Pesquisas em Geociéncias, v. 47 (2020), n. 3: e098304 E-ISSN 1807-9806
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil doi.org/10.22456/1807-9806.109986

O papel da antepraia na resposta costeira durante a elevagao do
nivel do mar na Barreira Regressiva de Torres a Imbé, RS

Yana Friedrich GERMANI', Salette Amaral de FIGUEIREDO? & Lauro Julio CALLIARI® &
Humberto Dias VIANNA!

! Programa de Pds-graduagao em Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica, Instituto de Oceanografia,
Universidade Federal do Rio Grande. Av. ltalia, km 8, CEP 96201-900, Rio Grande, RS, Brasil
(yanafg@hotmail.com, hvianna@furg.br).

2 Programa de Pds-graduagao em Oceanologia, Instituto de Oceanografia, Universidade Federal do Rio
Grande. Av. Italia, km 8, CEP 96201-900, Rio Grande, RS, Brasil (saletteoc@gmail.com.)

% Instituto de Oceanografia, Universidade Federal do Rio Grande. Av. Itélia, km 8, CEP 96201-900, Rio
Grande, RS, Brasil (Icalliari@log.furg.br).

Resumo. A zona costeira é um sistema muito dindmico, o qual busca atingir um estado de
equilibrio dindmico. Nos ultimos 5,5 ka, o nivel médio do mar (NMM) apresentou comportamento
praticamente estavel, porém, devido as mudancas climaticas esta em elevagdo. Objetivando
analisar ainfluéncia das variagdes na morfologia do substrato entre setores costeiros adjacentes
(Torres-Capao-Imbé), naresposta a elevagao do NMM em médio e longo prazo, foram projetadas
linhas de costa futuras para estes cenarios. Além da morfologia, investigou-se a existéncia de
diferencas significativas nessas projecdes em fungao das variagdes na batimetria da antepraia
e do balango sedimentar. Para isso, foi utilizado o modelo RanSTM (Random Shoreface
Translation Model). Os trés setores apresentaram taxas de recuo (transgresséo) da linha de
costa diferenciadas, influenciadas, primeiramente, pelas variagdes batimétricas, seguidas
do balango sedimentar. A influéncia da topografia no recuo foi irrelevante. O setor “Capao”,
com maior declividade na antepraia, apresentou menores valores de recuo, enquanto o setor
“Imbé", com menor declividade na antepraia, apresentou maiores valores de recuo. Ainda, ao
padronizar-se o comprimento do perfil no setor "Imbé", obteve-se cerca de 30% de diminuigao
nos valores de recuo da linha de costa. Os resultados obtidos demonstram a forte influéncia das
variagoes na morfologia do perfil batimétrico em situacao de elevagdo do NMM, as quais podem
ter implicagdes relevantes no manejo e adaptacgao locais de regides costeiras em condigao de
mudangas climaticas.

Palavras-chave. Mudancas climaticas, recuo da linha de costa, RanSTM.

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

Keywords. Climate changes, shoreline recession, RanSTM.
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1 Introdugao

Barreiras costeiras ao redor de todo o
mundo tiveram suas evolugdes intimamente
relacionadas as oscilagoes do nivel médio do
mar (NMM) (Dillenburg et al., 2006), cada uma
respondendo de maneira peculiar a dinamica
local. Tais oscilagbes, associadas com 0s
ciclos glacio-eustaticos tém sido responsaveis
pelas alteragbes na configuracao da linha de
costa, incluindo a progradacao e retrogradagao
costeiras, em condicdes de regressao,
estabilidade e transgressao do NMM (Roy et al.,
1994), havendo, segundo Zhang et al. (2004),
uma forte associagao entre a erosdo em longo
prazo das praias arenosas e essa elevacao.

No entanto, além das taxas de mudanca do
NMM, a tipologia das barreiras, bem como sua
evolugdo em uma costa dominada por ondas,
a exemplo do Rio Grande do Sul (RS), é vista
como uma resposta complexa as mudancas: na
declividade da plataforma interna; no balango
sedimentar vs. espaco de acomodagao; na
energia das ondas vs. amplitude das marés
(Roy et al.,, 1994; Dillenburg et al., 2000). Nesse
contexto, e considerando que o regime de marés
influencia muito pouco a costa do RS, quando
comparado a incidéncia de ondas; que nao
houve um cenario neotectdnico para formar
um expressivo espaco de acomodagao; e que o
NMM manteve-se quase estavel nos ultimos 5
ka, bemm como o regime de ondas (Dillenburg et
al., 2000; Martinho et al., 2009), entende-se que
a tipologia evolutiva das barreiras no RS ocorreu
em funcao das variagbes da declividade do
substrato e da relagdo com o aporte sedimentar,
e que caracteristicas geoldgicas herdadas
regionalmente, como a declividade, influenciou
a resposta costeira em condigao de estabilidade
do NMM (Roy et al., 1994, Dillenburg et al., 2000).

Porém, o aumento da emissao dos
gases do efeito estufa tem causado alteragdes
significativas no clima global, e uma das
consequéncias mais notorias € o aquecimento
do planeta. Por conseguinte, o NMM esta
aumentando (IPCC, 2001, 2007, Church et al,
2013; Nicholls et al., 2014), inicialmente como
resultado da expansao térmica, e atualmente em
funcao do derretimento das geleiras e calotas

polares. No futuro, portanto, os impactos das
mudancas climaticas na zona costeira podem ser
esperados nao so devido a mudangas no NMM,
como também ao clima de ondas e balanco
sedimentar.

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

Nesse sentido, sabendo-se que o manejo
costeiro requer um entendimento da evolugao
da barreira/antepraia em larga escala, a fim de
prever o comportamento da linha de costa, a
abordagem mais comum utilizada até agora
para modelar essa evolucdo envolve conceitos
de transladagao da barreira costeira como um
todo, para cima e em diregao ao continente,
em resposta ao aumento do NMM, de acordo
com a Regra de Bruun generalizada (Dean &
Maurmeyer, 1983; Cowell et al,, 2006), onde de
acordo com a declividade do substrato podem
ocorrer variagdes no modo de resposta e/ou
fornecimento ou perda de sedimentos (Bruun,
1962, 1988; Curray, 1964; Niedoroda et al., 1985).

