. Para tal, digitalizou-se a linha de costa em trechos de dez quilometros,
posterior mente foi adicionado o niimero de sangradouros referentes a cada trecho de 10 quilometros
digitalizado.

¢) Proximidade de Areas Urbanas

A determinagdo dos setores urbanizados ao longo da orla do Rio Grande do Sul teve como base
um mosaico de aerofotos digitais, georreferenciadas, disponiveis no Laboratorio de Oceanografia
Geologica e no CD-ROM Erosdao Costeira: Causa, andlise de risco e sua relagdo com depositos
minerais, editado por Martins et al. (2001).

A partir das imagens, foram digitalizados os setores urbanizados da costa utilizando o software
ArcView.

Em setores onde ndo existem aerofotos georreferenciadas disponiveis, o mapeamento ocorreu
através da aquisicdo dos pontos das coordenadas geograficas representativas do inicio e fim das areas
urbanizadas a partir de um GPS efrex da marca GARMIN®, com quatro metros de precisio, em saida
de campo realizada em julho de 2005.

d) Setores Morfodinamicos

Segundo metodologia detalhada no capitulo 2, a costa do Rio Grande do Sul foi classificada
segundo 8 setores morfodinamicos, os quais representam o produto final da combinagdo de uma analise
de agrupamento com dados sedimentologicos, gerando o mapa de setores morfodinamicos da costa do
RS.

Novamente através do ArcView, os setores forma digitalizados, tendo o inicio e fim de cada
setor baseado em dados granulométricos pontuais disponiveis no banco de dado elaborado.

e) Variabilidade do campo de dunas frontais
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Esse fator de vulnerabilidade representa dados referentes a situacao do atual sistema de dunas
frontais do estado do RS. Com base em saidas de campos e na orientagdo da linha de costa, Calliari et
al (no prelo) identificaram e classificaram a atual configuragdo do sistema de dunas, delimitando o
inicio e fim das feigdes geomorfoldgicas encontradas. Novamente através do software ArcView, cada
fei¢do registrada em campo foi digitalizada com base no seu inicio e fim.

4.3.2 Padronizac¢ao dos fatores

Para a confeccdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da area de estudo foram aplicadas
rotinas de apoio a decisdo do Sistema de Informag¢des Geograficas IDRISI Kilimanjaro®.

Uma regra de decisdo ¢ um procedimento para combinar os critérios que serdo utilizados para
definir o grau de vulnerabilidade ambiental de cada pixel da area de estudo. Com o auxilio de métodos
estatisticos € possivel atribuir peso aos fatores envolvidos em uma andlise ambiental de modo a
ponderar a participag@o de cada variavel na analise desejada (Hasenack, in Tagliani, 2002).

A avaliagdo por critérios miltiplos ¢ um método muito utilizado para avaliar e agregar inimeros
critérios. O método de agregagao de critério multiplos utilizado foi o de combinacao linear ponderada,
onde cada um dos fatores foi padronizado para uma escala continua de aptidio (no caso, de
vulnerabilidade). A necessidade de padronizagdo surge quando da agregag¢do de intimeras variaveis
com diferentes unidades. Com esta técnica utiliza-se o conceito relativo, ou fuzzy para definir a
vulnerabilidade e o limite entre o mais vulneravel ¢ o menos vulneravel para os fatores em
consideracio.

A combinagdo linear ponderada permite ndo apenas reter toda a variabilidade dos dados
continuos mas também a possibilidade dos fatores serem compensados uns com os outros. Um escore

de vulnerabilidade baixo em um fator, para uma area qualquer, pode ser compensado por um de
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vulnerabilidade alta em outro fator. A forma como ocorre a compensacdo de um fator com outro sera
determinada por um conjunto de pesos dos fatores que indicam a importancia relativa de cada fator.

4.3.3 Ponderacao de fatores

A proxima etapa ¢ utilizar um método de agregacdo que considere todos os fatores
padronizados a0 mesmo tempo para atingir o resultado final — o mapa de vulnerabilidade ambiental da
area de estudo.

Inicialmente, empregou-se a técnica de comparagdo pareada (rotina Weight), onde cada fator é
comparado aos demais por meio de uma matriz (x), levando-se em conta a importancia relativa para a
vulnerabilidade ambiental. Cada elemento da matriz indica quanto o fator da coluna da esquerda ¢ mais
importante que o fator correspondente na linha superior. Foi utilizada a escala de comparadores de

Saaty (1977) que estabelece as seguintes relagdes qualitativas (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Escala de comparadores de Saaty indicando o peso atribuido a cada variavel na comparacio pareada.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema- Muito Modera- Modera- Muito Extrema-
Fortemente Igualmente Fortemente
mente fortemente damente damente fortemente mente

Menos importante Mais importante >

A

A comparagdo entre os pares assume valor igual a um quando as duas varidveis em comparacao
apresentam o mesmo nivel de importancia, valores menores a um quando uma determinada variavel ¢
menos importante em relacdo a outra e valores maiores que um quando uma varidvel ¢ mais relevante

que o seu par (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Exemplo de matriz de comparacgio pareada entre as variaveis.

