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Resumo - A necessidade do municipio de Xangri-La (RS) de elaborar o seu Plano de Manejo de Dunas
ensejou a construcdo deste método para o gerenciamento costeiro ativo de setores prioritarios ao mane-
jo.Entre setembro e outubro de 2005, o estudo diagndstico se apropriou de técnicas classicas da morfo-
dinamica praial, morfologia e ecologia das dunas, complementadas com a obteng¢ido de uma matriz de
dados ambientais e de padrdes urbanisticos (checklist) para defini¢do de indices de vulnerabilidades
(IV%). A matriz das variaveis empregadas na medigao e calculo dos IV% foi submetida a andlise multi-
variada, resultando na classificacdo de cinco regides costeiras com caracteristicas similares. De um
total de 40 variaveis usadas, 12 se destacaram como as mais importantes e suficientes para classificar
os clusters. Orisco de erosao e degradacao das dunas frontais aumentou com a pressao de uso ereducao
das dunas frontais em razio do avanc¢o da urbanizagdo sobre as areas de maior mobilidade de areia, o
que poderd acentuar o panorama geoldgico natural de erosdo atualmente existente. O inventario das
dunasidentificou 67 % dos perfis em erosao por processos de ondas e deflacdo e6lica, 25 % com estabi-
lidade e um perfil afetado pela urbanizagao.

Palavras-chave: vulnerabilidade de dunas, perfis morfo-ecol6gicos, manejo de dunas.

Abstract - THE XANGRI-LA FOREDUNES: INVENTORY, CLASSIFICATIONS AND CHOOSE PRIORITY AREAS FOR
MANAGEMENT. The need for the municipality of Xangri-La (RS) to prepare your management plan of
dunes resulted in this construction method for the active coastal management priority sectors.
Between September and October 2005, the diagnostic study appropriated of classical techniques of
beach morphodynamics, morphology and ecology of the dunes, complemented with getting an array of
environmental data and urbanistic standards (checklist) for defining vulnerability indices (IV). The
matrix of the variables employed in measurement and calculation of [V was subjected to multivariate
analysis, resulting in the classification of five coastal regions with similar characteristics. A total of 40
variables used, twelve stood out as the mostimportant and sufficient to classify the clusters. The degra-
dation risk and erosion of the foredunes increased with pressure of use and reduction it on grounds of
urban advancement on the areas of increased mobility of sand, which may accentuate the natural geo-
logical landscape of erosion. The inventory of dunes identified 67 % of profiles on erosion by wind and
wave processes deflation, 25 % with stability and a profile affected by urbanization.

Keywords: foredunes vulnerability, morpho-ecological profiles, dune management.

1.Introducao

As praias do litoral norte do estado do Rio
Grande do Sul sdo muito procuradas no verdo para
olazer e o banho. A sua urbanizagio, no entanto, foi
sempre caracterizada pela falta de planejamento,
ocupacao de areas de risco e destruicdo ou altera-
¢do de areas protegidas por lei (Esteves et al,
2003). A ocupacgao dos espacos se processou por
meio de loteamentos imobilidrios que avangaram
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sobre o sistema de dunas frontais, acarretando
problemas ciclicos de manutencao das vias publi-
cas. O excesso de demandas pontuais deretirada de
areia e de uso das praias, antecedendo ao verao,
ensejou a Fundacdo Estadual de Prote¢do Ambien-
tal Henrique Luiz Roessler - RS (FEPAM, 2000) a
dar as bases normativas para os municipios elabo-
rarem os seus planos de manejo de dunas.

Para efeito de licenciamento ambiental, o
processo de planificacdo da costa foi dividido em
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duas etapas, com diferentes objetivos e graus de
detalhamento (FEPAM, 2004). A primeira etapa
(Licenca Prévia) devera caracterizar as condi¢des
ambientais e de ocupacao de toda a orla do munici-
pio, classificar os setores da costa e estabelecer
quais os setores prioritarios ao manejo de dunas,
decorrentes dos conflitos entre as atividades e6li-
cas e a ocupagdo urbana. A segunda etapa (Licenca
de Instalacdo) é o plano de manejo propriamente
dito, com o detalhamento das intervengdes propos-
tas para solucionar os problemas de erosio, drena-
gens pluviais e melhoria dos acessos a praia.

Além dos agentes naturais de riscos, decor-
rentes do cendrio de subida do nivel dos oceanos e
aumento na frequéncia e magnitude das tempesta-
des (Scor Working Group, 1991), os frageis ambi-
entes costeiros requerem praticas de gerencia-
mento, a fim de minimizar os conflitos de uso exis-
tentes na ocupacgdo do espaco. A duna frontal é um
elemento formador da paisagem e de atenuacdo
dos embates das ondas e marés altas durante as
tempestades, mas pouco se sabe sobre a sua capa-
cidade de suportar os impactos exercidos tanto por
processos naturais como antrépicos.

0 objetivo principal deste trabalho é conso-
lidar o método para a elaboragao do diagnoéstico e
classificacdo dos setores da costa, assim como ele-
ger areas prioritarias para eventual intervencdo,
disponibilizando aos gestores municipais uma
ferramenta simples e econdmica para facilitar a
tomada de decisdo. Deste modo, procura-se aten-
der a demanda dos municipios do nosso litoral por
planos de manejo de dunas, tendo como base o
termo de referéncia da FEPAM para a emissao de
licenca prévia (LP) elicenca de instalacao (LI).

2.Area, materiais e métodos

0 diagnostico é uma etapa antecedente ao
planejamento de toda a orla do municipio que utili-
za critérios de analise ambiental e de ocupacao do
espaco, visando a sua divisdo em setores (FEPAM,
2004). A identificacdo dos conflitos entre a urbani-
zacdo e 0s campos arenosos facilita a escolha das
técnicas de manejo e de controle do uso do espaco,
a fim de solucionar os problemas de erosdo e
degradacgdo daorla.

