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Abstract - The Holocene coastal dunefield of Rio Grande do Sul North Littoral has a large variety of acolian bedforms
including vegetated dunes (embryonic dunes, foredunes and nebkas), unvegetated (free) dunes (barchans, transverse dunes
and barchanoid ridges), sand sheets, linear dunes and parabolic dunes. The barchanoid ridge is the dominant dune type. The
spatial distribution and morphologic characteristics of the dunes throughout the dunefield are subjected to the interaction of
various factors like the proximity of the source (the sandy beach), the direction of the dominant wind (blowing from NE),
the distribution and kind of vegetation and the grade of human interference. The free dunes actively transgress the hinterland
ina SW direction, over Holocene and Pleistocene terrain. Taking into account the high migration rates (10-38 m/yr) and the
probable trajectory of the dunes, it is possible to infer that this active trangressive dunefield is a relatively young feature
(probably younger than 1000-1500 years), The present aeolian activity could be a consequence of a relative rise in sea level
that appears 1o be occurring in this coastal region nowadays.

Resumo — O campo de dunas holocénicas costeiras do Litoral Norte do Rio Grande do Sul possui uma grande variedade de
fei¢oes eolicas que incluem dunas vegetadas (dunas embriondrias, dunas frontais e dunas do tipo “nebka”), dunas livres
(barcanas, dunas transversais ¢ cadeias barcandides), lengdis de areia, dunas lineares ¢ dunas parabdlicas. As cadeias
barcandides correspondem ao tipo dominante de duna. A distribuigfio espacial ¢ as caracteristicas morfolégicas das dunas
através do campo edlico estio sujeitas a interagiio de vérios fatores como a proximidade da fonte (a praia arenosa), a dire¢iio
do vento dominante (proveniente de NE), o tipo e a densidade da vegetagio e o grau de interferéncia humana. O campo de
dunas livres transgride ativamente a regido costeira, no sentido SW, cobrindo terrenos holocénicos e pleistocénicos.
Considerando-se as altas taxas de migragio (10-38 m/ano) ¢ o provavel caminho percorrido pelas dunas, é possivel de se
inferir que o campo de dunas livres da costa do Rio Grande do Sul € uma feigio relativamente jovem (provavelmente mais
jovem do que 1000-1500 anos). Esta atividade edlica pode ser um dos resultados do processo de elevacio relativa do nivel
do mar que parece estar ocorrendo, nos dias de hoje, nesta regido costeira.

INTRODUCAO

O campo de dunas holocénicas da costa do Rio Grande
do Sul, com uma largura média de 5 a 8 km e mais de 600 km
de extensdo, corresponde a um dos mais expressivos sistemas
edlicos ativos do Brasil. A investiga¢io detalhada da parte
norte deste sistema (Litoral Norte) (Fig. 1) revelou a ocorrén-
cia de uma grande variedade de feictes edlicas. Pretende-se,
neste trabalho, apresentar as principais caracteristicass
morfoldgicas destas feigoes, descrever sua distribuigio espa-
cial bem como tecer consideracdes sobre a origem e evolugio
do sistema edlico como um todo.

O campo edlico em estudo € controlado por um regime
de ventos bimodal, de alta energia. O vento NE, dominante,
sopra 0 ano todo, enquanto o vento secundério, proveniente de
W, se torna mais importante nos meses de outono e inverno.
Sob a acado do vento dominante, as dunas livres migram para
o interior da costa, em sentido SW, a taxas varidveis entre 10-
38 m/ano (Tomazelli, 1990, 1993). A medida que avangam
para o interior, as dunas transgridem um complexo de lagos,
lagunas e outros ambientes desenvolvidos nesta regido costei-
ra,

Outras caracteristicas do campo edlico em estudo, ndo
abordadas neste trabalho. podem ser encontradas em Martins
(1967) ¢ Tomazelli (1990, 1993).

A INFLUENCIA DA VEGETACAO NA
MORFOGENESE DAS DUNAS COSTEIRAS

Grande parte das dunas costeiras da drea em estudo se
forma na presen¢a de vegetacao cuja influéncia se traduz,
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Figura | - Mapa de localizagio da area de estudo: o Litoral Norte do Rio
Grande do Sul,

basicamente, no estabelecimento de condigoes propicias &
deposicio de parte da carga sedimentar arenosa transportada



pelo vento desde a praia adjacente. A cobertura vegetal é,
assim, o principal critério para a separagdo entre 0s tipos
fundamentais de dunas existentes na drea de estudo, determi-
nando o reconhecimento de dois grupos principais de dunas:
as dunas vegetadas e as dunas livres. A vegetacio diferencia
completamente os processos de génese e evolugio destes dois
grupos de dunas.