Fatores Set?r? S Dunas Sangradouros Are.as
Morfodindmicos Urbanizadas
Setores 1
Morfodinimicos
Dunas 1/3 1
Sangradouros 1/5 1/3 1
Areas
Urbanizadas 3 > 7 1

O calculo dos pesos de compensacao resultantes da matriz acima indica a importancia de

qualquer fator em relagao aos demais (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Exemplo de pesos calculados para cada fator inserido na comparacio pareada.

Fatores Pesos
Setores Morfodinimicos 0.26622
Dunas 0.1175
Sangradouros 0.0553
Areas Urbanizadas 0.5650
Setores Morfodinimicos 0.26622

Apesar do critério de atribui¢ao de pesos ser um processo subjetivo, leva em conta a experiéncia
¢ conhecimento do pesquisador. Ademais, como ¢ um processo automatizado, € muito simples e rapido
alterar os pesos considerando a opinido de um grupo de especialistas, o que diminui a subjetividade e
auxilia a tomada de decisdo.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Indice de sensibilidade segundo MMA

Com base na revisao bibliografica e em dados de saidas de campos, que se encontravam
disponiveis para andlise no Laboratdrio de Oceanografia Geologica (LOG), um total de 228 amostras
sedimentologicas foram reunidas para a regido do pos-praia e 240 para a regido da berma (Figura 4.2 A
e B, respectivamente). As amostras representam os dados coletados e discutidos por Araujo (2002) e

Figueiredo (2005), sendo as coletas realizadas por Aratjo em fevereiro e novembro de 2001, e as
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coletas realizadas por Figueiredo durante o verdo de 2002/2003, além de amostras coletadas em
outubro de 2001 e janeiro de 2005 que se encontravam disponiveis no LOG e foram utilizadas com a

finalidade de abranger uma maior area.
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Figura 4.2. A. Distribuicio das amostras sedimentolégicas para a regido da berma.
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Figura 4.2. B. Distribuicdo das amostras sedimentoldgicas para a regiio do pds-praia.

Datum WGES84 .
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Com base no material reunido, percebe-se que a grande maioria das praias arenosas do RS,
tanto para a regido do poOs-praia quanto para a regido da berma, sdo compostas por areia fina com
excecao da regido compreendida pelos Concheiros do Albarddo e a praia do Mar Grosso (Figura 4.2 A
e B). Os Concheiros apresentam tamanho médio variando desde areia fina a areia grossa para o pds-
praia e tamanho variando desde areia fina a granulo para a regido da berma. Ja a praia do Mar Grosso
representa o local onde foram encontradas as areias mais finas do estado.

A partir dos dados granulométricos foi elaborado um mapa contendo o Indice de Sensibilidade
do Litoral (Figura 4.3). Com base nos dados sedimentologicos encontrados, as praias do Rio Grande do
Sul podem ser enquadradas em praias representativas do ISL 3, 4 e 5. Na regido de Torres, norte do

estado, o indice alcanga os menores valores(ISL 1) devido a presenga dos costoes rochosos.
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Figura 4.3. Indice de Sensibilidade do Litoral de acordo com publicacdo do MMA (2002).
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4.4.2 Densidade de Sangradouros

Com base na revisao bibliografica e nos dados da saida de campo, foi possivel a composi¢ao de
um mapa geral da distribui¢do e ocorréncia de sangradouros na costa do Rio Grande do Sul (Figura
4.4).

Os dados referentes ao litoral Sul, representam a média dos dados coletados e discutidos por
Pereira da Silva (1998) ¢ Pereira da Silva et al. (2003) entre os anos de 1991 a 1995. De acordo com
esses autores o numero de sangradouros apresenta um maximo de 14/10 km para a regido do
Hermenegildo e 13/10 km para a regido do Albarddo e um minimo de 4/10 km para a regido dos
Concheiros.

Os dados referentes ao litoral Central e Norte, representam os dados coletados em uma saida de
campo realizada em julho de 2005. De acordo com os dados utilizados no presente estudo, o nimero
maximo de sangradouros encontrados foi de 35/10 km nas proximidades de Cidreira e a auséncia de

sangradouros nas proximidades da Lagoa do Peixe.
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Figura 4.4. Mapa ilustrando o nimero de sangradouros por trechos de 10 quilometros.
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Padronizagdo do fator Sangradouros

A classificagdo dos sangradouros como feigdes geomorfologicas relevantes a vulnerabilidade
costeira em relacdao ao 6leo foi realizada de acordo com o numero de sangradouros existente em cada
trecho de 10 quilometros, sendo trechos com maior nimero de sangradouros considerados mais
vulneraveis. Por serem corpos d’agua que interrompem o sistema de dunas frontais, trechos de costa
com elevado ntimero de sangradouros apresentam o corddo de dunas frontais bastante recortados. Tal
descontinuidade permite, por diversas vezes, a invasdo de areas de banhados e outras areas atras dos
campos de dunas pela dgua quando da ocorréncia de elevagdes do nivel do mar ocasionado pelas marés
meteorologicas, podendo contaminar outros tipos de ecossistemas, além de servir de reservatorios para
futuras contaminagoes.

Da mesma forma que o elevado numero de sangradouros pode aumentar a sensibilidade a 6leo
de um determinado trecho de costa, pode também reduzir a vulnerabilidade. De acordo com Pereira da
Silva et al. (2003) trechos do litoral sul com elevado nimero de sangradouros sdo trechos mais
suscetiveis a erosdao praial. Assim o elevado numero de sangradouros pode ocasionar uma remog¢ao
natural de sedimentos contaminados, além de servir como uma barreira a penetragdo de 6leo na area de
sua atuagdo, devido a saturagdo dos sedimentos praiais.