O litoral do municipio de Xangri-La faz
parte da por¢do nordeste do litoral norte do Rio
Grande do Sul (Fig. 1), e estd inserido no sistema
deposicional Barreira-Laguna [V, formado durante
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o estagio final da transgressdo marinha pés-glacial
(Dillenburgetal,2000; Hesp etal.,,2005). Naborda
leste desta barreira situam-se as praias oceanicas
atuais, nas quais, para o interior, desenvolvem-se
extensos campos de dunas.

As praias presentes nesta regido siao de
micro-marés, dominadas por ondas e constituidas
por sedimentos arenosos unimodais de tamanho
fino, com amplo predominio da composicdo quart-
zosa (95%) (Martins, 1967). De acordo com as
sequéncias morfodinamicas descritas na literatura
(Wrigth & Short, 1984), as praias de areia fina do
litoral norte do Rio Grande do Sul variam entre
intermediarias a dissipativas, (Tomazelli &Vill-
wock, 1992; Toldo Jr. et al., 1993; Weschenfelder et
al., 1997).

Os campos de dunas transgressivas do
municipio de Xangri-La apresentam caracteristi-
cas transicionais entre os campos de Capao Novo,
ao Norte, e o de Atlantida Sul, descritos por Marti-
nhoetal (2010). Na porg¢ado sul do municipio, inicia
o alargamento do campo de dunas, concomitante
com o incremento da velocidade dos ventos e o
decaimento das precipita¢des, em consequéncia da
auseéncia da escarpa da Serra do Mar adjacente a
costa (Tomazelli, 1993; Martinho et al., 2010). Atu-
almente, o municipio estd em processo de conurba-
cdo por aglomerado urbano continuo de condomi-
nios horizontais.

A costa estd sujeita a influéncia da rosa-de-
areia representativa do potencial de transporte
eolico de areia da estacdo meteorologica de Imbé
(Tomazelli, 1993; Martinho et al, 2010). Nesta
regido, o vento nordeste predomina durante os
periodos secos, enquanto os ventos SW e S usual-
mente chegam junto com chuvas associadas ao
deslocamento do sistema frontal para o norte, com
a deriva resultante dos ventos para SW (Tomazelli,
1993). Sob este regime de vento, antes da intensa
ocupacao do espaco, as dunas transversas e barca-
nas migravam obliquas a linha de costa (12°) na
direcao SW (Martinho etal,2010).

No sentido de reconhecer as formas e os
processos naturais e antrépicos atuantes ao longo
da costa, o esforco de aquisicdo dos dados abordou
duas técnicas de estudo: 1) amostragens de perfis
transversais a praia, com a finalidade de obter os
estados morfodindmicos das praias e as condi¢des
morfo-ecoldgicas das dunas frontais; 2) aplicagao
do método de checklist (lista de controle de vulne-
rabilidade) para a medicao dos indices de vulnera-
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bilidade do sistema de dunas frontais do municipio de O conjunto das informagdes agrega caracteris-
Xangri-L4, RS. O checklist é um procedimento para o  ticas ambientais e do uso e ocupagao do espaco, permi-
delineamento do problema no qual as principais carac-  tindo a setoriza¢do da costa. Os setores prioritarios ao
teristicas sdo listadas, taxadas e avaliadas com respeito  manejo de dunas sdo aqueles que perfazem os maiores
a vulnerabilidade e a protecdo das dunas (Williams et  indices de vulnerabilidade, tendo, como causa de degra-
al, 1993). dacdoambiental, agentes naturais e humanos (Fig. 2).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Xangri-L4, no litoral norte do Rio Grande do Sul, englobando as praias de Rainha do
Mar, Xangri-La e Atlantida. Junto a linha de costa, sdo apresentados os mosaicos fotograficos contendo os trechos da costa e os 12
perfis de praia analisados no estudo diagnéstico.
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- METODO DIAGNOSTICO PARA O MANEJO DE DUNAS
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Figura 2. Fluxograma para o diagnéstico, classificagdo e sele¢do de areas prioritarias ao manejo de dunas no litoral de Xangri-La
usando critérios de vulnerabilidade, morfodinamica de praia e morfo-ecologia de dunas.

2.1. Perfistransversais d praia

Em setembro de 2005, o grupo de monito-
ramento da dindmica costeira do Centro de Estu-
dos de Geologia Costeira e Ocednica (CECO/IGEO/
UFRGS) realizou 12 nivelamentos geométricos,
equidistantes 1 km, ao longo do litoral do munici-
pio de Xangri-La (Fig. 1). O uso do método classico
de estudo da dinamica praial (Birkemeier, 1985),
por meio de perfis topograficos transversais a pra-
ia, permitiu agregar a pesquisa da morfodinamica
praial a condicdo morfo-ecolégica das dunas (Fig.
2). O referencial de nivel vertical (RN) de cada per-
fil de praia foi materializado por meio de marcos
situados naregido do pds-duna, em dire¢io ao con-
tinente, para que todos os perfis levantados numa
mesma posi¢do pudessem ser superpostos, para
efeitos de comparacdo. Deste modo, a variagao
espaco-temporal da cobertura vegetal (cobertura
percentual/ m’) relativa aos perfis de praia pode
ser acompanhada, segundo as condi¢des climati-
cas, marinha e eélica (Santos et al., 1995; Borges et
al,2007; Portz,2008).
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Um aspecto fundamental para a classifica-
cdo das dunas frontais foi a utilizacdo do modelo
evolutivo de Hesp (1988), segundo cinco estagios
morfo-ecoldgicos: Estagio 1 - duna estavel a progra-
dante, bem vegetada (90-100%) e com o declive da
face marinha suave; Estagio 2 - duna estavel, bem
vegetada mas com pequenas superficies sem vege-
tacdo; Estagio 3 - dunas com topografias onduladas
(hummocky), contendo pequenas brechas sem
vegetacdo, conectadas a corredores de deflagao
pequenos a moderados; Estagio 4 - aumento da va-
riabilidade topografica e superficies de deflacdo
sem cobertura vegetal; Estagio 5 - erosao dos cor-
does em larga escala, permanecendo apenas n6du-
los remanescentes, bacia de deflacdo e lengodis de
areia moéveis. Importante também foi considerar os
conceitos de Arens & Wiersma (1994) na classifica-
¢do e evolucao de dunas frontais de acordo com o
estado em longo periodo da barreira, que pode ser
aplicado a costas progradantes, estaveis ou em
erosao.