Ao soprar sobre a superficie arenosa da praia o vento
sofre uma acentuada diminui¢@o de velocidade em direcdo a
esta superficie, devido ao efeito de fricgdo. Estabelece-se,
assim, um gradiente de velocidade que, como demonstrou
Bagnold (1941), segue uma curva logaritmica. A velocidade
zero ¢ alcangada a uma altura da superficie do terreno que,
embora pequena, possui um considerdvel significado. Esta
altura - convencionalmente designada de Zo. - abaixo da qual
0 ar mantém-se parado, possui um valor que independe da
velocidade do vento e que é controlado somente pelarugosidade
da superficie do terreno. Quanto mais rugosa for, maior seré
seu valor. A fungio bdsica desenvolvida pela cobertura vege-
tal na génese e estabilizagdo das dunas costeiras reside
exatamente na sua capacidade de aumentar esta rugosidade
aerodindmica, ou seja, ampliar o valor de Zo.

Uma importante interacio que ocorre entre 4 vegetagio

costeira e 0 vento com sua carga de areia se manifesta junto a

praia supramarés (= pOs-praia), proximo a linha de maré alta.
Quando a “nuvem” de grios em saltagao proveniente da praia
encontra neste local algum anteparo, sio criadas, a sotavento
destes obsticulos, as condi¢oes adequadas para a deposigao
de parte da carga sedimentar carregada pelo vento, levando a
formacdo de corpos arenosos alongados, denominados de
dunas de sombra (“shadow dunes™). Embora este papel de
obstdculo possa ser exercido por qualquer tipo de material
estranho existente na praia (latas, garrafas, pedagos de madei-
ra, efc...), o mais comum € que ele seja desempenhado por
micleos isolados de vegetacdo. A presenga destes nicleos de
vegelacdo propicia, assim, o crescimento das primeiras e
incipientes dunas junto a praia: as dunas embriondrias.

Apos o estabelecimento de uma cobertura vegetal rela-
tivamente densa sobre estas dunas embriondrias, o efeito desta
cobertura sobre a “nuvem’” em salta¢do é enorme e se traduz,
basicamente, pela criagio de uma falsa superficie de solo que
deixa abaixo de si uma espessa camada de ar estagnado. A
cobertura vegetal atua, assim, como elemento rugoso estabe-
lecendo um novo valor, bem mais elevado, para Zo. Este valor
varia, na dependéncia das espécies vegetais e de sua densida-
de, mas as observagdes mostram que ele € aproximadamente
igual a 2/3 do tamanho médio das plantas (Carter, 1988). Este
fendmeno propicia a deposigio, por queda livre, da maior
parte dos grios que se encontram na “nuvem” em saltagdo
proveniente da praia e que penetram nesta camada de ar
parado. Somente aqueles poucos griaos cuja altura de salto
consegue ultrapassar o valor de Zo. (em torno de 10 a 20cm)
continuardo a ser transportados para frente, impulsionados
pelo vento.

Um outro aspecto importante a considerar quanto a
influéncia da cobertura vegeral na morfogénese das dunas
costeiras ¢ que, devido ao elevado valor de Zo. mesmo os
ventos de maior velocidade ndo conseguem iniciar o processo
de transporte dos grios que se encontram depositados nesta
zona vegetada. Explica-se, assim, o papel fundamental de-
sempenhado pela vegetacdo na estabilizacdo das dunas
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costeiras.

Além do profundo efeito sobre o valor de Zo. a cober-
tura vegetal contribui também na diminui¢do da carga em
transporte pelo vento por efeito do amortecimento que ocorre
quando os grios se chocam contra as folhas e ramos das
plantas perdem sua energia e se depositam.

Como resultado final dos efeitos acima descritos, as
dunas vegetadas tendem a crescer a partir de uma deposicio
vertical das areias transportadas pelo vento.

Sintetizando, pode-se dizer que o efeito basico que a
vegetagao costeira exerce sobre a carga sedimentar transpor-
tada em saltagiio pelo vento consiste na deposi¢@o da maior
parte desta carga através de trés mecanismos principais:

(1) efeito de anteparo permedvel a trajetéria do vento,
conduzindo & formagao de dunas de sombra (“shadow dunes”):

(2) aumento significativo no valor de Zo, estabelecendo
espessa camada de ar estagnado junto a base da vegetacio;

(3) amortecimento, por parte das folhas e ramos, do
impacto dos grdos, absorvendo sua energia.

As dunas costeiras vegetadas se desenvolvem, portanto,
gragas a estas multiplas interagdes que se estabelecem entre o
vento, com sud carga arenosa, ¢ a cobertura vegetal. Obvia-
mente, todos estes processos aqui descritos variam muito, na
dependéncia do tipo e da densidade desta cobertura vegetal.

CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS
FEICOES EOLICAS DA COSTA DO
RIO GRANDE DO SUL

Ao longo dos anos, as fei¢oes edlicas tém sido objeto de
numerosas classificacdes que se encontram disponiveis na
literaturaespecializada. Veja-se, porexemplo, Bagnold (1941),
Mckee (1966, 1979), Wilson (1972), Davies (1980), Short &
Hesp (1982) e Goldsmith (1985). Algumas destas classifica-
¢oes tomam como base critérios puramente descritivos
(morfologia externa, tamanho, nimero de faces de
deslizamento, etc.); outras, critérios de ordem genética (orien-

A. Dunas Vegetadas

1. Dunas embriondrias
2. Dunas frontais (“foredunes™)
3. Dunas do tipo *nebka”

B. Dunas Livres

|. Barcanas
2. Cadeias barcanoides
3. Dunas transversais

C. Lencois de Areia

D. Feicoes Associadas a Deflagdo Edlica
1. Bacias de deflacdo (“blow-outs™)
2. Dunas parabdlicas

3. Dunas lineares
4. Lencéis arenosos parabdlicos

Tabela 1 - Classificagao das principais feigdes edlicas do Litoral Norte do Rio
Grande do Sul.
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tagao em relagio ao vento, grau de influéncia da vegetagio,
etc.). Em geral os esquemas classificatorios tém sido desen-
volvidos paraserem aplicados a dunas de ambientes desérticos
ou dunas costeiras, ndo se adaptando muito bem para aqueles
campos eolicos que apresentam dunas com caracteristicas
encontradas nestes ambientes., como é o caso do campo edlico
da costa do Rio Grande do Sul.

No estudo das feicdes edlicas da drea investigada,
optou-se por um esquema proprio de classificagio, tendo em
vista a dificuldade de aplicacio dos esquemas até agora
propostos. Procurou-se, no entanto, evitar a criagio de nomes
novos. O quadro de classificacdo proposto (Tabela 1) foi
construido, entdo, a partir das diversas classificagoes jd exis-
tentes, mesclando-se critérios genéticos e descritivos.

Dunas Vegetadas

As dunas vegetadas compreendem feicdes edlicas cuja
génese ¢ controlada, basicamente, pela interacdo do vento,
com sua carga arenosa proveniente da praia, ¢ a vegetacio
costeira. Sob o ponto de vista de mobilidade, estas dunas
migram pouco, podendo ser consideradas como fixas ou
parcialmente fixas, na dependéncia da densidade da cobertura
vegetal,

As dunas vegetadas da drea de estudo abrangem trés
tipos principais que embora sejam, as vezes, de dificil separa-
¢do entre si mostram, em geral, uma tendéncia evolutiva bem
definida expressa, basicamente, nas suas relagdes espaciais
(distincia relativa até a fonte da areia - a praia) e nas caracte-

i
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Figura 2 - Processo de transporte eolico de arcia da praia supramarés para as
dunas vegetadas, através de saltagio. Observe-se a presenga de duna frontal
com densa cobertura vegetal (Panicum racemosum) e, em sua frente, o de-

senvolvimento de dunas embriondrias (colonizadas por Bluraparon
partlacoides),

risticas da cobertura vegetal. (1) Dunas embriondrias, (2)
Duna frontais e (3) Dunas do tipo “nebka”.

As dunas embriondrias (Fig. 2) desenvolvem-se junto a
praia supramarés, proximo ao limite da maré alta, na base das
dunas frontais, gracas & areia trazida pelo vento e que se
acumula ao encontrar algum obstaculo em seu caminho. Na
regido estudada, as dunas embriondrias passam a ser rapida-
mente colonizadas principalmente por Blutaparon
portulacoides e Paspalum vaginatum (Pfadenhauer, 1978).
Estas plantas rasteiras, estoloniferas, apresentam alta toleran-
cia as condigdes inospitas do ambiente (elevada salinidade,
flutuagdes de temperatura, mobilidade da areia, etc.). Os
estoldes rastejantes cobrem a areia com um manto esparso de
vegetacao fazendo com que este tipo de duna nao se desenvol-

vacom amorfologia de cristas ou de montes elevados mas sim
como uma plataforma suave, relativamente baixa (cerca de
0.5 a Im acima do nivel do mar). Nos locais. mais raros, em
que as dunas embriondrias crescem associadas i presenca de
outro tipo de vegetacdo, representada. por exemplo, por tufos
compactos de Panicum racemosum a acumulacéo, devido ao
hébito desta planta, serd mais localizada desenvolvendo du-
nas embriondrias com morfologia de monticulos de areia
inicialmente desconectados entre si. Portanto, a morfologia
desenvolvida pelas dunas embriondrias depende fundamen-
talmente do tipo de vegetacdo pioneira responsavel pela sua
colonizagao (Pfadenhauer, 1978).

Um importante aspecto a ser considerado a respeito das
dunas embriondrias que atualmente se desenvolvem na drea
investigada € o seu cardter aparentemente efémero. Durante o
periodo abrangido por este estudo (4 anos), constatou-se este
cardter efémero ao se observar que, apos alcangar um certo
grau de desenvolvimento, estas dunas sio completamente
destruidas por ocasisio dos eventos de tempestade maiores
(periodos de ressaca do mar), quando as ondas atingem a base
das dunas frontais. Fenomeno idéntico foi registrado por
Bernardi ef al. (1987) em dunas embriondrias situadas ao sul
da cidade de Rio Grande.