Neste contexto a vulnerabilidade relacionada ao numero de sangradouros pode assumir a forma
de dois cenarios: o primeiro onde o elevado numero de sangradouros pode resultar em uma eventual
contaminacdo de outros ecossistemas; € o segundo onde os proprios sangradouros podem ajudar na
remocao de sedimentos contaminados.

4.4.3 Setores morfodinimicos
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A partir da revisdo bibliografica e do emprego de métodos estatisticos multivariados foi
possivel a elaboracdo de um mapa tematico contendo os setores morfodinamicos do litoral gaticho
(Figura 4.5), cujos limites podem ser estabelecidos através de diferengas sedimentologicas ao longo da
planicie costeira oriundas da heranca geoldgica e proximidades a desembocaduras lagunares e fluviais
(Capitulo 2).

O mapa de setores morfodinamicos apresenta-se dividido em oito setores, sendo as praias
classificadas em seis grupos como dissipativas, intermediaria de moderada baixa e moderada alta

mobilidade, intermediaria de alta mobilidade, intermediarias com tendéncias reflectivas e praias mistas.
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Figura 4.5. Mapa ilustrando os setores morfodinimicos.
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Padronizagéo do fator Setor morfodinamico

Em relagdo aos setores morfodinamicos as praias dissipativas foram classificadas como sendo
as praias de menor vulnerabilidade em relagdo ao 6leo devido ao baixo potencial de penetragdao do 6leo
relativo a baixa permeabilidade associada aos sedimentos mais finos. No extremo oposto ao dissipativo
encontram-se as praias com tendéncias reflectivas classificadas como de maior vulnerabilidade devido
ao potencial de penetragdo do 6leo ser maior por causa da alta permeabilidade oriunda de sedimentos
grossos (Gundlach et al., 1978; NOAA, 1992; CETESB, 2003).

Em casos de retrabalhamento dos sedimentos contaminados, devido a maior permeabilidade, as
praias reflectivas apresentam um grande potencial como fonte contaminante para praias vizinhas, sendo
esta mais uma razao para que essas praias apresentem uma maior vulnerabilidade.

Entre os extremos dissipativos e reflectivos encontram-se as praias intermediarias que podem
ser classificadas de acordo com as feigoes geomorfoldgicas submersas e emersas (Wright e Short,
1984) ou de acordo com indices de maior ou menor mobilidade (Short e Hesp, 1982). Utilizando a
classificacao sugerida no primeiro capitulo, as praias intermediarias foram agrupadas em intermediarias
de moderada a baixa, intermediarias de moderada a alta e intermediarias de alta mobilidade, sendo essa
também a seqiiéncia crescente de vulnerabilidade.

Um outro aspecto relevante das praias intermedidrias € o fato de estas apresentarem correntes de
retorno (Short, 1979; Wright e Short, 1984). Essas correntes, normalmente sdo carregadas de
sedimentos em suspensdo oriundos da erosdo da praia, possuindo dire¢do transversal (Komar, 1976).
Uma vez contaminada as praias intermediarias, podem servir de fonte de contaminagdo para as praias
vizinhas e o 6leo depositado na praia pode retornar a coluna d’agua e ser transportado na direcdo mar

afora através dessas correntes.
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Cabe ressaltar que a escala de vulnerabilidade utilizada também corresponde a escala de
facilidade de limpeza de praias, onde praias com maior dificuldade de limpeza sdo consideradas mais
vulneraveis. Praias dissipativas apresentam-se maior facilidade de limpeza, devido a contaminagdo
mais superficial dos sedimentos, facilitando as atividades de limpeza, diferentes das praias reflectivas,
onde ocorre uma maior penetragdo, € conseqiientemente maior espalhamento horizontal e vertical o que
dificulta as atividades de limpeza (Gundlach et al., 1978; Gundlach e Hayes, 1978; NOAA, 1992;
CETESB, 2003).

4.4.4 Sistema de dunas frontais

Com base em fatores como altura das dunas, orientagdao da linha de costa e geomorfologia das
dunas, Calliari ef al. (no prelo) propuseram um mapa geral da atual situa¢do do corddo de dunas frontal
do estado do Rio Grande do Sul. Os autores classificaram o sistema em oito classes, com base em
aspectos geomorfologicos: dunas frontais bem desenvolvidas, areas de colapso do sistema frontal, areas
transicionais, planicies arenosas ou sand plains, hummocks, dunas incipientes e escarpa erosional

(Figura 4.6).
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Figura 4.6. Mapa ilustrando a atual situacio do sistema de dunas frontais.
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Padronizagdo do fator Dunas

A configuracdo atual das dunas frontais ¢ mais uma variavel importante na determinacdo de
areas mais vulneraveis a eventuais derrames de 6leo. Novamente sobre o ponto de vista das marés
meteorologicas, as dunas representam uma barreira contra a contaminagdo de outros ecossistemas.
Neste contexto, areas que nao apresentam a prote¢do oferecida pelas dunas frontais sdo consideradas
areas de alta vulnerabilidade. Em areas como as planicies arenosas, o 0leo através da acdo das marés
meteorologicas pode ser depositado em extensas areas, infiltrando e se alojando no solo, servindo como
fonte de contaminacdo para futuras remobilizagdes de sedimentos. Ja dreas que apresentam cordao de
dunas bem desenvolvidas apresentam uma barreira natural a contaminagao do 6leo.