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

O modelo STM na suaversao deterministica
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foi aplicado por Dillenburg et al. (2000) no litoral
do RS, de modo a reproduzir a configuracao
costeira no maximo da Transgressao Marinha
Pds-Glacial (TMP) modelando a evolugao da
costa durante os ultimos 9 ka, usando como
substrato a morfologia geral atual da plataforma
continental. De acordo com o0s autores,
durante uma transgressao marinha, a taxa de
transladacao da antepraia é simplesmente
uma funcao da declividade do substrato e da
velocidade com que o NMM esta subindo, se o
regime de ondas e o balanco sedimentar sdo
mantidos aproximadamente constantes.

Para Curray (1964), o processo de migragao
lateral da linha de costa é justamente o resultado
do balanco entre a diregao e taxa de mudanca do
NMM, e da taxa de deposicao sedimentar. Torna-
se claro, portanto, que mudangas nas taxas
de elevagao do NMM, nao apenas controlam
a resposta da antepraia, como também
influenciam na intensidade das ondas na praia
e antepraia (Pilkey et al., 1993), influenciando
0 balanco sedimentar. Ademais, Bitencourt &
Dillenburg (2020) através de técnicas estatisticas
multivariadas concluiram que, a diferenciagao
geomorfologica em larga escala das barreiras
holocénicas do RS entre os tipos progradacional,
retrogradacional e agradacional se deu,
sobretudo, devido as mudancas nas dimensoes
e na declividade da antepraia.

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

Nesse contexto, a hipotese do presente
trabalho é que, assim como no passado, em
situagao de subida do NMM, é muito provavel
que no futuro, perante situagao semelhante
de elevagao rapida, cada um dos setores
da area de estudo também se comporte de
forma diferenciada em fungéo de variagdes na
morfologia do substrato. Este, neste estudo, é

compreendido pelo perfil topografico, obtido
por dados de LIDAR e pelo perfil batimétrico da
antepraia até a profundidade de fechamento
inferior. Assim, espera-se que mesmo dentro
da reentrancia costeira progradante, que se
estende de Torres a Imbé, irdo existir variagoes
na evolucao da linha de costa/barreira em longo
prazo. Esta ideia podera corroborar com o que
fora constatado em trabalhos pretéritos, de que
mudangas sutis na declividade da antepraia/
plataforma interna, na ordem de alguns minutos
de grau, podem resultar em diferentes taxas
de transladagado da barreira, podendo alterar e
até mesmo inverter as condi¢des de regressao
e transgressao, estabelecidas em condigdes
de estabilidade do NMM (5 ka até o presente)
(Dillenburg et al., 2000).

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagao da area

A costa do RS possui aproximadamente
625 km de extensao, apresentando orientagéo
NE-SO. A hidrodinamica da regiao é dominada
pela acdo das ondas, que tem altura média
significativa entre T m e 1,5 m. Embora as ondas
vindas do quadrante sul sejam menos frequentes,
elas sdo maisintensas, determinando assim,uma
resultante de deriva litoranea liquida de SO para
NE (Lima et al., 2001), e a grande disponibilidade
de sedimentos faz das barreiras costeiras
seu mais importante elemento deposicional
(Dillenburg et al.,, 2005). A costa é classificada
como sendo de micromaré, com uma amplitude
média de apenas 0,5 m (Dillenburg et al., 2009).

Em longo prazo, a evolugao costeira da
regiao se deu ao regime energético das ondas
combinado as flutuagbes do NMM durante
o Quaternario, originando um sistema multi-
complexo de barreiras. De acordo com Roy
et al. (1994), para a costa do RS, os principais
fatores que controlam os diferentes tipos de
barreiras sdo o declive da plataforma interna, a
energia de ondas e o balango sedimentar, sendo
a inclinacdo da plataforma interna mais suave
dentro das concavidades e mais ingreme nas
projegdes costeiras. A plataforma continental
adjacente é larga (100 a 200 km), rasa (100
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a 140 m), e a disponibilidade substancial de
sedimentos, na maior parte clasticos, sob
condi¢des de dominancia de ondas produziram
uma plataforma continental de baixa declividade
(0,03°a0,08°) (Dillenburg et al., 2017), bem como
a antepraia, também extensa e rasa, com limite
externo entre as profundidades de 25 e 37 m,
constituida por depdsitos arenosos (Figueiredo,
2011).

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

A barreira regressiva iniciou a sua
progradacao em 7 ka, ainda sob uma condigao
de mar em elevagao, em decorréncia de um
expressivo balanco positivo de sedimentos
(Dillenburg et al., 2006). Sua fase de regressao
forgada, iniciou em 5-6 ka, e aparentemente
perdura até os tempos atuais. A taxa de
progradacao média desta barreira, entre 7 ka e
o presente, foi de 0,67 m/ano. A maior largura
da barreira que se estende de Torres a Imbé
€ encontrada no ponto central da regido, no
balnedrio de Curumim, (4,7 km), sendo, portanto,
uma concavidade que apresenta diferentes taxas
de progradacao, maiores no centro e menores
nas extremidades (Dillenburg et al, 2005).
Essas taxas diferenciadas ocorreram em fungéo
de variagbes no balanco sedimentar e/ou no
espaco de acomodagao, e consequentemente na
declividade da topografia antecedente.

Em longo prazo (ultimos 5,5 ka), portanto, a
barreiraprogradoude Torresalmbéepermaneceu
estdvel ao sul de Tramandai (Dillenburg et
al., 2000). No entanto, dados de curto prazo,
baseados nas posi¢des de linha de costa obtidas
por DGPS de 1997 a 2002 para o litoral norte do
RS (Esteves et al., 2004), demonstram que o setor
costeiro de Torres a Xangri-la esta progradando,
esta estavel de Xangri-la e Tramandai, e esta
retrogradando a partir de Tramandai para sul (Fig.
1). Uma analise de mudanga de linha de costa

baseada em fotografias aéreas de 1974, 1989
e 2000 também indicou que o setor de Xangri-
la a Tramandai permanece estavel, e prograda
para norte, em médio prazo (Esteves et al., 2004).
Desse modo, a regiao costeira de Xangri-la a
Tramandai parece marcar uma transigcdo entre
areas que acrescem em curto e longo prazo (ao
norte), e areas que tém permanecido estaveis em
longo prazo e erodindo em médio e curto prazos
(ao sul) (Esteves et al., 2004).