Numa primeira aproximacdo, a forma da
duna e o grau de cobertura vegetal ao longo do per-



fil de praia foram as variaveis utilizadas no inventa-
rio das dunas frontais, as quais, por interagirem
com a praia, proporcionam indicacdes geoambien-
tais do comportamento da linha de costa (Short &
Hesp, 1982; Eurosion Project, 2004; Souza et al,
2005).

De acordo com o seu desenvolvimento, as
dunas frontais foram separadas em quatro catego-
rias principais: E (duna em erosdo); A (duna em
acrec¢do); S (duna estavel); M (duna manejada). As
morfologias erosivas apresentam normalmente
duas cristas de dunas, separadas por um corredor
de deflacdo eodlica, resultado das interacdes dos
ventos incidentes obliquos a praia, através de cons-
tricGes e brechas pré-existentes na duna frontal. A
inclinacdo da face marinha da duna frontal é eleva-
da (acimade 30 %) ou escarpada por ondas de tem-
pestades, contendo baixa ou nenhuma cobertura
vegetal. Numa situacdo de colapso do sistema e6li-
co ocorrem muitas brechas e descontinuidades
laterais do corddo de dunas. Uma duna com morfo-
logia estavel e bem vegetada apresenta a inclinacao
da face marinha suave (<20%) e levemente conve-
xa, resultando em maior estabilidade frente aos
fortes ventos. A presenca de dunas incipientes no
pOs-praia caracteriza a duna em acregdo, que além
de proteger a base da duna estabilizada, indica a
recuperacdo ou progradagao do sistema em dire-
cdoaomar.

Morfologias erosivas compartilham espaco
com morfologias deposicionais dentro de um ciclo
dinamico (Carter et al., 1990) cujo balanco vai ten-
der para um lado ou para outro na dependéncia do
estado dazona de surfe e praia, suprimento de sedi-
mentos e tendéncia da costa em progradar, erodir
ou estabilizar em um longo periodo de tempo
(Hesp,1999).

2.2. Medicdo dos indices de vulnerabilidade

O recobrimento aerofotografico vertical (35
mm) é uma ferramenta auxiliar no estudo do ambi-
ente praial e da vulnerabilidade das dunas (Zomer,
1997; Zomer et al., 1997). As fotografias aéreas de
Pequeno Formato (FAPEFs) das praias de Xangri-
La foram levantadas em sobrevoo, datado de margo
de 1998 (Escala 1:1.800).0 tratamento das ima-
gens foi realizado a partir da construcdo de trés
mosaicos fotograficos digitais (Xangri-La Norte:
XN; Xangri-La Sul: XS; e Rainha do Mar: RM), geor-
referenciados e os dados geograficos manipulados
a partir do software Trackmaker Pro e Arcgis®. As
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condi¢des das dunas foram avaliadas a cada 250 m
lineares de costa (distancia horizontal aproximada
entre cada estereopar), usando técnicas de geopro-
cessamento e fotointerpreta¢do, complementadas
porinvestigacdes de campo.

A vulnerabilidade de dunas é definida como
um conjunto de condi¢des que induzem a duna a
erosdo e a degradacao do ecossistema (Davies et
al., 1995). Varios fatores podem produzir esta situ-
acdo, por exemplo, subida do nivel do mar, aumento
dafrequéncia e magnitude das tempestades, balan-
conegativo de sedimentos e atividades humanas.

Alista de controle de vulnerabilidade (Apén-
dice 1) foi estruturada de modo a permitir conside-
racdes sistematicas dos principais parametros que
resumem as condi¢des das dunas. O método con-
siste em atribuir pontuacdo de 0 a4 aos varios para-
metros de cada uma das seguintes categorias: A
(Morfologia das dunas), com 9 parametros; B (Con-
di¢des da praia) com 9 parametros, C (Caracteristi-
ca dos 200 m adjacentes ao mar), com 12 parame-
tros; e D (Pressdo de uso),com 10 parametros.

O Indice de Vulnerabilidade (IV) de um
determinado setor da praia varia na proporgao
direta da fragilidade do sistema, sendo expresso
como a percentagem do escore total encontrado no
checklist, para as categorias A até D, em relacdo ao
maximo escore. A régua de calculo, em detalhe,
usada paraaobtengdo do indice de vulnerabilidade
podera ser encontrada no trabalho de Tabajara et
al. (2005). A maioria das variaveis envolvidas na
taxacdo dos indices de vulnerabilidade das dunas
de Xangri-La é original do checklist proposto por
Davies et al. (1995). No entanto, muito dos valores
quantitativos aplicados as variaveis foram adapta-
dos as condi¢des existentes nas praias do litoral
Norte do RS, bem como alguns parametros novos
foram introduzidos a partir de tentativas anterio-
res de classificar a costa, a saber: segundo o impac-
to humano na pds-praia e campo de dunas (Zomer,
1997; Esteves et al., 2003); geoindicadores de ero-
sdo costeira (Souza & Suguio, 2003); taxas de retro-
gradacao/progradacdo da linha de costa (Toldo et
al., 1999); efetividade de transporte edlico (Willi-
ans et al., 1994). Além disso, foi utilizada a classifi-
cacdo morfo-ecoldgica de dunas frontais de Hesp
(1988).