A classificagdo em ordem crescente de vulnerabilidade das feigdes geomorfoldgicas mais
comuns encontradas por Calliari ef al. (no prelo) para o campo de dunas frontais ficou da seguinte
forma: escarpa erosional, dunas frontais bem desenvolvidas, transicional, hummocks, incipientes, areas
de colapso e por fim com mais alta vulnerabilidade as planicies arenosas. O critério utilizado para tal
foi o fato da presenca de dunas frontais bem desenvolvidas funcionarem como uma barreira a
contaminagdo por Oleo de areas de banhados atrds do campo de dunas. Desta forma, areas que
apresentam dunas frontais bem desenvolvidas estariam protegidas a contaminagdo por dleo e areas que
ndo apresentam dunas, planicies arenosas, estariam desprotegidas, dreas menos e mais vulneraveis
respectivamente.

Um fator interessante que cabe ser ressaltado € o fato de que as areas conhecidas como planicies
arenosas servirem como areas de possivel reservatorio de 6leo quando da contaminagdo dessas areas
por 6leo, aumentando a vulnerabilidade. Esse fato ¢ esperado pelo aspecto plano, sem barreiras fisicas,
dessas fei¢cdes. Uma vez contaminadas, o 6leo depositado nas planicies arenosas s6 sera removido

durante um novo evento de alta energia, servindo entdo de fonte contaminante para areas vizinhas.
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4.4.5 Areas urbanas

Com base em mosaicos aerofotograficos digitais e em dados de GPS foi possivel a distin¢ao de
28 areas urbanizadas ao longo do litoral gatucho (Figura 4.7). Essas areas variam tanto em extensao
como em densidade demografica, representando em sua quase totalidade balnedrios turisticos
intensamente povoados no verao.

A zona onde se encontra a maior parte dos balnearios ¢ a regido que compreende o litoral Norte

do estado, seguida pelo litoral Sul e Central, este ultimo muito pouco urbanizado.
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Figura 4.7. Mapa ilustrando as areas urbanizadas ao longo do litoral do Rio Grande do Sul.
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Padronizac&o do fator Areas urbanizadas

Como na defini¢cdo de vulnerabilidade usada pela CETSB (2003) os aspectos sdcio-econdmicos
devem ser levados em conta, optou-se pelo o uso da variavel urbanizagdo na confec¢do do mapa de
vulnerabilidade. Sendo assim, a partir do mapa com a distribui¢ao das areas urbanizadas, executou-se a
rotina Distance para criacdo de uma superficie continua de distancias a partir dos limites das areas
urbanizadas. A imagem resultante foi submetida, entdo, a rotina fuzzy para padronizar os dados
segundo uma fungdo linear decrescente, ou seja, quanto maior a distancia das areas urbanas, menor a
vulnerabilidade e vice-versa.

4.5 INTEGRACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fatores padronizados foram agregados e avaliados conjuntamente pela aplicagdo da rotina
MCE (multi criteria evaluation) do SIG Idrisi Kilimanjaro ® com o objetivo de gerar o mapa final de
vulnerabilidade ambiental a derrame de 6leo.

De acordo com as andlises realizadas no segundo capitulo do presente estudo, o fator setores
morfodindmicos foi a varidvel para a qual foram atribuidos os maiores pesos dentre as variaveis
geomorfologicas (Tabela 4.6).

Em relacdo aos pesos atribuidos as variaveis sangradouros e dunas, foram criados dois cenarios,
cada um com diferentes pesos (Tabela 4.6). O primeiro cendrio com maior peso para as dunas
representa as dunas como uma barreira a contaminagao costeira por 6leo, uma protecao. Ja o segundo,
representa o sangradouro como um agente facilitador da contaminagao.

A variavel areas urbanizadas foi a variavel que se atribui maior peso (Tabela 4.6). Diversos

argumentos justificam a utilizagdo de um maior peso para esta varidvel, dentre os quais podem ser
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ressaltados a utilizacdo intensa dessas areas para habitagdo, turismo, lazer, comércio, etc. e,

conseqiientemente os efeitos potenciais para a satide humana.

Tabela 4.6. Matriz elaborada para a comparacio pareada entre as variaveis em dois cenarios.

Cenério com maior peso para as dunas

Setores Dunas Sangradouros Areas
Morfodinamicos Urbanizadas
Setores |
Morfodinamicos
Dunas 1/3
Sangradouros 1/5 1/3 1
Areas Urbanizadas 3 5 7 1
Cenério com maior peso para 0s sangradouros )
Setores Sangradouros Dunas Areas
Morfodinamicos Urbanizadas
Setores 1
Morfodinamicos
Sangradouros 1/3
Dunas 1/5 1/3 1
Areas Urbanizadas 3 5 7 1

Como resultado da comparagdo pareada entre as variaveis obtém-se o peso final para cada uma

(Tabela 4.7).

Tabela 4.7. Pesos calculados para cada fator inserido na comparacio pareada.