As dunas frontais (“foredune”) da drea investigada
correspondem a um cordio arenoso que se estende, de manei-
ra praticamente continua, paralelo 4 linha de costa e
imediatamente apds a praia supramarés. As eventuais inter-
rupgoes na continuidade da duna frontal se devem a causas
naturais (presenca de bacias de deflacio (“blow-outs™) natu-
rais, desembocaduras de sangradouros) ou artificiais (bacias
de deflagdo induzidas por destruicdo da vegetagio, remogio
das dunas pelo homem). As dunas frontais geralmente apre-
sentam alturas expressivas, que podem alcangar de 5 a 10 m,
o que faz com que o corddo arenoso se destaque claramente na
topografia da regido, entre a praia ¢ o campo de dunas do tipo
“nebka”.

As dunas frontais se desenvolvem a partir de dunas
embriondrias que cresceram em altura e coalesceram lateral-
mente formando o corddo arenoso. Acompanhando este
aumento na altura das dunas ocorre uma modificacéo substan-
cial no tipo de vegetacdo. A vegetacdo tlipica das dunas
frontais da drea de estudo ¢é representada. basicamente, pela
graminea Panicum racemosum, considerada como a planta
mais eficaz no trapeamento de areia e, portanto, na fixacao das
dunas ao longo da costa do Rio Grande do Sul (Pfadenhauer,
1978; Soares, 1984; Costa et al., 1984; Cordazzo & Seeliger,
1988). A densidade da cobertura vegeral varia bastante, sendo
que, em alguns locais, pode alcangar valores muito elevados,
reduzindo sensivelmente o transporte de areia pelo vento e
estabilizando completamente a duna frontal (Fig. 2).

Durante os eventos de tempestade, as ondas atingem
diretamente as dunas frontais, erodindo boa parte da face
voltada para a praia. Com isto, o perfil da duna é modificado,
transformando-se em uma escarpa (Fig. 3). Os processos de
acumulagdo gradual de areia junto & base desta escarpa -
correspondendo a fase de crescimento das dunas embriondrias
- suavisam novamente o perfil até que um novo evento de
tempestade recomece o processo. Assim, percebe-se que a
situacdo atual, ao mesmo tempo em que inibe a transformacao
das dunas embriondrias em dunas frontais desencorajando,
deste modo, a progradacao da linha de costa, faz, também,



Figura 3 - Escarpa crosiva esculpida por ondas de tempestade na face ocei-
nica das dunas frontais.

i

Figura 4 - Dunas do tipe “nebka” (dunas monticulares vegetadas) cortadas
por uma faixa arenosa de vegetagiio escassa e que atva como um “corredor
de alimentagio” suprindo de areia as dunas livres mais interiorizadas.

com que as dunas frontais se mantenham em posicao fixa em
relagdo a praia mas, em termos absolutos, em lento recuo em
relagdo ao continente. Este movimento transgressivo das
dunas frontais - muito lento e de dificil monitoramento - é
acompanhado de um aumento de altura destas dunas, resultan-
dodai o grande contraste altimétrico que as mesmas apresentam
em relacdo aos terrenos adjacentes. As areias que as ondas de
tempestade erodem das dunas frontais sio gradualmente
repostas a praia durante os periodos de regime normal. Parte
destas areias € reincorporada as dunas frontais pelo vento que
sopra desde a praia mas grande parte dela é transferida para as
dunas interiorizadas, abandonando definitivamente o prisma
ativo de sedimentagdo praial.

As consideracoes acima ressaltam o importante papel
desempenhado pelas dunas frontais na protecdo da costa
contra os efeitos das ondas de tempestade e na manutengio do
equilibrio entre os sistemas praial e edlico. Infelizmente, em
vérios locais, ao longo da drea de estudo, pode-se constatar
que a a¢io antrépica tem promovido ou acelerado a destruigao
destas dunas, seja pela eliminagfo de sua cobertura vegetal ou
entdo, pela remocao direta de areia. Tais atitudes, extrema-
mente danosas ao equilibrio do sistema, tém sido,
inevitavelmente, retribuidas por efeitos assoladores, como os
verificados ao longo das praias de Imbé, Tramandai e Cidreira
durante os mais violentos periodos de ressaca do mar. Nos
trechos em que as dunas frontais foram removidas, ou ocupa-
das por construcoes, as ondas de tempestade t€m causado
destruigcoes de intimeras casas, edificios, ruas, etc.