Apoés a construcdo de uma matriz definida
pelo escore dos parametros em funcao dos 42 tre-
chos costeiros (unidades amostrais de 250 mlinea-
res), as variaveis foram normalizadas entre 0 a4 e
aplicada a analise multivariada com auxilio do pa-
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cote estatistico PAST (Hammer et al.,, 2001). Dal
Cin & Simeoni (1994) também classificaram a
costa em grupos de unidades amostrais homo-
géneas emrelacdo as varidveis tratadas estatisti-
camente, que depois foram ordenadas segundo
os niveis de vulnerabilidade. Os setores priorita-
rios ao manejo contém os maiores indices de
vulnerabilidade e, geralmente, se agrupam em
uma Unica categoria estatistica, por causa do
comportamento similar das variaveis analisa-
das.

3.Resultados
3.1. Perfis transversais praia-duna

A maioria dos perfis transversais a praia
apresentou os primeiros dez metros ocupados
pela Avenida Beira Mar. A composicao floristica
sobre a superficie dos terrenos arenosos se res-
tringiu a poucas espécies pioneiras, expostas a
uma constante movimentagdo de areia, flutuacao
da temperatura superficial do solo, pouca reten-
¢do de agua no substrato altamente poroso e
acao do borrifo marinho (Pfadenhauer, 1978;
Cordazzo & Seeliger, 1995). As condicoes ambi-
entais limites ao crescimento das plantas nas
dunas tornam-se ainda mais rigorosas em perfis
afetados e reduzidos pela urbanizagdo, em razao
das tempestades de ventos e ondas marinhas,
hidrodindmica dos sangradouros e o pisoteio
humano.

O inventario das dunas de Xangri-La (Fig.
3) identificou morfologias erosivas, contendo
dois corddes de dunas separados por um corre-
dor de vento, por onde fluxos aerodinamicos obli-
quos a costa aumentavam a sua velocidade na
passagem por estreitamentos morfologicos. Seis
perfis morfo-ecolégicos do tipo ruptura de defla-
cdo eodlica foram amostrados na area de estudo,
com implicagdes nas estratégias de manejo. Nos
perfis praia-duna 1, 5 e 6, a cobertura vegetal
sobre aduna aumenta na dire¢ao da segunda cris-
ta, mais estabilizada e alta. Nos perfis praia-duna
9 e 10, amobilidade da areia é alta na sua porgao
mediana (bacia de deflacdo alongada), nao per-
mitindo a fixacdo da vegetacdo. O perfil praia -
duna 12 é composto por trés corddes ou cristas
de dunas, sendo o primeiro cordao desprovido de
vegetacdo. A caracteristica marcante da duna
com ruptura de deflagdo é o baixo indice de

40

cobertura vegetal na superficie entre os corddes,
quando pode expor o nivel base do lencol freatico,
pavimentos de conchas e residuos antrépicos.

Em setembro de 2005, alguns cordoes de
dunas frontais da costa de Xangri-La se encontra-
vam com escarpas remanescentes das ondas de
tempestade do inverno. A altura da escarpa era
proporcional ao tamanho da duna frontal, na
dependéncia do suprimento de areia da praia e
da distancia a sota-vento dos canais pluviais
urbanos. As dunas adjacentes a sangradouros
(Fig. 3D) sao depdsitos menores, com déficit no
suprimento de areia em razdo do fechamento do
transito edlico.

Os perfis praia-duna 7 e 8 apresentaram
condicdo de maior estabilidade (duna do tipo S)
em razao da sua geometria e densidade de vege-
tacdo fixando a sua superficie. Se a face marinha
suave e convexa destacava-se por colonizar as
espécies mais comuns da duna (Senecio crassiflo-
rus, Panicum racemosum, Blutaparon portulacoi-
des, Paspalum vaginatum e Hydrocotiles bonari-
ensis), a face livre, mais protegida na retaguarda
da duna, fornecia condi¢des de fixagdo de espéci-
es de terrenos mais estaveis (Ipomoea sp., Gamo-
chaeta americana, Macroptilium heterophylum,
Baccharis sp.,incluindo a exética onze horas (Car-
pobrotus chilensis).

Dunas frontais manejadas (M) foram
amostradas no perfil praia-duna 3, que corres-
ponde a extensao do Jardim do Caburé, proprie-
dade privadalindeiraa praia (Fig.1 e 4C). O terre-
no original foi aplainado e coberto com grama de
jardim. Posteriormente, um pequeno cordao de
dunas onduladas e vegetadas com Carpobrotus
chilensis se desenvolveu na direcao do mar (Fig.
3C). Cordazzo etal. (2006) aconselham o contro-
le da dispersao desta planta, por causar uma sig-
nificativa perturbacdo ecolégica em todos os
ambientes em que se estabelece, com diversos
prejuizos ecoldgicos a flora e a fauna.

Dunas frontais em progradacao nao foram
amostradas no campo. Diferenciam-se pela pre-
senca de dunas incipientes mais ou menos coa-
lescidas ao pé das dunas mais antigas. As dunas
incipientes ou embrionarias podem apresentar
formas lenticulares, rampas ou terragos (Hesp,
2002), esdo colonizadas por agrupamentos vege-
tais capazes de resistirem as inundagdes mari-
nhas, tais como Blutaparon portulacoides, Paspa-
lumvaginatum e Spartina ciliata.
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Figura 3. Inventdrio dos perfis praia - duna no litoral de Xangri-L4, em setembro de 2007: nivelamento geométrico (curva no
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3.2. Uso do checklist na medigdo dos indices de vulne-
rabilidade de dunas

Os resultados mostram uma série de tre-
chos com alto valor de vulnerabilidade, intercala-
dos com trechos de menor valor, indicando a pre-
sen¢a de agrupamentos mais ou menos homogéne-
os separados por variacoes pontuais de alguns
trechos (Fig. 5A). Além dos indices numéricos, os
dados podem ser apresentados através de diagra-
mas de vulnerabilidade (Fig. 5B), onde as quatro

categorias usadas para o calculo do indice de vul-
nerabilidade sdo representadas por um dos eixos
do diagrama, formando um poligono.