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 O modelo

Foi utilizado para a simulacao da resposta
costeira a elevagao do NMM o modelo RanSTM
(Cowell et al, 2006), modelo estocastico, o
qual permite um intervalo de valores para
0os parametros de entrada, considerando a
incerteza associada a cada um deles, empregado
como alternativa ao modelo deterministico
proposto por Cowell et al. (1992). O modelo
possui como variaveis de entrada: variagdes
do NMM, geometria do substrato e balango
sedimentar; e como variavel de saida: distancia
de recuo. A geometria é representada por dados
topobatimétricos, os quais compde o substrato
de cada setor da barreira regressiva (Torres,
Capao, Imbé).

O RanSTM lida com a incerteza dos
parametros ao simular as mudangas costeiras,
representando os constituintes da equacao 1
para produzir um grande numero de estimativas
de recuo, a partir das quais as probabilidades
de risco sdo compiladas. Cada parametro de
entrada (ex. balango sedimentar) pode ser
inserido no modelo através de um intervalo de
valores (minimo, médio e maximo), levando em
conta a incerteza associada para a determinagao
exata deste parametro. O recuo pode ser
representado em termos de sua curva de risco,
na qual a distancia de recuo ou transgressao da
linha de costa é a grandeza do impacto (Cowell
et al., 2006). Portanto, a curva de risco originada
a partir da equagao 1 representa a probabilidade
de uma determinada distancia de recuo ser
excedida.

R(t) = R,(f) + Ry, (1) + k®S, (1)
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Figura 1. Localizagao da area de estudo.
Figure 1. Location of the study area.

onde, R(f) ¢ o recuo total, R,(f) é a tendéncia
média de recuo devido ao balanco sedimentar,
ESL{r) € a tendéncia média de recuo devido
a elevacéo acelerada do nivel do mar, kS,
€ 0 aumento da demanda de erosao devido a
tempestades.

O referido modelo foi validado através de
modelagem inversa, para a costa Sudeste da
Australia (Cowell et al,, 1995, 2001, 2003b; Roy
et al., 1994), e por Bose (2019) para a regido do
Farol da Conceicao, no litoral médio do RS. Foram
realizadas simulagdes independentes, nas quais
foi possivel quantificar individualmente o efeito
dos parametros batimetria, balan¢o sedimentar,
e geometria do perfil batimétrico (explicado com
detalhe na secdo 2.2.7) na resposta costeira
durante a elevagdo do NMM. O resultado final foi
apresentado na forma de probabilidade de risco,
uma forma quantitativa, capaz de demonstrar o
risco de erosao sob o qual o setoranalisado estara
futuramente sujeito, e quais 0s parametros mais
relevantes para gerar tal condigao (Cowell et al.,

2006). Finalmente, os dados de probabilidade de
risco simulados para os trés setores da area de
estudo foram ilustrados em forma de mapas, os
quais projetam as linhas de costa futuras para
cenarios de elevagcdo do NMM nos horizontes
temporais de 2040 e 2100.

2.2.2 Dados de ondas e profundidades limite da
antepraia

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

Como uma primeira aproximagao das
profundidades de fechamento da antepraia
superior (h) (Eq. 2) e inferior (h) (Eq. 3)
foram utilizadas as equacdes de Hallermeier
(Hallermeier, 1981). As profundidades de
fechamento calculadas foram utilizadas como
um dos parametros de entrada no modelo
RanSTM, posteriormente utilizado.
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onde, Esigé_a média anual da altura significativa
de onda, Tn.gé a média anual do periodo
significativo de onda, @ € o desvio padrao da
média anual da altura significativa de onda, g é
aceleragao devido a gravidade, D é o diametro
médio (D50) determinado a partir de uma amostra
de areia na profundidade tal que h=1.3k., a qual
€ aproximadamente 12 m para o clima de ondas
da area de estudo.

Para Cowell et al. (1999), esse método
define a antepraia superior como a regiao em
que erosao e acrecao resultam em mudangas
significativas na elevagao do fundo em um ano
tipico. O limite da antepraia inferior, no entanto,
€ menos preciso e varia de acordo com a escala
de interesse (Stive & De Vriend, 1995). Uma vez
que o tamanho do sedimento na profundidade
de Hh=1.5h, é utilizado nos célculos para os
limites da antepraia inferior, as profundidades de
fechamento encontradas poderdo variar.

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

2.2.3 Dados batimétricos e topograficos

Dados de batimetria a partir de
levantamentos realizados entre 1954 e 1957
foram extraidos das cartas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a regido
de interesse, e dados topograficos foram
obtidos a partir de levantamentos LIDAR
(Light Detection And Ranging) (julho de 2010).
Para topografia utilizou-se um Modelo Digital
do Terreno (MDT), com dados previamente

tratados (Vianna & Calliari, 2015). Os dados
topograficos e batimétricos foram inseridos no
programa ArcGis® onde foram delimitadas trés
subcélulas de aproximadamente 20 km x 50 km
cada uma, para analise. Posteriormente, foram
gerados perfis transversais representativos para
cada uma das trés subcélulas, e em seguida
exportados para o programa Microsoft Excel.

Visto que os dados topograficos estavam
na altitude geoidal do IBGE de Imbituba, fez-se
necessaria a corregao dos dados originarios da
carta batimétrica, os quais foram adquiridos ao
nivel de reducao no Porto de Imbituba. Ainda, a
fim de estender o perfil topografico em diregao
ao continente, incluiram-se dados adquiridos de
Figueiredo (2011) por meio de GPS, de Xangri-
la a 20 km ao norte de Arroio do Sal, os quais
englobam grande parte da area de estudo. Apds
0 ajuste dos dados batimétricos (antepraia), que
sera explicado com mais detalhe na segao 2.2.4,
foi realizada a fusdo dos perfis batimétricos
e topograficos no programa Microsoft Excel,
e 0s substratos agregados resultantes foram
posteriormente utilizados como variavel de
entrada na simulacao do modelo.