As dunas do tipo “nebka” (também conhecidas na
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literaturacomo “‘coppice dunes”, “hummock dunes” ou**hillock
dunes”) ocupam uma faixa de terreno entre as dunas frontais
e as dunas livres, uma regido que se caracteriza,
morfologicamente, por uma topografia fragmentada, irregu-
lar, fracamente ondulada, sem orientagao definida e que foi
designada por Martins (1967) de “planicie arenosa” (Fig, 4).
As “nebkas” sdo dunas vegetadas, monticulares, que se desen-
volvem controladas por niicleos de vegetagao de densidades
e tipos varidveis mesclando, em consegiiéncia, formas arre-
dondadas com formas mais orientadas que incluem, muitas
vezes, bem desenvolvidas dunas de sombra (“shadow dunes™).
O terreno consiste, em geral, num mosaico confuso de dunas
bem vegetadas intercaladas com dunas com vegetagao muito
rala pontuadas por bacias de deflagdo localizadas. Estas dunas
ocupam, topograficamente, uma regiao relativamente baixa
onde, muitas vezes, o lencol fredtico se aproxima da superficie
do terreno.

Em conseqiiéncia do maior afastamento da praia, da
presenca de um substrato mais estabilizado, de ocupar um
espaco relativamente abrigado e da maior proximidade do
fredtico, a variedade de plantas que se desenvolvem nesta
faixa de terreno ¢ bem maior do que a existente nas dunas

Figura5 - Configuragio esquemitica dos principais tipos de dunas hvres e
feigoes associadas & deflagio encontradas na area de estudo.

frontais e embriondrias. Estas variedades incluem, na drea de
estudo, além de Panicum racemosum e Senecio crassiflorus
espécies como Hydrocotyle bonariensis, Spartina ciliata,
Gamachaeta americana, Androtrichum trigynum, entre ou-
tras (Pfadenhauer, 1978).

Em funcdo da distribui¢do irregular da cobertura vege-
tal ocorrem, dentro da faixa de terreno ocupada pelas dunas
do tipo “nebka”, regides com vegetagdo muito rala e que
possibilitam significativo transporte de areia pelo vento. Estas
faixas de terreno se comportam como verdadeiros “corredores
de alimentacdo”, permitindo o deslocamento atual de areia
desde a praia até o campo de dunas livres situado mais a oeste.
Normalmente estes “corredores de alimentagio™ se desenvol-
vem a partir de interrupgdes (naturais ou artificiais) na
continuidade das dunas frontais.

Dunas Livres

O campo de dunas livres (ndo vegetadas) ocupa a
porg¢iio mais ocidental do sistema edlico holocénico da regido
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estudada ¢ alcanga, em certos trechos, uma largura em torno
de 5 a 6 km. Em geral seu limite, do lado oeste, corresponde
as margens de corpos lacustres/lagunares, para dentro dos
quais as dunas avangam.

Os principais tipos de dunas livres encontrados na drea
de estudo incluem, na terminologia de McKee (1979) (a)
Dunas barcanas. (b) Cadeias barcandéides e (¢) Dunas trans-
versais. A diferenciacdo morfoldgica entre estes trés tipos de
dunas pode ser atribuida, muitas vezes, a maior ou menor

» . » " i - j
B £ i) A (i . \ h ’ ]
—‘ - -\A} ﬁ.\ RSBl Jh' h"" : - x‘
Figura 6 - Fotografia aérea de um segmento do campo edlico costeiro entre
Tramandai e Cidreira mostrando a presenca de cadeias barcandides, barcanas

e lengdis de areia. A distiincia entre o corpo lagunar (canto superior esquer-
do) e a praia (canto inferior direito) € de cerca de 4 km,

disponibilidade de areia. Pode-se verificar aqui, como ji foi
constatado em vdrios outros locais (veja-se, por exemplo,
McKee, 1979) que uma diminuigdo na quantidade de areia
disponivel (representada aqui pelo maior afastamento da
fonte - a praia - ou pelo cancelamento na alimentagio devido
a urbanizacao) € acompanhada de uma progressiva passagem
de dunas transversais a cadeias barcandides e, por fim, a
barcanas isoladas. Em alguns locais esta sucessio é bastante
clara, embora em outros os trés tipos de dunas coexistam,
evidenciando que novos fatores igualmente devem atuar
nesta diferenciacdo morfolégica (Fig. 5).
Asobservacoesrealizadas em fotos aéreas antigas (1947,
1948) bem como em fotos mais modernas. neste caso em
regides ainda pouco afetadas pela urbanizacéo (sul da drea de
estudo) mostram que, na auséncia da influéncia antrépica
(presenca de estradas, balnedrios, contrugdes diversas) o
campo de dunas livres inicia bem préximo a praia sendo
alimentado diretamente por lencéis arenosos ativos que se
prolongam através de bacias de deflacio e outras interrupcoes
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Figura 7 - Cadeias barcandides ao norte de Cidreira. Apés um periodo de
chuvas as interdunas desenvolvem pequenos lagos.

existentes na duna frontal. As primeiras dunas livres a se
formar desenvolvem, em geral, uma morfologia de duna
transversal com a crista orientada aproximadamente na dire-
¢aoN-8, sendoalimentadas, portanto, porum vento proveniente
de E ou ENE. A medida que estas dunas migram paraointerior
acrista vai se tornando mais sinuosa ao mesmo tempo em que
vai sofrendo uma gradativa deflexdo até se orientar, ji como
uma tipica cadeia barcanéide, na diregdo NW-SE, perpendi-
cularmente ao vento efetivo, proveniente de NE (Fig. 6). Esta
progressiva curvatura na direcao média das cristas das dunas
barcanéides, bem como a marcante assimetria dos bragos das
barcanas (0 brago de lado leste em geral é mais desenvolvido),
¢ um dos aspectos morfolégicos mais expressivos destas
dunas costeiras. Este comportamento morfolGgico responde,
provavelmente, a uma correspondente deflexdo sofrida pelo
vento a medida que se afasta da praia, possivelmente por
efeitos de interagao com a prépria superficie topogrifica do
campo de dunas.