Variagdes pontuais extremas (IV = 60%)
foram observadas nas unidades amostrais XN5 e
XS10, em razdo dos impactos das ocupagdes do
restaurante Balihai (Fig. 4B) e do condominio hori-
zontal Villas Resort (Fig. 4F), respectivamente. Por
outro lado, areas com vazios demograficos como os
das unidades amostrais RM2 e RM3 (Fig. 4E) apre-
sentaram indices de vulnerabilidades mais baixos.

Figura 4. Imagens aéreas verticais de algumas unidades amostrais de Norte para o Sul: a) unidade XN1- limite Norte com o
municipio de Capdo da Canoa; b) unidade XN5- Restaurante Balihai; c) unidade XN8- Jardins do Caburé e o manejo privado das
dunas; d)unidade XN11- inicio do setor prioritario; e)unidade RM3- drea natural com sangradouro; f)unidade XS10- Condominio
Vilas Resort (Data do sobrevoo: 28/03/1998; fonte: Fundagdo o Boticario).
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Figura 5. Variacdo dos indices numéricos de vulnerabilidade das dunas ao longo do litoral de Xangri-La (a), e diagramas
caracteristicos de alguns segmentos analisados (b).
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O setor XN11 até XS1 (Fig. 5D) constituiu um
grupo homogéneo e continuo com maior indice de
vulnerabilidade (IV > 60%), produto de uma urbani-
zacdo equivocada sobre as dunas que as reduziram a
menos de 20 m de largura. Ao norte, entre o limite
com o municipio de Capao da Canoa e a plataforma
de pesca de Atlantida (XN1-XN8), verifica-se outro
grupo de unidades amostrais homogéneas com IV
proximo a 50% (Fig. 4A). Destaca-se também ao sul
do municipio, o setor RM8 até RM15, onde ocorre
aumento gradual do IV atribuido a piora da condic¢do
morfolégica da duna e a oscilagdes negativas dalinha
de costa (Toldo]Jr.etal,1999).

A posicdo da urbanizacdo em relagdo ao
mar (variavel D8 do apéndice 1) tem influéncia
direta na Area de Preservacdo Permanente e nos
niveis de cobertura impermedvel. A capacidade de
estabilizacdo das areias pela vegetacao e a funcio-
nalidade do sistema edlico aumenta quanto mais
larga é a area de preservacao (largura > 30 m),
sendo comprometida quando parte ou toda a duna
frontal é suprimida (largura <20 m).

Apreservacdo da faixa de 50 m de dunas nos
vazios demograficos diminuiu a importancia das
variaveis presentes na categoria D (pressao de uso).
Nesta situacdo, o IV se aproximou de 30%, com o
valor atrelado somente as causas naturais de degra-
dagdo (p.ex.: a presenca ou auséncia de sangradou-
ro), atuantes em diferentes escalas espaciais e tem-
porais (Fig.4E).

3.3. Classificagdo setorial da costa e selecdo de dreas
prioritdrias

As classes de variacdo dos Indices de Vulne-
rabilidades das dunas no litoral de Xangri-La sao
mostradas na figura 6. Em 42 casos analisados ao
longo de 10.500 m de linha de costa, 19 casos
(45,2% das ocorréncias) apresentaram IV entre
50-59 %. Equivalente a escala 3 de Hesp (1988), as
dunas exibem formas onduladas, alternando areas
bem vegetadas e estaveis com outras erosivas e
pobremente vegetadas.

Causas naturais de erosdo em conjunto
com a pressao de uso podem acelerar os processos
que induzem as dunas a erosdo, tornando-as
pobremente vegetadas e instaveis. Quando a forma
tridimensional da duna torna-se mais complexa e a
cobertura vegetal fica altamente variavel, ocorrem
fluxos de velocidade de vento no interior da duna.
Esta classe de duna (Escala 4 de Hesp, 1988) esteve
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correlacionada a IV > 60% e representou 26% das
ocorréncias, devendo ser priorizada no planeja-
mento das intervengdes sobre a costa.

O dendrograma da figura 7 permitiu classi-
ficar e hierarquizar os trechos costeiros, segundo o
comportamento das variaveis empregadas na taxa-
¢do dos IV (checklist). Os trechos costeiros do lito-
ral de Xangri-L4, ao nivel de correlacdo acima de
0,85, foram subdivididos em cinco grupos. As asso-
ciacdes tendem a se formar entre trechos adjacen-
tes; no entanto, existem caracteristicas da linha de
costa que podem apresentar fortes variacoes tam-
bém dentro de pequenas distancias.

O Grupo 1 (XS5,XS6,XS11,RM1,RM2, RM3,
RM5, RM6 e RM7) esteve associado a vazios urba-
nos e areas naturais, bem como a trechos contendo
dunaslargas (acimade 40 m) e sujeitas a baixa pres-
sdodeuso.

O segmento costeiro do Grupo 2 (XN11,
XN12, XN13, XN14, XN15, XN16, XN17 e XS4)
caracteriza um trecho continuo de 1.600 m, cujas
dunas frontais estavam reduzidas pelo avanco da
urbanizacdo (largura < 20 m) e com muitas zonas
de escape de areia para a Avenida Beira Mar. Em
razdo dos seus altos indices de vulnerabilidade (IV
variando entre 60 e 63 %) foi eleito como priorita-
rio ao manejo. As variagdes morfologicas das dunas
eram complexas e atribuidas aos multiplos acessos
de pedestres a praia, canais pluviais urbanos e dife-
rencas no estoque de sedimentos na praia subaé-
rea. Brechas e rupturas de deflacio permitiam o
escape das areia da praia para o interior do vidrio,
resultando em um problema ciclico de manuten-
cdo; em especial, no segmento costeiro associado
ao perfil morfo-ecolégico 6 em razdo do aumento
local no volume das dunas (Fig. 3F). Um perfil de
duna adjacente a sangradouro também se incluiu
neste grupo, constituida por um dnico cordao,
escarpado e com forte retragdo local (Fig. 3D).