2.2.4 Ajuste dos dados batimétricos (Perfil de
equilibrio da antepraia)

A forma mais simples de representar o
perfil de equilibrio, a qual se baseia em uma
curva unica com concavidade voltada para cima
¢ definida pela equacao 4:

h=Ax" (4)

onde & é a profundidade da dgua a uma distancia
x a partir da linha e costa, 4 € um parametro
dimensional e m € um parametro adimensional;
0 parametro 4 é um coeficiente de escala que
controla a inclinagao geral do perfil, enquanto o
expoente m determina a forma do perfil.

Contudo, o modelo utilizado no presente
estudo baseia-se na equagdo da antepraia
composta (Eq. 5), proposta por Cowell et al.
(1992), e adaptada a partir da forma simplificada
do perfil de equilibrio da antepraia. O perfil
derivado da forma basica da equagao 4 é definido
por:
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Tabela 1. Parametros utilizados para o célculo das profundidades de fechamento superior (%) e inferior (7).
Table 1. Parameters used to calculate upper (h) and lower (h) closure depths.

Setores ﬁsig (m) Tsig (s) o (m) g (m/s?) D (m) he (m) h; (m)
Torres 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Capao 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000187 8,14 26,41
Imbé 1,17 8,04 0,53 9,8 0,000125 8,14 32,30
h=WAx™ +(1 - W)4x™ (5) foi considerado o mesmo dado para largura da
r

Na equacao acima, 0s subscritos ¢ e i
sdo parametros referentes a antepraia superior
e inferior, respectivamente, e W representa a
funcédo da zona de transigcdo ponderada, definida
pela equacao 6:

W=experp (-[LE

em que ¢ e d controlam o comprimento e a forma
da zonadetransicdo e A € a extensao da antepraia
superior em direcao ao oceano.

2.2.5 Balango sedimentar

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

Para que se obtivesse uma estimativa de
longo prazo (5,5 ka), os perfis estratigraficos de
Dillenburg et al. (2006) foram utilizados para,
a partir da espessura do pacote sedimentar e
da area, calcular a taxa em m3/m/ano que o
sedimento iria depositar para os trés setores da
area de estudo, conforme equacao 7. A largura
da barreira foi determinada através da imagem
de satélite; a largura da antepraia superior foi
definida para o setor "Capao” por meio de perfil
estratigrafico de Curumim (Dillenburg et al,
2006), e para os setores de “Torres" e “Imbé"

barreira e da antepraia superior, por falta de dados
estratigraficos dessas regides. A espessura total
dos sedimentos regressivos adotada foi 16,83 m,
sendo essa a maior profundidade que depdsitos
regressivos foram encontrados.

B +5W)x TRS x 1
I’rr:( 55:;1?1 - (7)

onde, BW = largura da barreira (m), SW = largura
da antepraia superior (m), TRS = espessura total
dos sedimentos regressivos (m), 1 = distancia
linear da linha de costa (m), e ¥, = taxa total de
fornecimento de sedimentos (m3/m/ano).

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

As menores taxas de progradacao da linha
de costa para a regido (0,2 m/ano), ocorridas
entre 3,325 ka até o presente (Dillenburg &
Barboza, 2009) também foram consideradas, de
modo a dispor de um terceiro valor estimado do
balanco sedimentar para entrada no modelo. A
equagao 8 também foi utilizada neste caso.
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¥ =Cp(hy+he) )

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

Os valores dos parametros utilizados
para os calculos dos balangos sedimentares
para longo e curto prazos, bem como para
o periodo de menor progradagao de linha de
costa sdo apresentados nos quadros 1, 2 e 3,
respectivamente (segundo a metodologia de
Figueiredo, 2011, Figueiredo et al., 2018, 2020).

Os volumes sedimentares apresentados
nos quadros 1 a 3 foram multiplicados por 20 e
80 anos, a fim de que fosse estimado o balango
sedimentar nos horizontes temporais desejados.
A tabela 2 apresenta os valores relativos ao
balanco sedimentar da area de estudo, calculados
para os horizontes temporais de 2040 e 2100,
inseridos no modelo RanSTM.

2.2.6 Dados de nivel do mar

Para a componente do NMM foram
utilizados valores regionais de Jackson &
Jevrejeva (2016). Foi considerado o cenario mais
pessimista, baseado no acréscimo de emissdes
de gases estufa em relagdo aos niveis pré-
industriais, informado pelo RCP (Representative
Concentration Pathway). Este cenario representa
as maiores taxas de subida do NMM — RCP 8,5,
e a tabela 3 apresenta os dados empregados nas
simulagoes.

A integra dos dados da tabela foi utilizada,
visto que o0 modelo permite a entrada de valores
minimos, médios, e maximos nas simulagoes.

2.2.7 Influéncia da batimetria, balango
sedimentar e geometria dos perfis batimétricos

Primeiramente foi realizada uma simulacao
padrdo, com o0s parametros (topografia,
batimetria, NMM e balango sedimentar) originais
dos trés setores, a fim de analisar como as
variagdes morfolégicas do substrato de cada um

Quadro 1. Valores dos parametros utilizados para calcular o balanco sedimentar para longo prazo (5,5 ka), baseados em

dados estratigraficos (Dillenburg et al., 2006).

Chart 1. Parameters values used to estimate long term (5.5 ka) sedimentary budget, based on stratigraphic data

(Dillenburg et al., 2006).

Parametros Torres Capdo Imbé

(BW) Largura da barreira (m) 2400 4700 2000

(SW) Largura da antepraia superior (m) 2400 6500 2000

(TRS) Espessura total dos sedimentos regressivos (m) 16,83 16,83 16,83
(V') Taxa total de fornecimento de sedimentos (m3*/m/ano) 12,85 34,27 8,05

Quadro 2. Valores dos parametros utilizados para calcular o balango sedimentar para curto prazo, baseado em dados de
fotografias aéreas e dados de DGPS (1974-2000) (Esteves et al., 2006).
Chart 2. Parameters values used to estimate short term sedimentary budget, based on aerial photographs and DGPS data

(1974-2000) (Esteves et al., 2006).