Cenario com maior peso para as dunas Cenario com maior peso para os sangradouros
Setores Morfodinamicos 0.26622 Set?rf S 0.26622
Morfodinamicos
Dunas 0.1175 Sangradouros 0.1175
Sangradouros 0.0553 Dunas 0.0553
Areas Urbanizadas 0.5650 Ar(.aas 0.5650
Urbanizadas

Com o intuito de analisar primariamente a importancia das variaveis geomorfoldgicas executou-
se a rotina MCE sem as areas urbanizadas, na forma de dois cendrios, um com maior peso para as

dunas e outro com maior peso para os sangradouros (Figuras 4.8 A e B, respectivamente).
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Figura 4.8. A. Resultado da integragao das variaveis geomorfolégicas no cenario com maior peso para as dunas.
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Figura 4.8. B. Resultado da integracio das varidveis geomorfolégicas no cendrio com maior peso para os
sangradouros, estes sendo um agente facilitador da contaminacio de ecossistemas costeiros por éleo.
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Do uma forma geral os mapas de vulnerabilidades gerados com diferentes pesos para as dunas e
sangradouros apresentaram uma vulnerabilidade muito proxima uma da outra, com exceg¢dao de
pequenos setores.

De sul para o norte sdo encontradas condi¢des de moderada vulnerabilidade nas proximidades
da Barra do Chui, extremo sul do Brasil, aumentando gradualmente até a regido dos Concheiros. No
limite sul da regido dos Concheiros ocorre um aumento brusco da vulnerabilidade, atingindo o maior
indice de vulnerabilidade encontrado.

No limite norte dos concheiros ocorre diminui¢do da vulnerabilidade, ocorrendo indices de
moderada baixa vulnerabilidade aumentando a vulnerabilidade nas proximidades do Farol do Albardao
(140 km ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos) at¢ o fim da area mapeada como planicie
arenosa (Figura 4.6).

Do final da planicie arenosa até o Navio Altair (18 km ao sul da desembocadura da Lagoa dos
Patos) a vulnerabilidade encontrada foi moderada baixa (Figura 4.6). Em ambos cendrios as praias do
Cassino ¢ Mar Grosso, adjacentes a desembocadura da Lagoa dos Patos, apresentaram baixa
vulnerabilidade. Da praia do Mar Grosso até o inicio da area de dunas, classificadas como planicie
arenosa, a vulnerabilidade encontrada foi moderada alta.

A partir do trecho com escarpas de erosdo, ocorre novo acréscimo na vulnerabilidade, atingindo
novamente o maior escore, desta vez na area da planicie arenosa (Figura 4.6), localizada antes da
Lagoa do Peixe (130 km ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos). Do final da area de planicie
arenosa ocorre um decréscimo da vulnerabilidade, que permanece moderada até os costdoes rochosos de
Torres, com pequenos aumentos na vulnerabilidade, relativos ao aumento da concentragdo de

sangradouros.
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As maiores diferengas entre o cenario elaborado com maior peso para as dunas do cenario com
maior peso para os sangradouros esta basicamente nas areas de planicie arenosa e nas areas onde houve
colapso do sistema de dunas frontais, onde a vulnerabilidade ¢ maior devido a auséncia de dunas.

Comparando o cenario de vulnerabilidade gerado para os sangradouros como sendo um fator
que facilitaria a contamina¢do de outros ecossistemas costeiros durante a ocorréncia das marés
meteorologicas (Figura 4.8 B) com o cenario gerado para os sangradouros como sendo um fator de
limpeza de praias (Figura 4.9), percebe-se um aumento da vulnerabilidade da por¢ao sul da orla do RS.

De acordo com Figueiredo (2003) o baixo nimero de sangradouros encontrado na regido da
Lagoa do Peixe deve-se pelo fato dos banhados adjacentes apresentarem drenagem em diregdo a lagoa.
J& em relacdo a area ao sul do Farol do Albardao, Pereira da Silva (1998) atribui o baixo niumero de

sangradouros na area ao sul do Albardao a alta permeabilidade encontrada na regiao dos Concheiros.
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Figura 4.9. Resultados da integracdo das variaveis geomorfolégicas no cenario com os sangradouros sendo um
agente facilitador da limpeza do ambiente praial contaminado por éleo.
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As Figuras 4.10 A ¢ B ilustram a integragdo das variaveis geomorfologicas com a variavel
urbanizagdo, sendo nitido o aumento da vulnerabilidade nestas areas. Setores que antes apresentavam
moderada vulnerabilidade, no litoral norte do estado, agora apresentam alta vulnerabilidade.

A menor vulnerabilidade encontrada foi para a regido onde se localiza o Farolete Verga (90 km
ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos), seguida pela regido da esta¢do ecoldgica do Taim (73
km ao sul da desembocadura Lagoa dos Patos) (Figura 4.10). A area de abrangéncia dos Concheiros,
antes com alta vulnerabilidade (Figura 4.8), agora apresenta moderada alta vulnerabilidade, com alta
vulnerabilidade apenas no seu limite sul, proximo ao Balneéario do Hermenegildo.