O Grupo 3 (XN1, XN2, XN3, XN4, XN5, XN6,
XN7, XN8, XN9, XN10, RM8, RM9) representa um
segmento de 2.250 m de dunas ao longo do Balnea-
rio de Atlantida, desde a divisa com o municipio de
Capao da Canoa até a area prioritaria ao manejo
(Fig. 6). Este grupo apresentou moderada vulnera-
bilidade IV (entre 42 e 54%), por ter dunas com
larguras =30 m e dreas relativamente bem preser-
vadas (> 5000 m?). Apesar do intenso nivel de ocu-
pacdo, a urbanizac¢do no balneario é do tipo hori-
zontal a mista. O indice de vulnerabilidade foi pres-
sionado pelo alto percentual de brechas no sistema
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de dunas associado a corredores de areia, bem como
pela quantidade elevada de trilhas incisas, degra-
dando a cobertura vegetal. Esta condicao facilitava a
fuga de areia para o interior da Avenida Beira Mar,
especialmente nasunidades XN1,XN3 e XN7.

0 Grupo 4a (XS7, XS8, XS9, XS10, RM15)
compde um trecho continuo com estabilidade na
linha de costa, onde se inserem os perfis morfo-
ecoldgicos 7 e 8, coincidentes com as dunas mais
estaveis (Figs. 3G e 3H). Na unidade XS7 existiam
marcas de veiculos e atividades de trilhas altamente
impactantes sobre o sistema, enquanto na unidade
XS10, um condominio fechado se apropriou de uma
boa parte da Area de Preservagio Permanente das
dunas. O Grupo 4b (XS2, XS3, RM4, RM10, RM11,
RM12, RM13, RM14) coincidiu com o trecho ao sul
do municipio contendo oscilagdes negativas da linha
de costa (Fig. 6). As dunas frontais apresentavam
formas erosivas e descontinuas, com a presenca de
corredores de deflagdo edlica e lencois de areia sem
vegetacdo. O campo de dunas transgressivas de
Atlantida Sul inicia o seu alargamento, o que pode
explicar o baixo estoque de sedimentos disponivel
(Toldo Jr.etal, 1999) devido a retencado de sedimen-

Tabela 1. Coeficientes de classificacdo da andlise discriminante.
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tos por processos edlicos (Souzaetal, 2005).

Depois de feita a separagdo dos cincos gru-
pos pela analise de agrupamento, se aplicou o pro-
cedimento stepwise da analise discriminante com o
objetivo de saber quais as varidveis que mais dis-
criminaram. Com 90% de classificacdo correta, as
doze (12) variaveis arroladas na tabela 1 foram as
mais importantes na classificacdo dos grupos da
orla do municipio de Xangri-La. Apesar da boa dis-
tribuicdo e representacao de todas as categorias do
checklist, os atributos da categoria D (pressdo de
uso) se destacaram como as varidveis mais impor-
tantes na classificacdo da costa de Xangri-La.

A partir do conhecimento de que as unida-
des amostrais, ou casos observados, pertenciam a
diversos grupos procurou-se determinar quais as
fungdes das p variaveis observadas que melhor
permitiam distinguir ou discriminar entre esses
grupos. A andlise discriminante testou entre as
possiveis combinag¢des lineares das varidveis
observadas, qual aquela em que os individuos de
cada classe se tornavam mais homogéneos e, as
diversas classes, mais heterogéneas entre si
(Chambers & Hastie, 1992).

Grupos
Categoria Variaveis classificadas 1 | > | 3 i b

Al Pista ortogonal 13,31 -6,42 11,59 18,43 9,78
A3 Largura da Duna 18,31 -9,72 22,83 32,36 10,56
B1 Largura do pds-praia 15,68 32,49 9,42 3,86 20,67
B3 % duna escarpada pelo mar 2,25 9,95 1,83 -7,79 7,08
B9 Indice de concavidade 9,54 20,04 5,88 -0,89 16,01
C3 Fuga de areia do sistema 7,67 11,52 2,95 7,22 6,95
C8 % de cobertura impermeavel -5,31 30,07 -10,99 -15,87 3,37
D3 Marcas de veiculos sobre as dunas 5,67 -15,39 5,60 26,77 -2,86
D4 Densidade de caminhos de pedestre -2,63 2,52 -1,17 0,06 1,90
D5 Trilhas incisas -4,19 2,83 1,07 -4,45 0,45
D6 Estagio de urbanizacido 14,08 -25,50 14,25 33,46 2,37
D8 Posicdo da urbanizagao 1,89 0,05 10,35 8,96 3,98

-77,52 129,34  -69,49 126,85 -99,28

4.Discussao e conclusao
4.1. Perfis bidimensionais praia-duna
A expressao mais simples de uma praia

arenosa é o perfil da sua sec¢do transversal (perfil
bidimensional), que registra a altura, largura, decli-
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vidade e volume da praia (Short, 1999). Estudos
classicos da dindmica costeira comparam os resul-
tados de perfis sequenciais, obtidos a partir de um
mesmo referencial de nivel fixo ao longo do tempo.
Estas observacdes mostram que as feicoes morfo-
légicas variam entre dois extremos (Pethick,
1984), desde um perfil inclinado e convexo (verao)
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até um mais rebaixado, aplainado a concavo (inver-
no). A andlise comparativa das variagdes da linha
de costa e do volume de sedimentos entre os perfis
sdo métodos diretos para a caracterizacdo da ero-
sdo costeira ou do balanco sedimentar em dado
perfilno tempo (Souzaetal., 2005).

0 ajuste mutuo entre a topografia e a dina-
mica dos fluidos (ondas, marés e correntes) envol-
vidos no transporte de sedimentos define o termo
morfodindmica (Wright & Thom, 1977). Os estudos
morfodindmicos sdo feitos por meio de perfis
transversais a praia que inclui a caracterizagdo
morfolégica da praia, analise sedimentar e a inte-
gracdo com as observagdes sobre o estado do mar,
no momento do levantamento. O presente estudo
verificou uma condicdo sindptica do litoral de Xan-
gri-La reinante no inicio da primavera, que geral-
mente exibe estado morfodinamico dissipativo a
intermediario de alta energia (Tabajara et al,
2007).