E possivel, assim, reconstituir a trajetoria desenvolvida
pelas dunas livres durante sua migrag@o a partir da praia. Apés
adquirem uma orientagdo perpendicular ao vento efetivo as
dunas alcancam sua taxa de migra¢io mais expressiva (cerca
de 30 m/ano) se deslocando no sentido SW, trangredindo
terrenos mais antigos, holocénicos e até mesmo pleistocénicos.

A anilise de fotografias aéreas de diferentes datas de
voo, complementada por observagoes e medidas diretas no
campo, mostra claramente as diversas variagoes morfolégicas
a que as dunas livres se encontram submetidas ao longo do
tempo, embora mantenham, como regra, a sua caracteristica
bdsica de dunas transversais migratérias no sentido SW. Estas
dunas sofrem marcantes modificagdes de forma, por exemplo,
ao longo das diferentes estacoes do ano. Assim, durante a
primavera e veriio, e especialmente durante periodos de seca,
as interdunas desenvolvem uma grande quantidade de peque-
nas barcanas e dunas transversais cuja velocidade de migragédo
excede a das dunas maiores. Em conseqiiéncia, durante estes
periodos, as dunas livres carregam, ao longo de sua superficie
a barlavento, inimeras dunas menores transformando-se,
morfologicamente, em dunas compostas (segundo McKee,
1979) ou “draas” (no sentido de Wilson, 1972).

Nos meses de inverno e nos periodos de elevada preci-
pitagdo, as dunas menores praticamente desaparecem e as
i'mcrdunas, devido a elevagdo do lengol fredtico, se transfor-
mam em pequenos lagos (Fig. 7).

As variagOes sazonais no regime de ventos sdo respon-
sdveis também por importantes modificagdes temporarias na
morfologia das dunas livres. Assim, durante os meses de
inverno, com a ocorréncia mais fregiiente de fortes ventos
provenientes de SW, opostos a direcdo normal de migracio
das dunas, a face de deslizamento normal é fortemente erodida,
a beira € desgastada com formagdo de profundas incisdes e,
comumente, desenvolve-se, junto a crista da duna, uma face
de deslizamento reversa. Esta configuracio morfologica é, no
entanto, efémera, pois logo os ventos provenientes de NE,
ativos mesmo nestes meses de inverno, tratam de recompor a
morfologia original. O resultado final é que, durante os meses
de outono e inverno, a taxa de migragdo das dunas livres
diminui sensivelmente e as dunas apresentam-se mais baixas,
desgastadas, “arredondadas” em perfil transversal. Nos meses
de primavera e verdo, com o franco predominio dos ventos de
NE, a morfologia normal se restabelece por completo, as



dunas alcangam uma altura maior, exibem uma beira bem
definida e atingem as taxas de migracdo mais expressivas.

Lencais de Areia

Os depositos edlicos mantiformes (lengois de areia)
correspondem a acumulagdes arenosas promovidas pelo ven-
to sem que ocorra o desenvolvimento de morfologia de duna.
Embora nao apresentem feigdes morfoldgicas como cristas ou
faces de deslizamento, estes lengdis arenosos muitas vezes se
prolongam alinhados na dire¢do do vento dominante, eviden-
ciando uma migracdo segundo esta mesma diregao.

Os mantos de areia podem se desenvolver em qualquer
parte do campo edlico, mas sua ocorréncia mais comum se dd
na margem vegetada, proximo a praia, onde comumente
constituem a maior parte dos “corredores de alimentagao™.
Nesta regido, muitas vezes os depdsitos edlicos mantiformes
transicionam para outros tipos de fei¢oes edlicas caracteristi-
cas destas zonas (lengdis arenosos parabdlicos, dunas
parabolicas e dunas lineares).

Uma outra regido de desenvolvimento comum dos
depositos edlicos mantiformes corresponde as margens do
campo de dunas livres proximo aos corpos lagunares onde,
muitas vezes, se observa uma tendéncia de dissipacao das
dunas com a formacdo de lengdis arenosos parcialmente
vegetados. Nestes locais, o aumento no grau de umidade do
terreno com uma maior aproximacgio de lencol fredtico pode
ser a causa da dissipacd@o das dunas e formacao dos lengéis de
areid.