Os dois cendrios desenvolvidos com diferencas nos pesos atribuidos as dunas e aos
sangradouros, antes discutidos, apresentaram diminui¢cdo na vulnerabilidade no litoral central e norte

quando da integracdo com a variavel urbanizacao (Figura 4.10 A e B).
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Figura 4.10. A. Resultado da integragao das variaveis geomorfologica e urbaniza¢io no cenario com maior peso para
as dunas.
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Figura 4.10. B. Resultado da integraciao das variaveis geomorfolégica e urbanizag¢io no cenario com maior peso para
os sangradouros, estes sendo um agente facilitador da contaminagao costeira por 6leo.
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A integracdo das variaveis geomorfologicas com a variavel sdcio-econdmica, em um cenario
onde os sangradouros representam um agente facilitador da limpeza de praias, apresenta algumas
caracteristicas distintas das encontradas em situagdes onde o sangradouro representa um facilitador da
contaminagao, sobretudo para trechos do litoral Médio e Norte, além da area dos Concheiros (Figura
4.11).

No geral houve uma diminuigdo da vulnerabilidade do litoral Norte e um aumento da
vulnerabilidade do litoral médio, sobretudo no trecho compreendido entre o Farol de Mostardas ¢ o
Farol da Concei¢do (150 e 75 km ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos, respectivamente), e

na regido de abrangéncia dos Concheiros.
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Figura 4.11. A. Resultados da integraciio das variiaveis geomorfolégicas e urbanizacio em dois cenérios, um com
maior peso para as dunas (A) e outro com maior peso para os sangradouros, estes sendo um agente facilitador
da limpeza do ambiente praial contaminado por éleo (B).
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Figura 4.11. Resultados da integracio das varidveis geomorfolégica e urbanizaciio em dois cenarios, um com maior
peso para as dunas (A) e outro com maior peso para os sangradouros, estes sendo um agente facilitador da
limpeza do ambiente praial contaminado por éleo (B).
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Cabe aqui salientar, que as praias do municipio de Torres, extremo norte do estado, foram
excluidas da analise de vulnerabilidade. Tal exclusdo baseou-se na auséncia de informacdes de
sangradouros desse local, bem como na importancia da presenca dos costdes rochosos, que atribuem
um comportamento de praia semi-protegidas a algumas das praias, sendo necessarias consideracdes
diferentes das desenvolvidas ao longo do presente estudo.

A partir dos dados sedimentoldgicos existentes na figura 4.2 A e B, € possivel a classificacdao da
costa do Rio Grande do Sul em relagio ao Indice de Sensibilidade do Litoral (MMA, 2002), Figura 4.3.

Através da comparagao entre os mapas de vulnerabilidade gerados (Figuras 4.7 ¢ 4.8) com o
mapa que contém os indices de sensibilidade do litoral (figura 4.3) para o litoral fica nitida uma melhor
representatividade da realidade da costa gaucha através dos mapas de vulnerabilidade.

Os indices de sensibilidade representam uma maneira simples de determinar a sensibilidade de
um ambiente em relacdo a derrames de o6leo, de facil compreensdo, de forma que os diversos
profissionais que atuam na drea de protecdo ambiental possam rapidamente identificar quais ambientes
precisam de protecdo e cuidados especiais. No entanto, ndo existe nesses indices a peculiaridade de
cada regido contida por exemplos em mapas de vulnerabilidade que melhor representam as
peculiaridades locais.

De acordo com CETESB (2003) praias compostas por sedimentos mais grossos permitem ao
6leo permanecer longos periodos. Desta maneira acredita-se que os altos indices de vulnerabilidade
encontrados, sem a variavel sdcio-economica, para a regido dos Concheiros, condizem com a literatura,
corroborando também com os dados de permeabilidade descritos no Capitulo 2 do presente estudo.

A vulnerabilidade ambiental de um ecossistema pode ser avaliada pela sua capacidade de
resposta frente a situacdes instaveis, ou seja, sua maior ou menor capacidade em desenvolver

mecanismos que permitam suportar as perturbacdes sem perder as fungdes ambientais que mantém o
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sistema em equilibrio. Uma avaliacdo de vulnerabilidade, nestes termos, ¢ uma tarefa praticamente
impossivel, dada a quantidade de variaveis envolvidas, a complexidade e variabilidade das escalas de
analise e respectivos processos em curso e o tempo de pesquisa necessario (Tagliani, 2002).

No contexto da descricdo de vulnerabilidade ambiental atribuida por Tagliani (op. cit.),
acredita-se que os resultados encontrados condizem com a capacidade de resposta do ambiente praial
frente a derrames de oleo.

De acordo com estudos de Tsouk et al. (1985) a capacidade de auto limpeza das praias através
da dinamica das ondas ¢ a caracteristica mais importante a afetar a vulnerabilidade desses ambientes
em relacdo a polui¢do por 6leo. Assumindo que tal capacidade ¢ determinada primeiramente pelos
niveis de energia predominantes, os autores afirmam que locais onde as caracteristicas afetam o
processo de empilhamento das ondas, gerando caracteristicas previsiveis, devem ser considerados
parametros fundamentais em indices de vulnerabilidade. Desta forma seria interessante em trabalhos
futuros inserir os padroes de refragdo das ondas (Calliari e Speranski, 2002; Calliari ef al., 2003), locais
onde ocorre concentracao de energia podem ser considerados menos vulneraveis.

Estudos realizados por Harper et al. (1992) indicam que costas arenosas podem apresentar
maior poder de reten¢do de 6leo do que costas rochosas. Estes mesmos autores, entretanto, notaram que
praias constituidas por areia fina ou por de material impermeavel (como turfa ou afloramentos de
fundos lamosos antigos relativamente consolidados) limitam substancialmente a penetragao de o6leo.