Os perfis morfo-ecologicos das dunas inte-
graram informacgdes topograficas e da cobertura
vegetal, e permitiram avaliar as seguintes tendénci-
as no desenvolvimento das dunas amostradas: a)
67 % dos perfis estavam em erosdo por processos
de ondas e deflagdo edlica; b) 25 % mantinham
estabilidade; ¢) Auséncia de dunas incipientes e de
progradacdo do sistema edlico em dire¢do a praia;
d) um dos perfis daduna fora substituido pela urba-
nizagao.

Apos a passagem de um ciclone extratropi-
cal no litoral Norte do RS, em setembro de 2006, o
monitoramento das praias de Xangri-La registrou o
agravamento da erosao e recuo do sistema de
dunas frontais (Portz, 2008). A condi¢do atual
retrata uma costa dominada por ondas de tempes-
tades, com os taludes marinhos das dunas apresen-
tando escarpas remanescentes e recuo, em larga
escala espacial, com diferentes fases de preenchi-
mento e recuperacdo da vegetacdo (Cenario D do
modelo de Hesp, 1999).

A cobertura vegetal ao longo dos perfis foi
mais densa na face de deslizamento da segunda
crista de duna, préximo a Avenida Beira Mar, fican-
do a face marinha da duna quase toda exposta em
razao do retrabalhamento marinho e edlico. Quan-
do o pé da duna é desprovido de vegetacdo, a areia
edlica é transportada até as porgdes superiores da
face marinha da duna tornando-a mais alta e esbel-
ta (Arens, 1996).

A onda de tempestade ¢é o agente primario
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de erosdo nas dunas frontais e formacao da ruptura
de deflacdo (Carter et al,, 1990). Secundariamente,
o incremento da erosao pelos ventos conduz a uma
maior variabilidade topografica e ao aumento da
dispersdo das areias para o interior do continente
(Hesp, 1999). Os padroes de deposicdo e erosio no
interior da duna sao fortemente influenciados pela
velocidade do vento, topografia da duna e cobertu-
ra vegetal (Arens, 1996). Todos os perfis amostra-
dos com ruptura de deflacdo continham duas cris-
tas de dunas intercaladas por uma zona rebaixada,
com elevada mobilidade de areia e baixa cobertura
vegetal. As brechas, situadas lateralmente ao corte
do perfil, permitiam que fluxos aerodinamicos obli-
quos a praia produzissem jatos de velocidade atra-
vés de estreitamentos morfolégicos, lancando len-
¢bisde areiasobre a Avenida Beira Mar.

4.2. Vulnerabilidade das dunas e classificacdo da orla

A abordagem metodolégica proposta per-
mite identificar rapidamente quais sdo as zonas
mais vulneraveis do sistema de dunas frontais que,
por conseguinte, exigem medidas urgentes de pro-
tecdo (Matias et al, 1996). O checklist é um sistema
rapido de avaliacdo tanto na dimensdo temporal
como espacial (Willians & Bennett, 1996). O méto-
do pode ser alimentado por novos parametros ou
eliminar parametros redundantes e introduzir
novas avaliagdes quantitativas, buscando sempre a
melhor aproximacado da condicdo da duna. Somen-
te os sucessivos trabalhos e a discussao permanen-
te daacuracidade do método, como retrato dareali-
dade do sistema de dunas, poderao melhor configu-
rar as estratégias de manejo de dunas.

A vulnerabilidade das dunas frontais de
Xangri-La mostrou a presenca de agrupamentos
mais ou menos homogéneos separados por varia-
cOes pontuais de alguns trechos. A classificacdo dos
setores da costa identificou cinco grandes agrupa-
mentos, ao nivel de correlagcdo acima de 0,85,
representados por segmentos costeiros com carac-
teristicas similares quanto ao comportamento das
variaveis analisadas, facilitando a proposicdo das
solucdes de manejo. Entre as areas prioritarias
para iniciar o Programa de Manejo destaca-se o
Grupo 2, setor XN11-XN17. Trata-se de um grupo
homogéneo e continuo com elevados indices de
vulnerabilidade (IV > 60%), decorrente de uma
urbanizacdo equivocada que avancou sobre as
dunas.



Para um total de 40 variaveis listadas, a
andlise discriminante selecionou doze necessarias
paraaformacao dos grupos feitos a partir do cluster
(Fig. 7), de modo a abrigar trechos costeiros mais
homogéneos e grupos mais heterogéneos entre si.
As variaveis selecionadas na tabela 1 afetam o nivel
de sensibilidade das dunas a erosdo e estio bem
representadas em todas as secdes do checklist; no
entanto, a categoria pressao de uso teve o maior
numero de ocorréncias (5), seguida da categoria
condig¢des de praia, com trés ocorréncias.

Em estudo similar feito por Zomer (1997)
parao litoral Norte do RS, a pressao de uso humana
foi o principal condicionador das caracteristicas
morfolégicas da faixa de dunas em areas com a ocu-
pacdo consolidada. Impactos sobre a cobertura
vegetal, avaliados pelas varidveis marcas de veicu-
los sobre as dunas (variavel D3 doapéndice 1), den-
sidade de caminhos de pedestre (D4) e trilhas inci-
sas (D5), tiveram importancia realcada na defini-
¢do das classes da orla de Xangri-La. O estagio de
urbanizacdo da orla (D6) é do tipo horizontal
padrdo (assentamento de casas residenciais em
lotes), mas também ocorre urbanizagdo mista no
Balneario de Atlantida que contrasta com vazios
urbanos do Balneadrio Remanso. Ja a posicdo da
urbanizacao (D8) ao longo do perfil da praia, deter-
minou o comportamento da varidvel largura da
duna (A3) e do percentual de cobertura impermea-
vel (C8), com sinergia nas taxas de vulnerabilidade.