Parametros Torres Capdao Imbé
(Cp) Taxa do deslocamento horizontal do perfil (m/ano) 3,0 3,0 3,0
(h,) Altura do cordio de dunas frontais (m) 2,7 2,25 3,0
(h,) Profundidade de fechamento da antepraia superior (m) 8,14 8,14 8,14
(V) Volume sedimentar (m3/m/ano) 32,52 31,17 33,42
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Quadro 3. Valores dos parametros utilizados para calcular o balango sedimentar durante o periodo de menor progradagao
da linha de costa da area de estudo (3,325 ka - 0) (Dillenburg & Barboza, 2009).
Chart 3. Parameters values used to estimate the sedimentary budget during the period (3.325 ka - 0) with shorter rates

of shoreline progradation (Dillenburg & Barboza, 2009).

Parametros Torres Capao Imbé
(Cp) Taxa do deslocamento horizontal do perfil (m/ano) 0,2 0,2 0,2
(h,) Altura do cord3o de dunas frontais (m) 2,7 2,25 3,0

(h.) Profundidade de fechamento da antepraia superior (m) 8,14 8,14 8,14
(V) Volume sedimentar (m3/m/ano) 2,2 2,1 2,2

Tabela 2. Volumes sedimentares, em m3/m, utilizados como entrada no modelo RanSTM, para os trés setores da area
de estudo. Os dados apresentados correspondem aos valores minimos, médios e maximos, para cada setor, nos anos

2040 e 2100.

Table 2. Sedimentary volumes, in m3/m, used as input in the RanSTM model for the three study area sectors. The data
presented correspond to the minimum, mean and maximum values, for each sector, in the years 2040 and 2100.

Volume Total (m3/m)
Setores 2040 (x20) 2100 (x80)
Min. Médio Max. Min. Médio Max.
Torres 44 257 650,4 176 1028 2601,6
Capao 42 623,4 685,4 168 2493,6 2741,6
Imbé 44 161 668,4 176 644 2673,6

Tabela 3. Dados de nivel do mar regionais, utilizados nas si
e 2100, entre os setores “Torres" e "Imbé" - RS (Jackson &

mulagdes de projecao da linha de costa para os anos de 2040
Jevrejeva, 2016). Os dados apresentados correspondem aos

valores minimos (5-95%), médios, e maximos (95%) de elevagao.
Table 3. Regional sea level data, used in shoreline projection simulations for the years 2040 and 2100, between the

“Torres” and “Imbé”" sectors — RS (Jackson & Jevrejeva, 20
mean, and maximum (95%) elevation values.

16). The data presented correspond to the minimum (5-95%),

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

deles respondem a uma elevagao do NMM. As
simulagoes foram realizadas para os horizontes
temporais de 2040 e 2100.

Posteriormente, também para 2040 e
2100, foram executadas simulagbes teste, de
modo a quantificar individualmente a influéncia
da batimetria, balango sedimentar e geometria
do perfil batimétrico no recuo da linha de
costa, também em condicdes de aumento do
NMM, para cada setor da area de estudo. Nas
simulagdes teste em que se fixou a topografia
dos trés setores, o perfil topografico escolhido
foi o de "Torres", sendo uma escolha aleatdria.
A geometria do perfil batimétrico, analisada sob
forma de extensao do perfil foi alterada somente

para o setor "Imbé", o qual, teve a profundidade
de fechamento da antepraia inferior padronizada
com os demais setores, sendo, portanto,
reduzida. O setor "Imbé" apds padronizagéo da A,
foi chamado de "Imbé raso". Desse modo, pode-
se avaliar a resposta costeira entre os setores,
frente a elevacdo do NMM, desconsiderando
a influéncia de diferencas na extensdo dos
perfis, avaliando assim, somente a influéncia da
geometria do perfil batimétrico (Simulagao 4).

O fluxograma da figura 2 resume as
simulagdes realizadas, bem como os parametros
testados em cada uma delas, e o setor em que foi
aplicada.
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2.2.8 Testes estatisticos

Foram realizados testes estatisticos para
os trés setores, e para todas as simulagdes acima
descritas. Com base nas analises estatisticas,
fez-se possivel avaliar se algum dos setores
analisados, ou todos eles, fariam parte da
mesma distribuicdo, sendo considerados iguais
entre si, sob condigdes de mudancas climaticas,
e consequentemente nos seus respectivos
comportamentos de linha de costa.

O fluxograma da figura 3 apresenta as
etapas sequenciais da realizacdo dos referidos
testes.

3 Resultados e discussao

Os perfis topobatimétricos ajustados,
obtidos para os trés setores, e para o perfil em
que “Imbé" teve sua profundidade de fechamento
inferior padronizada a "Torres" e “Capao”, estdo
representados na figura 4. A tabela 4, no entanto,
apresenta as declividades calculadas (em graus)
para 0s quatro perfis apenas para a regiao
submersa.

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

Quando analisados os valores de
declividades da antepraia superior, observamos
gue esses sao maiores quando comparados com
osvaloresdaantepraiainferior.Issoocorre,pois,as
mudancgas na elevagao do fundo séo geralmente
maiores nas proximidades da praia, ocasionadas,
sobretudo, pela agao das ondas, e diminuem
progressivamente a partir da zona de surf, onde
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a hidrodinéamica se da predominantemente
através das correntes (Cowell et al,, 1999). Além
disso, a areia empilhada contra a praia sob
condigdes de acregao é espalhada por uma area
muito mais ampla no mar durante os periodos
de erosao, afetando diretamente na declividade
do perfil, a qual € maior proximo a praia e menor
em direcdo ao mar aberto (Cowell et al, 1999).
Isso é facilmente observado ao se analisar a
declividade da antepraia inferior do perfil "Imbé”,
0 qual, por ser mais longo, possui 0 menor valor
deste parametro.

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

Atabela 6 elucida os dados acima, de modo
que os apresenta na forma de influéncia que
cada um dos parametros analisados exerce no
comportamento da linha de costa, em percentual.