Com base nos estudos de permeabilidade desenvolvidos e apresentados no Capitulo 1, as
observagdes de Harper et al. (op. cit.) se tornam aplicaveis também para a costa do Rio Grande do Sul,
no que se refere a limitagao da penetracdo do 6leo por camadas de turfas. De acordo com Tomazelli et
al. (1997) existem trés setores da costa do Rio Grande do Sul onde os afloramentos de turfas sdo

comumente encontrados, sdo eles de norte para o sul: (1) Jardim do Eden (litoral norte); (2) Farol da
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Conceigao (litoral médio ou central); (3) Hermenegildo (litoral sul). A inser¢do de informagdes
referentes a localizagdo destas turfas seria de grande importancia na questdo da vulnerabilidade, uma
vez que as praias que apresentam as turfas podem ser consideradas praias menos vulneraveis.

4.6 CONCLUSOES

No contexto da vulnerabilidade através da integracdo de fatores geomorfologicos, a area de
maior vulnerabilidade em relagdo a eventuais derrames de 6leo seria a regido de abrangéncia dos
Concheiros. Apos esse trecho segue-se um outro do Litoral Médio que vai desde a embarcagdo
pesqueira naufragada Schimidt Hasegawa, 23 km ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos, até
proximidades do Farol de Mostardas, tanto em cendrios com maior peso para as dunas quanto para
sangradouros. A regido de entorno da Lagoa dos Patos areas de menor vulnerabilidade, as demais areas
restantes apresentam moderada vulnerabilidade.

A presenca de areas urbanizadas altera a configuragdo da vulnerabilidade baseada apenas em
variaveis geomorfologicas. O uso dessa varidvel socio-econdmica resulta em maiores indices de
vulnerabilidade para todas as praias.

Os mapas de vulnerabilidade gerados podem ser interpretados como mapas de prioridades de
medidas emergenciais, principalmente no que se refere a instalacdo de barreiras de contencao e limpeza
de praias, trazendo uma abordagem mais realistica tornando-se ferramentas fundamentais na elaboragao
e execugdo de planos de contingéncias a niveis tanto locais como regionais.

A andlise da vulnerabilidade das praias do Rio Grande do Sul aqui demonstrada encontra-se
longe de ser finalizada frente as diversas varidveis e situagdes existentes no ambiente praial. A medida
que novos estudos sejam elaborados novas situagdes podem ser criadas.

Abordagens como a do presente trabalho permite racionalizar recursos sendo mais adequada

sob o ponto de vista técnico e ambiental. O resultado obtido revela que o SIG ¢ uma ferramenta
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extremamente util e 4agil na integracdo de informagdes espaciais para medidas operacionais
emergenciais em casos de derrames. Os métodos empregados facilitam a multi e interdisciplinaridade.

Os dados gerados e disponiveis em ambiente SIG favorecem a inclusdo de novos dados e
desenvolvimento de novos cendrios quando desejado. Em situacdes de derrames de 6leo o banco de
dados favorece a tomada de decisdes de forma rapida e eficaz, reduzindo riscos de desastres
ambientais.

4.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Inser¢do de novos planos de informagdes tais como diagramas de refracdo e difragdo, localizagao
das turfas, areas de progradacgdo e retracdo da linha de costa, além ¢ claro de variaveis como a
localizagao de areas de areas de reservas ecologicas e parques nacionais;

- Integragdo entre os resultados de vulnerabilidade das praias, baseado em variaveis geomorfoldgicas
e na localizacdo de areas urbanas, com resultado de modelos numéricos que visem mapear a
trajetoria de derrames bem como areas de maior probabilidade de contaminagado por 6leo;

- Integracdo entre os dados aqui gerados com varidveis biologicas como éarea de concentragdo de

organismos bentonicos, areas de alimentacao e repouso de aves migratérias, entre outros.
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CAPITULO 5
5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O estudo aqui desenvolvido foi realizado através do emprego de técnicas estatisticas, andlise de
dados de campo e técnicas de geoprocessamento que possibilitaram uma caracterizagdo geral da costa
do Rio Grande do Sul em termos da morfodindmica, permeabilidade de praias e vulnerabilidade
costeira em relagdo a eventuais derrames de 6leo.

Os grupos encontrados pelo escalonamento multidimensional além de corroborar a
diferenciacdo observada em estudos prévios permitiu uma diferenciagdo mais minuciosa das praias do
RS, alcancando um detalhamento mais apropriado, resultando em uma subdivisdo da costa gaucha em
oito setores, definindo assim de forma mais objetiva os setores morfodinamicos.

A transi¢do entre os diferentes setores encontrados além de ser perceptivel através de variacdes
granulométricas podem ser também visualizadas através de outras indicagdes morfologicas e dindmicas
tais como a presenca de feigdes tridimensionais, caracteristicas fisicas e hidrodinamicas da zona de
arrebentacdo e da face praial.

A utilizagdo de métodos estatisticos multivariados na analise de parametros que caracterizam as
variacoes na morfologia sofridas pela acdo da dindmica costeira mostrou-se uma ferramenta
interessante na determinagao dos fatores que melhor representam as variagdes sofridas pelas praias bem
como a comparagao e agrupamento entre praias distintas de uma mesma costa.