Feicoes Associadas a Deflacao Eodlica

As principais feicoes associadas aos processos de defla-
¢ao edlica na drea de estudo incluem (a) Bacias de deflacao
(“blow-outs™), (b) Dunas parabélicas, (¢) Dunas lineares e (d)
Lencdis arenosos parabolicos (Fig. 5). Elas ocorrem, prefe-
rencialmente, na faixa inicial do campo edlico, préximo a
praia, nos terrenos de dominio das dunas vegetadas. Nota-se,
assim, uma nitida inter-relacao entre feigoes de deflacdo, a
cobertura vegetal e o lencol fredtico. Muitas vezes as feicoes
passam gradativamente uma as outras, em funcio de fatores
como o volume de areia disponivel e a influéncia da vegeta-
¢do. A partir do estudo de fotografias aéreas de épocas
diferentes é possivel se acompanhar claramente a transforma-
¢do seqiiéncial dos depdsitos edlicos mantiformes em lengis
arenosos parabdlicos e, por fim, em dunas parabolicas, a
medida que a feigdo migra, se afasta da praia e, conseqiiente-
mente, sofre uma gradativa diminui¢do na alimentagdo de
areia.

As bacias de deflac@o sao feigdes com formas aproxi-
madamente circulares ou elipticas e que se desenvolvem ao
longo da duna frontal, bem como no terreno ocupado pelas
dunas do tipo “nebka”. Nestas feigdes, a escavagio da arcia
pelo vento, muitas vezes se aprofunda até atingir o lengol
freatico. Junto i duna frontal servem como condutos por onde
aareia da praia € tranferida para o interior do campo edlico. Na
maioria das vezes ¢ a partir deles que iniciam os “corredores
de alimentagdo™” com seus len¢ois de areia. As bacias de
deflacdo podem se desenvolver por processos naturais ou
entio podem ser induzidas artificialmente como conseqiién-
cia dadestrui¢do da cobertura vegetal devido, por exemplo, ao
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Figura § - Perfil transversal ao campo eélico holocénico do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul mostrando a organizagao espacial mais comum das fei-
¢oes edlicas.

trifego, a criacdo de animais ou a outras causas.

As dunas parabdlicas se desenvolvem em alguns pou-
cos locais da drea de estudo associando-se, em geral, a
terrenos parcialmente vegetados. Elas possuem caracteristi-
camente seus bragos voltados para a dire¢ao de proveniéncia
do vento dominante (NE) e migram, portanto, no sentido SW.
Estas dunas sdo produzidas nos locais em que hd uma relativa
deficiéncia de areia e onde a vegetacio atua no sentido de
ancorar os bragos, retardando-os em relacdo a migragao do
corpo central da duna. Embora sejam relativamente raras no
campo edlico holocénico, as dunas parabélicas s@o, por outro
lado, muito comuns nas zonas arenosas de reativacio edlica
situadas sobre os terrenos pleistocénicos da regido onde,
inclusive, se constituem no tipo principal de duna.

As dunas lineares correspondem a projecoes longitudi-
nais ao vento dominante, alimentadas através de bacias de
deflacdo existentes na duna frontal, ou entio sdo fei¢oes
associadas & migra¢do de dunas parabdlicas quando consti-
tuem, na realidade, remanescentes dos bragos destas dunas
que permaneceram no lerreno como cristas longitudinais
orientadas paralelamente ao vento dominante.

Por fim, os leng6is arenosos porabdlicos sio feigdes que
igualmente trangridem os terrenos vegetados, mantendo uma
orientagao longitudinal ao vento dominante, e que se desen-
volvem naqueles locais em que a quantidade de areia,
alimentada através de bacias de deflagao, for mais expressiva.
Apresentam umaconfiguraciio morfoldgicaintermedidriaentre
os lengois de areia e a das dunas parabdlicas propriamente
ditas podendo, inclusive, marcar um estagio de transi¢do na
passagem entre estas duas fei¢des edlicas. Muitas vezes a
por¢io do lencol parabdlico que possui uma maior espessura
de areia permite o desenvolvimento de algumas dunas livres
(dunas transversais) que migram em sua superficie.

ORGANIZACAO ESPACIAL E EVOLUCAO DO
CAMPO EOLICO COSTEIRO DO
RIO GRANDE DO SUL

Apesar do sistema edlico costeiro do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul ja ter sido em grande parte modificado pela
intervencdo humana, € ainda possivel se verificar, em deter-
minados segmentos do campo edlico, a sua organizacio
natural. Os diversos tipos de dunas e outras fei¢des que o
constituem apresentam um padrio de organizac@o espacial
que, em grande parte, reflete o processo evolutivo do sistema.

A Figura 8 ilustra a distribuicio das feicoes edlicas
encontradas na drea de estudo. segundo um perfil que, partin-
do dos terrenos pleistocénicos mais interiorizados, corta
transversalmente os terrenos holocénicos até a praia atual.
Embora a distribui¢do ilustrada ndo seja valida para todo o
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sistema - hd, por exemplo, trechos do campo eélico em que as
dunas vegetadas sdo raras e as dunas livres se desenvolvem
imediatamente junto a praia - ela representa o quadro mais
comum na édrea estudada.