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

Tal fato pode ser claramente observado
nas figuras 5 a 7, as quais representam 0s
resultados das simulagdes para os trés setores,
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Figura 2. Sintese das simulagdes realizadas em cada setor da area de estudo, bem como os parametros testados em
cada uma delas. (BS) = balango sedimentar; (NMM) = nivel médio do mar; (k) = profundidade de fechamento inferior.
Figure 2. Synthesis of the simulations performed in each sector of the study area, as well as the parameters tested in
each one of them. (BS) = sediment budget; (NMM) = mean sea level; (h) = lower closing depth.

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

Distribuicdo = 1; nega
[ Teste ANOVA ] h0, logo, distribuicao

ndo é normal; faz teste
Kruskal - Wallis (KW)
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Se hO é rejeitado (p < Se hO é aceita (p > 0,01),
0,01), amostrasndo sdo da amostras sdao da mesma
mesma distribuigao, logo, distribuigdo, logo, NAO
SAO ESTATISTICAMENTE SAO ESTATISTICAMENTE
DIFERENTES DIFERENTES

Figura 3. Fluxograma com as etapas seguidas a partir dos dados obtidos através das simulagoes com o modelo RanSTM.
Figure 3. Flowchart with the steps followed from the data obtained through simulations with the RanSTM model.
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Figura 4. Perfis topobatimétricos ajustados.
Figure 4. Adjusted topobatimetric profiles.
Tabela 4. Valores de declividades, em graus, do perfil batimétrico.
Table 4. Slope values, in degrees, of bathymetric profile.
o — Declividade do Declividade da Declividade da
perfil total (°) Antepraia Superior (°)  Antepraia Inferior (°)
Torres 0,148 0,436 0,112
Capao 0,154 1,157 0,108
Imbé 0,110 0,630 0,085
Imbé raso 0,179 0,630 0,133

Tabela 5. Valores médios de recuo da linha de costa, em metros, para cada simulacgao realizada. (BS) = Balango sedimentar.
Table 5. Average values of shoreline recession, in meters, for each simulation performed. (BS) = Sediment Budget.

Simulagoes 2040 2100
¢ Torres Capao Imbé Torres Capao Imbé
Dados Originais 18m 4,7m 26,6m 97,1m 38,3m 134,4m

Topografia fixa, Batimetria
original, BS original
Topografia fixa, Batimetria
original, BS nulo

18m 3,9m 25,8m 97,1m 38,3m 134,8m

29,7m 21,9m 35,2m 142,6m 105,9m 167,8m

Tabela 6. Percentual de influéncia dos parametros: topografia, balango sedimentar e batimetria nos valores médios de
recuo da linha de costa.

Table 6. Influence percentage of the parameters: topography, sedimentary budget and bathymetry on the mean values of
shoreline recession.

Influéncia no 2040 2100
comportamento da linha - ) - )
de costa (%) Torres Capao Imbé Torres Capao Imbé
Topografia 0 2 1,8 0 0 0,2
Balanco Sedimentar 28,3 44,2 20,7 24,2 39 16,4
Batimetria 71,7 53,8 77,5 75,8 61 83,4
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de forma individual, para os anos 2040 e 2100.
Nota-se que o setor "Imbé", o qual apresentou
a maior influéncia da batimetria e a menor
importancia relativa do balango sedimentar, nos
dois horizontes temporais considerados nesse
estudo, foi onde se obteve os maiores valores
de recuo da linha de costa, demonstrando
novamente a forte influéncia das variagdes da
geometria do perfil da antepraia, sobretudo de
sua declividade (Fig. 5).

O setor "Torres", conforme se observa na
figura 6, apresentou influéncia intermediaria, seja
da batimetria como do balanco sedimentar, nos
valores de recuo da linha de costa. Além disso,
também foi o setor que apresentou declividades
intermediarias na antepraia, resultando em
valores medianos de recuo, situados entre os
maiores, obtidos em “Imbé", e os menores,
obtidos em “Capao”.

Por outro lado, o balanco sedimentar
possui grande influéncia no comportamento da
linha de costa do setor "Capao” seja em médio,
quanto em longo prazo, reduzindo os valores de
erosdo costeira (Fig. 7). O referido setor situa-
se justamente no centro do embaiamento, onde
historicamente foram encontradas as maiores
taxasdeprogradagédodalinhade costa (Dillenburg
et al., 2005), e onde, no presente estudo, foram
obtidos os menores valores de recuo da mesma.
No entanto, a batimetria permanece sendo o
parametro de maior influénciano comportamento
costeiro do setor.

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

Observa-se ainda, a partir dos dados das
tabelas 4 e 5, eilustrados nos graficos das figuras
5 a 7 que, a menor declividade da antepraia
no setor “Imbé" geraria um menor espaco de
acomodagao quando comparada aos outros dois
setores, esperando-se obter um menor recuo
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da linha de costa quando da elevacao do NMM.
Porém, por apresentar um perfil mais longo,
embora de menor declividade, obteve-se maiores
valores de recuo neste setor. Dessa forma, "Imbé"
apresenta-se como um potencial sumidouro de
areia das regides emersas, pois a acomodagao
produzida por uma determinada elevacdao do
NMM, nesse caso, é potencialmente maior em
virtude de maiores distancias horizontais até a
profundidade de fechamento.

Por outro lado, no setor "Capao”, onde os
gradientes da antepraia sdo maiores, 0 espago
de acomodagao disponivel também seria maior,
requerendo mais sedimentos para o preencher,
resultando em maiores valores de recuo da linha
de costa. Porém, comparativamente ao setor
“Imbé", "Capao” possui uma menor profundidade
de fechamento, e consequentemente uma menor
extensao do perfil, requerendo um volume
sedimentar menor com a elevagao do NM. O
setor “Torres”, embora apresente a mesma
profundidade de fechamento de "Capao”, possuli
um menor gradiente na antepraia, e assim, um
pequeno aumento na extensao do perfil, o que
faz com que aquele setor apresente um potencial
de acomodacao maior que "Capao", porém
menor que “Imbé". Assim, “Torres" apresentou
valores intermediarios de recuo da linha de costa.
Desse modo, ao considerarmos um cenario de
mudancas climaticas, observou-se que, embora
setores com menor declividade na antepraia,
que teriam um potencial de acomodacao menor,
resultando em menores recuos da linha de
costa, apresentaram-se mais suscetiveis aos
efeitos da elevacao do NM, devido as maiores
extensdes dos perfis até a profundidade limite,
a qual ocasionou maior espaco disponivel para
acomodacao, gerando assim, maiores taxas de
retrogradagao costeira.