As condigdes da praia (categoria B) envol-
vem processos naturais e antropicos, e estio bem
representadas pelos indices de concavidade (B9),
percentual de dunas escarpadas pelo mar (B3) e
largura da pés-praia (B1). Em praias com erosao
induzida pelo homem, a vulnerabilidade pode ser
medida pela configuracdo do perfil praial (Marco-
mini & Lopez, 1997). Com o incremento da urbani-
zacdo em direcdo ao mar até reduzir a largura da
poOs-praia, o perfil torna-se mais retilineo a concavo
e sem bermas na face da praia, devido a processos
de reflexdo das ondas de tempestade sobre os
muros de contenc¢do ou de outra estrutura rigida
(Tabajaraetal.,, 2005).

0 estudo da mobilidade dalinha de costade
Xangri-La (Toldo Jr. et al, 1999) indica que mais de
77% da orla estd em recuo, com excec¢do de parcela
do trecho central (Mosaico Xangri-La Sul), relativa-
mente estavel. Portanto, o planejamento urbano
equivocado que permitiu a ocupacao das areas de
maior mobilidade de areia, podera acentuar o pano-
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rama geolégico natural de erosao de alguns setores
dacosta (Fig. 6).

Na pratica, o manejo de dunas é frequente-
mente ligado ao manejo de praia (Bird, 1996) e,
conforme Soil Conservation Service (1990) baseia-
se nas seguintes estratégias: 1) a conservacao do
sistema de dunas existentes concedendo uma zona
tampao entre as propriedades privadas e as areas
ativas de praia; 2) recuperacdo das dunas com dis-
turbios; 3) controle das atividades recreativas. O
grupo de estudo (Gruber et al, 2008) apontou aos
gestores do municipio de Xangri-La as seguintes
técnicas de manejo para resolver os problemas de
erosdo de todo a orla: controle dos corredores de
areia através da instalacdo de cercas de contencao,
espalhamento de cobertura morta, plantio de
capim de praia, redimensionamento dos sangra-
douros, bem como a melhoria dos acessos a praia,
campanhas de sinalizagdo e educacdo ambiental.
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Apéndice 1. Lista de controle de vulnerabilidade de dunas para a medi¢do dos indices de vulnerabilidade dos trechos costeiros
(250 mlinear de costa) do municipio de Xangri-L4, RS.

Secdo A - Morfologia da duna 0 1 2 3 4
1 Pista Ortogonal longa [] média [] curta []
2 Area superficial (m?) >10000 [] >5000 [] <1000 T[]
3 Larguradaduna (m) >50 [] >40 [] >30 [] >20 [] >10 []
4  Altura maxima da duna (m) >5 [] >4 [] >3 ] >1,5 [] <15 []
5 Processo de escarpamento baixo [] moderado [] alto []
6 Estagios Evolutivos (Hesp, 1988) 1 [] 2 [] 3 1] 4 ] 5[]
7 Tamanho das particulas na duna =1 [] 0 [] 1 0] 2 ] 3 1]
8 Declividade na face frontal marinha suave |[] moderada [] acentuada []
9 Clima de ondas (energia) baixo [] média [] alta []
Secdo B - Condic¢bes da praia 0 1 2 3 4
1 Largura do pds praia (m) >100 [] >80 [] >60 [] >40 [] >40 []
2 Suprimento de areia alto [] moderado [] baixo []
3 Dunas escarpadas pelo mar 0 [1] <25 ] >25 [] <50 [] >75 []
4 Brechas na face de praia nenhuma [] algumas [] muitas []
5 Largura das brechas na face de praia <2 [] 2-10 T[] >10 []
6 Dunas embrionarias muitas [] algumas [] pouca []
7 Pista obliqua >250 [] >200 T[] >150 [] >100 [] <100 []
8 Orientacao da linha de costa/deriva >30 [] >25 [] >20 [] >15 [] <15 []
9 Indice de concavidade (%) <10 [] <30 [] <50 [] <70 [] <90 []
Secdo C - Caracteristicas dos 200m adjacentes ao mar
0 1 2 3 4
1 Superficie desvegetada (%) <10 [] >10 [] >20 [] >40 [] >75 []
2 Area de blowouts dentro do sistema (%) <5 [] >5 [] >10 [] >20 [] >40 []
3 Fuga de areia do sistema p/ continente pouca [] alguma [] muita []
4 Invagdo de dgua salgada nas dunas nenhuma [] alguma [] muita []
5 Brechas no sistema de dunas (%) >0 [] >5 [] >25 [] >50 [] >70 []
6 Cobertura vegetal do lado marinho (%) >90 [] >60 [] >30 [] >10 ] <10 T[]
7 Se as .recentes areias depositadas foram muitas [] alguma [] nenhuma []
colonizadas por Blutaparon
8 Cobertura impenetravel (%) nenhuma [] alguma [] muita []
9 Existéncia de vegetagdo exodtica nenhuma [] alguma [] muita []
10 Marcas de extracdo de areia nenhuma [] pouca [] muita []
11 Oscilagdes da linha de costa desde 1976  prograda [] estabiliza [] retrograda []
12 Sangradouros 0 [] 1 [] 2ou+ []
Secdo D - Pressao de uso 0 1 2 3 4
1 Pressdo de usuarios 0 ] >5 [] >25 [] >50 [] >75 []
2 N°de acessos de veiculos 0 [] 1 [1] 2 ] 3 1] 4 1]
3 Marcas de veiculos sobre as dunas nenhuma [] alguma [] muita []
4 Densidade de caminhos de pedestre baixa [] média [] alta []
5 Trilhas incisas 1 [] 2 ] 3 11 4 ] 5 []
6 Estagio de urbanizagéo . olrla hor}z. . .
nenhum [] rustica [] padrio [] mista [] vertical []
7 Nivel de urbanizacio (%) <10 [] >10 [] 30a<50 [] >50 [] >70 []
8 Posigdo da urbanizagio ) . duna . .
sem [] tercofinal [] pds-duna [] frontal [] poés-praia []
9 N2de quiosque na praia 0 [1] 02/jan [] 5 [1 8 [1] 10 []
10 N2 de proprietarios um [] alguns [] muitos []
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