Dentro do campo de dunas vegetadas, o processo
evolutivo natural parece ser bem claro e envolve a transforma-
¢do das dunas embriondrias em dunas frontais e estas em
dunas do tipo “nebka”. Esta seqiiéncia de evolu¢ao que, tudo
indica, dominou durante a maior parte do Holoceno nesta
regido costeira, parece ter sido interrompida no presente. A
situagao atual, caracterizada pela efemeridade das dunas
embriondrias e pela destruigio parcial das dunas frontais inibe
o processo evolutivo das dunas vegetadas e a consegiiente
progradacio da linha de costa. Ela reflete a tendéncia erosiva
que a costa do Rio Grande do Sul apresenta atualmente
(Tomazelli & Villwock, 1989, 1992; Tomazelli, 1990).

Em alguns trechos da costa, especialmente na por¢ao
sul daregido investigada, onde a agdo antrépica ainda é pouco
significativa e a cobertura vegetal é mais reduzida, as dunas
livres sao alimentadas diretamente da areia praial. Na maior
parte da costa, no entanto, elas se encontram, presentemente,
separadas da fonte primdria de areia (a praia) pelos terrenos
ocupados pelas dunas vegetadas. Nestes locais, a alimentagao
das dunas livres se reduz a faixas relativamente estreitas - os
jd comentados “corredores de alimentagdo”. Por outro lado, a
progressiva urbanizacio desta regidio costeira tem interrompi-
do, muitas vezes, o desenvolvimento natural destes corredores
ativos de tal forma que alguns importantes segmentos do
campo eolico de dunas livres se encontram, hoje em dia, com
sua alimentagdo praticamente cancelada. O transporte eélico,
que continua ativo dentro destes segmentos, se dd, nestes
casos, as expensas das areias internas ao préprio campo de
dunas livres, sem que haja aporte de areia nova. Obviamente,
nestas circunstincias, estes segmentos do campo eolico cos-
teiro se encontram em gradativo processo de desaparecimento.

Esta situacdo ¢ excepcionalmente clara na regido ao
norte de Imbé. Fotografias aéreas antigas (1947) mostram a
existéncia de um exuberante campo de dunas livres, pratica-
mente continuo até Capao da Canoa, alimentado diretamente
da praia e exibindo bem desenvolvidas dunas transversais. A
proliferagio de balnedrios nesta regido tem progressivamente
bloqueado a alimentagio das dunas livres de tal forma que,
hoje em dia, o campo e6lico estd muito reduzido, limitando-
se, praticamente, & presenga de alguns poucos lengdis
parabdlicos remanescentes.

O amplo campo de dunas livres é, sem divida, o
elemento mais proeminente do sistema edlico costeiro do Rio
Grande do Sul. Seu expressivo desenvolvimento é um fato que

desperta a aten¢do, quando se considera que esta regido '

costeira estd submetida a um clima imido e que existem nela
espécies vegetais potencialmente efetivas na fixacdo das
dunas (especialmente Panicum racemosum). Sua origem deve
ser atribuida a uma disponibilidade muito grande de areia na
praia, conjugada a um regime de ventos muito favordvel a
movimentagao desta areia em sentido ao continente,
Tomazelli (1993) demonstrou a grande efetividade dos
ventos de NE e E na remogio da areia da praia e alimentagao
do sistema ed6lico. Por outro lado, a alta disponibilidade de
areia no ambiente praial pode estar associada ao processo de
elevacao do nivel relativo do mar que, fortes evidéncias
indicam, parece estar ocorrendo nesta regiao costeira

(Tomazelli & Villwock, 1989, 1992). Ao propiciar uma maior
erosao das dunas embriondrias e das dunas frontais pelas
ondas de tempestade, este mecanismo evitaria o processo de
progradacdo praial e aumentaria o suprimento de areia na
praia, possibilitando sua transferéncia pelos ventos de NEe E,
até o campo de dunas livres.

As determinagdes das taxas médias de migracio das
dunas livres revelaram valores entre 10-38 m/ano (Tomazelli,
1993). Considerando-se a largura maxima do campo eélico ¢
a provivel trajetoria das dunas migratérias, desde a praia até
suas posicdes atuais, ¢ possivel se fazer um estimativa da
idade madxima do campo de dunas livres. Segundo esta estima-
tiva, as dunas mais antigas - aquelas situadas junto 2 margem
oeste do campo edlico de dunas livres - possuiriam uma idade
inferior a 1000-1500 anos. Portanto, ainda que impreciso, este
simples cdlculo permite deduzir que o campo edlico ativo da
costa do Rio Grande do Sul € um sistema costeiro bastante
jovem. Esta recente aceleracao na atividade eélica pode ter
sido deflagrada por um também recente processo de elevagio
do nivel relativo do mar, fendmeno este para o qual virias
outras evidéncias tém sido apontadas (Tomazelli & Villwock,
1989, 1992).
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