Pode-se, portanto, estabelecer uma relagao
com os dados obtidos através das simulacoes
realizadas para avaliar o comportamento da linha
de costa de Torres a Imbé no presente estudo e
o que fora alcangado por Dillenburg et al. (2000)
e Esteves et al. (2004). Embora em longo prazo
(Ultimos 5,5 ka), a barreira de Torres a Imbé tenha
progradado, dados de curto e médio prazos
mostram uma progradagao de Torres a Xangri-1a,
mas uma estabilizagao de Xangri-la a Tramandai,
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Figura 5. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Imbé" para o horizonte de previsao de 2040 (A) e 2100 (B).
Linha continua: simulagao com dados originais; linha tracejada: simulagao com topografia de "Torres", batimetria e BS
de “Imbé”; linha pontilhada: simulagao com topografia de “Torres", batimetria de “Imbé" e BS nulo.

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

line: simulation with “Torres” topography, “Imbé" bathymetry and null BS.
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Figura 6. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Torres" para o horizonte de previsao de 2040 (A) e 2100
(B). Linha continua: simulagdo com dados originais; linha tracejada: simulagao com topografia de “Torres", batimetria e
BS de "Torres"; linha pontilhada: simulacao com topografia de "“Torres", batimetria de “Torres" e BS nulo.

Figure 6. Exceedence probability curves for the “Torres"” sector for the 2040 (A) and 2100 (B) forecast horizon. Continuous
line: simulation with original data; dashed line: simulation with “Torres” topography, bathymetry and BS of “Torres”;
dotted line: simulation with “Torres” topography, “Torres"” bathymetry and null BS.
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Figura 7. Curvas de probabilidade de excedéncia para o setor “Capao” para o horizonte de previsdo de 2040 (A) e 2100
(B). Linha continua: simulagdo com dados originais; linha tracejada: simulagdo com topografia de “Torres", batimetria e
BS de “Capao”; linha pontilhada: simulagao com topografia de “Torres", batimetria de “Capao” e BS nulo.

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

além de erosao ao sul da area de estudo. Desse
modo, em um cenario de mudancas climaticas,
em que a elevacdo acelerada do NMM foi
simulada para 2040 e 2100, e que o balango
sedimentar mostrou ter sua influéncia reduzida
no comportamento da linha de costa, comparado
com a batimetria, areas de maior progradagao
histérica em situacao de estabilidade do NMM
apresentaram menores taxas de recuo, e regides
consideradas estaveis apresentaram maiores
taxas de recuo.

Nas simulagdes realizadas apenas para
o setor “Imbé", em que a profundidade de
fechamento inferior () foi igualada a dos outros
dois setores, portanto mais rasa, mantendo a
topografia de "Torres" e o balango sedimentar
nulo, obtiveram-se o0s seguintes valores de
recuo médio: 25 m e 121,17 m, para 2040 e 2100,
respectivamente.

A figura 8 agrega os resultados das
simulagdes dos trés setores, com a topografia
fixa de "Torres", batimetria original de cada um,
e balango sedimentar nulo, e ainda, a simulagao
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realizada para o setor "Imbé" com a profundidade
de fechamento inferior (k) mais rasa. Os
graficos representam os anos de 2040 e 2100,
respectivamente.

A partir da figura abaixo, observa-se,
claramente, que a reducao da profundidade de
fechamento inferior observada no setor “Imbé
raso” proporciona uma diminuicdo nos valores
de recuo da linha de costa. Esses valores sdo
de aproximadamente 29% para o ano de 2040,
e 28% para o ano de 2100, quando comparados
com o setor "Imbé".

Tais valores refletem a influéncia da
menor granulometria no setor “Imbé", a qual
acaba por induzir a um prolongamento do
perfil da antepraia, aumentando assim o
espaco de acomodacgao. Assim, € necessario
mais sedimento para preencher esse espago,
aumentando, consequentemente, as taxas de
erosao costeira, e causando um maior recuo
da linha de costa, frente a elevagdo do NMM, ao
“consumir” os sedimentos da antepraia superior
e pos-praia, a fim de retornar ao equilibrio. Por
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Figura 8. Curvas de probabilidade de excedéncia para o horizonte de previsdo de 2040 (A) e 2100 (B) para os setores
“Torres", "Capao” e "Imbé", resultados de simulagoes com topografia fixa de “Torres" e BS nulo. Linha trago-pontilhada:
simulagao para o setor “Imbé" com profundidade de fechamento inferior (#) mais rasa.

Figure 8. Probability of exceeding curves for the 2040 (A) and 2100 (B) forecast horizon for the “Torres", “Capao” and
“Imbé” sectors, results of simulations with fixed topography of “Torres” and null BS. Dash-dotted line: simulation for the

“Imbé" sector with shallower lower closing depth (h).

outro lado, ao considerarmos uma granulometria
mais grosseira, o perfil é encurtado, a
declividade aumentada, e as taxas de recuo,
consequentemente, diminuem.

Pode-se, portanto, constatar a partir das
informagbes expostas acima, que o padrao
dos perfis obtidos no presente estudo esta em
consonancia com o que fora obtido por Travessas
etal. (2005). Estes autores, de modo a reconstruir
a linha de costa para trés setores adjacentes da
costa do RS ha cerca de 5,1 ka, simularam uma
elevagao do nivel do mar até 2 m, em relagao
ao nivel atual. As localidades de Tramandai,
Jardim do Eden e Cidreira, obtiveram recuos de
42,378 m, 36,219 m e 31,577 m, respectivamente,
demonstrando que as pequenas diferencas nas
declividades dos substratos entre os setores,
0,062°, 0,067° e 0,069°, respectivamente,
resultaram em consideraveis alteragbes nos
valores de recuo de linha de costa. Tal fato
também foi observado entre os setores “Torres”,
“Capao” e "Imbé" no corrente estudo, em que
maiores declividades do substrato (0,154°) -
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mesmo diferengas de poucos minutos de grau
-, representaram menores valores de recuo
da linha de costa (4,7 m e 38,3 m para 2040 e
2100, respectivamente) durante uma elevagao
acelerada do NMM. O oposto é verdadeiro, onde
menores declividades do substrato (0,110°),
representaram maiores valores de recuo da
linha de costa (26,6 m e 134,4 m para 2040 e
2100, respectivamente). Dillenburg et al. (2000)
também constataram o mesmo padrdo no
comportamento da linha de costa ao longo de
todo o litoral do estado do RS.