O estudo da permeabilidade possibilitou a identificacdo dos setores de maior vulnerabilidade
frente a derrames de oleo. Testes realizados em praias dissipativas mostraram uma maior resisténcia
destas frente a infiltragdo, fato caracterizado pelo baixo coeficiente de permeabilidade encontrado para
o oleo, quando comparado com a agua. Praias com tendéncias reflectivas, com maior permeabilidade

sdo mais vulneraveis.
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Sob o ponto de vista operacional durante a realizagdo de planos de contingéncia e limpeza de
praias informacgdes referentes a permeabilidade pode ser de grande utilidade na reducao de impactos
causado por derrames, minimizando esfor¢os ¢ aumentando o sucesso de medidas mitigatorias.

Variagdes laterais da permeabilidade ao longo das praias arenosas do RS mostraram-se um
reflexo, além dos estagios morfodinamicos, da heranga geoldgica. Essa heranga refere-se a ocorréncia
localizada de sedimentos mais grosseiros com baixo grau de selecdo, dois fatores primordiais para a
permeabilidade. Adicionalmente a esta relagdo, a permeabilidade mostrou-se dependente da presenca
de depositos paludiais, os quais favorecem a rapida saturacao do solo, diminuindo a infiltragao.

Os mapas de vulnerabilidade gerados podem ser interpretados como mapas de prioridades de
medidas emergéncias, principalmente no que se refere a locais mais adequados para instalagdo de
barreiras de contengdo e limpeza de praias, trazendo uma abordagem mais realistica tornando-se
ferramentas fundamentais na elaboracdo e execu¢do de planos de contingéncias na esfera local e
regional.

Abordagens como a do presente trabalho permite racionalizar recursos sendo mais adequada
sob o ponto de vista técnico e ambiental. O resultado obtido revela que o SIG ¢ uma ferramenta
extremamente util e 4gil na integragdo de informagdes espaciais para medidas operacionais
emergenciais em casos de derrames. Os métodos empregados facilitam a multi e interdisciplinaridade.

Espera-se que as discussdes e conclusdes referentes a este trabalho sirvam de exemplo aos
demais estados costeiros brasileiros, de forma que no futuro possa ser criada uma rede nacional de
dados sobre as praias brasileiras e sua vulnerabilidade em relagdo a acidentes envolvendo petréleo.

A metodologia empregada na elaboragao dos mapas de vulnerabilidade pode ser considerada de
facil aplicacdo e interpretacdo podendo ser adotada por 6érgdo ambientais e empresas da drea ambiental

na determinagdo de areas vulneraveis a eventuais derrames de 6leo. No entanto, a qualidade do produto
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final esta relacionada a quantidade e qualidade de informagdes disponiveis para a realizagao da analise,
quanto mais representativas da realidade forem os dados, mais representativo serd o produto final da

vulnerabilidade costeira.
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7 APENDICES

#7 ipiranga

Refinaria de Petrdleo Ipiranga S. A.
Depto. Controle de Qualidade e M. A.

CERTIFICADO DE ANALISE DO PRODUTO

Produte: Petréleo Hydra  Data:  10/10/2003
ENSAIOS METODOS RESULTADOS
REFERENCIA

Densidade a 20/4°C ASTM D1298 0,778

AP ASTM D1228 493

s imitiens 1 ot gy yrA e 23,184

Nitrogénie Basico, (ppm) 143,96

Cloretos, (mgil) MB-298 5.0

Residuo de Carbono Ramsbottom, (%) ASTM D524 1.217

Enxofre, (%) ASTM D1852 0,045

Agua e Sedimento, (%) ASTM D4007 0,05

TAN, (mgKOH/g) ASTM D664 0,15

Ponto Fluidez. (°C) ASTM D97 Inf 0

Pressdo Vaper Reid, (Kgffem?®) ASTM D5482 7.8

Femo,  (ppm) Abscrcdo Atémica 1,46

‘Vanadio, (ppm) Absorgio Atémica 0.31

Ccbre, (pom) Absorc3o Atdmica Zero

Niguef, {ppm) Akbscrgdo Alémica Zero

Sddio. © (ppm) Absorcdc Atémica 837

Benzenc/Toluenc (% volume) Cromatografia 0,050/0,197

Mercurio. (ug/Ka)

P. Inicial, °C 33

210°C 56,0 310°C 70,0

rc 120°C 32,5 20:c 57,0 3z0°C 7.0
40° C 1.0 130 C 37.0 230°C 58,0 3300 C 725
s0°C 30 140° C 40,0 240°C £8.5 3400 C 76,0
6rC 7.0 180°C 42,0 25°C 80,5 350°C 770
e C 13,0 180° C 450 260°C 62,0 3B0° C 78.0
8o°C 16.5 170° C 47,0 270° C 63,0 37e° C 78,0
a0 C 210 180°C 49,0 280°C 84,0 380e C
100°C 250 190° C 53.0 290°C 66,0 3g0°C
110°C 30.0 200 C 54.0 30° C 68.0 | Cracking, °C__ 377.0

OBS: Nao temos Métcdo para Analise de Mercurio em Oleos.

Aefinaria de Petrolec ipiranga 3. A,

ngenheiro Heitar Am
P 96202300 Rio Gra

CAPITULO 7
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Teologia
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