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

Nesse contexto, e considerando que no
presente estudo, as taxas médias de elevacao
do NMM sao consideradas rapidas, 0,5 cm/ano
(2040), e 0,63 cm/ano (2100), em relagéo as
baixas taxas médias de descida apés o0 maximo
da TMP, conclui-se que, os dados obtidos na atual
pesquisa, bem como os utilizados para simular o
comportamento da linha de costa frente a uma
elevagao do NMM demonstram que a declividade
da antepraia sera o fator preponderante na
resposta costeira perante variagdes no NMM,
concordando com as informacdes publicadas
em trabalhos pretéritos para a costa do RS
(Dillenburg et al., 2000; Travessas et al., 2005).

Para a costa da Australia, Kinsela (2007), ao
simular a resposta costeira frente as mudancgas
climaticas nos estuarios do Lago Macquarie
e Lago Tuggerah, no estado de New South
Wales, obteve dados similares aos encontrados
por Travessas et al. (2005). O Lago Macquarie
apresentou taxas de recuo médio da linha de
costa sempre maiores que o Lago Tuggerah,
independente do horizonte temporal simulado.
Esses valores foram atribuidos ao substrato de
gradiente mais baixo, auséncia de truncamento
de recife, e dunas comparativamente menores no
Lago Macquarie, 0 que resultou em uma maior
taxa de recuo. Ainda, o autor, ao comparar as
variagoes na morfologia de dunas com as de
morfologia da antepraia, constatou que a Ultima
possui maior controle sobre as diferencas na
resposta costeira nesses dois embaiamentos.
Tal conclusao é similar a obtida na corrente
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pesquisa, onde se observou que a topografia tem
papel irrelevante no recuo da linha de costa, bem
como o balango sedimentar, papel secundario,
comparados a batimetria da antepraia.

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

Afigura 9 exemplifica um dos casos em que
as amostras nao se sobrepéem. Os valores 1, 2,
3 e 4 representados no eixo das ordenadas sao
respectivamente os setores "Torres”, "Capao”,
“Imbé" e "Imbé" com h, mais rasa. As linhas
pontilhadas indicam o setor que esta sendo
testado. Caso houvesse amostras da mesma
distribuicao, o que nao ocorreu em nenhum dos
testes realizados, o marcador representando
0 setor estatisticamente igual ao analisado
mudaria de cor.

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

Os mapas de recuo da linha de costa abaixo
ilustram as simulacgdes realizadas para os trés
setores, para os anos de 2040 e 2100, em que
foram utilizados os dados originais de cada um
deles. Sdo apresentados os contornos referentes
a linha de costa atual, em que se considerou a
base das dunas, bem como as probabilidades
de ocorréncia de 10% e 50% de recuo da linha de
costa para os dois horizontes temporais.
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Figura 9. Representagao grafica do teste Kruskal — Wallis (KW), com todas as amostras estatisticamente distintas.
Figure 9. Graphical representation of the Kruskal - Wallis (KW) test, with all statistically distinct samples.
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Figura 10. Contornos representando a distancia de recuo a ser provavelmente excedida em 2040 e 2100, na area do Setor
“Imbé". Distancias modeladas a partir da base da duna atual.

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

Figure 11. Contours representing recession distance likely to be exceeded at different levels of risk by 2040 and 2100
forecasts at the area of Setor "Torres". Recession distances were modelled from the present day foredune line.
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Figura 12. Contornos representando a distancia de recuo a ser provavelmente excedida em 2040 e 2100, na area do Setor
“Capao". Distancias modeladas a partir da base da duna atual.

Figure 12. Contours representing recession distance likely to be exceeded at different levels of risk by 2040 and 2100
forecasts at the area of Setor "Capao”. Recession distances were modelled from the present day foredune line.
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Diante do exposto, e sabendo-se que o
litoral entre Torres e Imbé é predominantemente
urbanizado, composto por moradores fixos e,
sobretudo flutuantes, em época de veraneio,
tal fato torna a regidao altamente vulneravel
aos efeitos das mudangas climaticas globais.
Somado a isso, visto que a batimetria da
antepraia evolui através da relagao entre erosao
e deposicao, e que os diferentes setores do
suave embaiamento se comportam de maneira
bastante distinta, é de extrema importancia o
estudo detalhado da area mencionada, a fim de
avaliar as respostas morfologicas dessa regiao
costeira frente a elevacao do NMM.

4 Conclusoes

Dentre as conclusdes, destaca-se que a
antepraia demonstrou exercer controle principal
na resposta costeira, e consequentemente na
posicao da linha de costa, durante o aumento
do NMM. Para os futuros cenarios projetados,
as diferenciacbes morfolégicas de cada setor
certamente serao relevantes e deverao ser
consideradas, respeitando as individualidades
de cada um, pois cada setor da area de estudo
responde de maneira distinta as elevacdes do
NMM.

Foi observado que o recuo da linha de
costa varia significativamente, entre setores,
devido as variagdes da morfologia da antepraia,
especialmente  em maior escala temporal
(2100); os maiores valores de recuo da linha
de costa foram verificados nas extremidades
do embaiamento, onde a antepraia apresenta
as menores declividades, comparativamente a
porcao central, onde sdo encontradas as maiores
declividades; as maiores taxas de recuo da linha
de costa (1,33 m/a e 1,68 m/a) foram verificadas
no setor “Imbé" e as menores taxas (0,24 m/a e
0,48 m/a) no setor "Capao”, respectivamente para
0s anos de 2040 e 2100; o balango sedimentar
apresentou um papel secundario no recuo,
porém, com mais relevancia no setor central; por
fim, foi observado que a topografia das dunas
apresentou papel irrelevante no recuo da linha de
costa, em médio e longo prazos.
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