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RESUMO: Esta tese é constituida por trés artigos que abordam tematicas relacionadas a
morfologia, sedimentologia e suscetibilidade a inundacé&o no litoral norte do Rio Grande do Sul.
A area de estudo situa-se entre os municipios de Palmares do Sul e Torres. Modelos digitais
de superficie, produzidos a partir de dados laser scanning - LIDAR, sdo a base de dados
cartograficos comum aos trabalhos. O primeiro artigo aborda a cobertura vegetal das dunas
frontais. A metodologia utilizada consistiu em demarcar a area de todas as dunas frontais nos
modelos digitais de superficie. A delimitacdo da area vegetada foi efetuada em imagens de
satélite pela técnica de classificacdo de imagens supervisionada (maxima verossimilhanca).
Os resultados demonstraram que as dunas frontais da regido sao bem vegetadas, com
percentuais variando entre 40% a 83%. As dunas frontais correspondem aos estagios
morfoecologicos 2, 3 e 4, sendo 0 3 mais frequente. O segundo artigo versa sobre as relacdes
entre sedimentologia e morfometria do sistema praia dunas frontal. Amostras de sedimentos
foram coletadas nas dunas frontais, praia subaérea e face da praia em todos os balnearios da
area de estudo. As variaveis sedimentoldgicas determinadas foram tamanho médio do grao e
percentuais de areia fina, muito fina e média. As variaveis morfolégicas (altura das dunas
frontais, azimute da linha de costa, largura e declividade da praia subaérea) foram obtidas dos
modelos digitais de superficie, ja 0s percentuais de cobertura vegetal correspondem ao
determinado no primeiro artigo. As variaveis citadas foram analisadas, para cada ambiente
estudado, pela técnica estatistica de componentes principais. Os tamanhos médios dos graos
sdo: 2,44 ¢ (dunas frontais), 2,45 ¢ (praia subaérea) e 2,36 ¢ (face da praia). Os percentuais
médios sdo: dunas frontais (6,9% - areia média, 90,1% - areia fina, 3,0% - areia muito fina);
praia subaérea (8,0% - areia média, 88,3 % - areia fina, 3,7% - areia muito fina); face da praia
(15,6% - areia média, 80,8% - areia fina, 3,4% - areia muito fina). A analise de componentes
principais dividiu as variaveis de cada ambiente em trés grupos (dunas frontais), quatro (praia
subaérea) e seis (face da praia). O terceiro artigo trata da suscetibilidade a inundacdo dos
balnearios estudados. No mesmo sado apresentados o0s dados meteorolégicos e
oceanograficos de um evento de maré meteoroldgica ocorrido em 28/10/2016. Também foi
avaliado o volume de sedimentos erodidos nos balnearios Dunas Altas (Palmares do Sul) e
Zona A (Cidreira). As altitudes inundadas foram obtidas identificando-se os pontos impactados,
registrados em fotos e videos, nos modelos digitais de superficies. As altitudes determinadas
serviram para a producdo de mapas de inundagdo com o pacote Simulate Water Level
Rise/Flooding (Global Mapper V.15). No evento, a dire¢cao dos ventos foi oeste sudoeste e a
velocidade chegou a 42 km/h, ja as rajadas a 93 km/h. A altura significativa das ondas atingiu
9,5 m e a maxima 14,8 m. O nivel do Rio Tramandai chegou a 11,25 m. O volume erodido
corresponde a 0,54 m3/m em Dunas Altas e 3,54 m3/m na Zona A. Altitudes abaixo de 2,30 m
foram inundadas e as aguas ultrapassaram 200 m além das dunas frontais. Os mapas de
inundagdo demonstraram que os balneérios proximos aos Rio Tramandai e Mampituba sdo os
mais suscetiveis. Balnearios mal urbanizados, Costa do Sul e Zona A, ambos em Cidreira, sdo
suscetiveis devido a urbanizacao inadequada no perfil ativo da praia.

Palavras Chave: laser scanning — LIDAR, geomorfologia costeira, mapas de inundacao, maré
meteoroldgica



ABSTRACT: This thesis consists of three articles that deal with topics related to morphology,
sedimentology and susceptibility to flooding in the northern coast of Rio Grande do Sul. The
study area is located between the municipalities of Palmares do Sul and Torres. Digital surface
models, produced from laser scanning (LIDAR) data, are the cartographic database common
to the articles. The first article deals with the vegetation cover of the frontal dunes. The
methodology used consisted of demarcating the area of all the frontal dunes in the digital
surface models. The delimitation of the vegetated area was carried out in satellite images by
the technique of supervised image classification (maximum likelihood). The results showed that
the frontal dunes of the region are well vegetated, with cover percentages varying between
40% and 83%. The frontal dunes correspond to the morphoecological stages 2, 3 and 4, being
3 more frequent. The second article deals with the relationship between sedimentology and
morphometry of the beach-frontal dune system. Sediment samples were collected in the frontal
dunes, subaerial beach and beach face in all the beaches of the study area. The determined
sedimentological variables were mean grain size and percentages of fine, very fine and
medium sand. The morphological variables (height of the frontal dunes, coastline azimuth,
width and slope of the subaerial beach) were obtained from the digital surface models, and the
percentage of vegetation cover corresponds to that determined in the first article. The cited
variables were analyzed, for each sub- environment studied, by the statistical technique of
principal component analysis (PCA). The mean grain sizes is: 2.44 ¢ (frontal dunes), 2.45 ¢
(subaerial beach) and 2.36 ¢ (beach face). The average percentages are: frontal dunes (6.9%
- medium sand, 90.1% - fine sand, 3.0% - very fine sand); subaerial beach (8.0% - medium
sand, 88.3% - fine sand, 3.7% - very fine sand); beach face (15.6% - medium sand, 80.8% -
fine sand, 3.4% - very fine sand). The PCA method divided the variables of each environment
into three groups for the frontal dunes, four for the subaerial beach and six for the beach face.
The third article deals with the susceptibility to flooding along the studied beaches. It also
display the meteorological and oceanographic data of a storm surge event occurred on october
of 2016. The eroded sediment volume in the Dunas Altas (Palmares do Sul) and Zone A
(Cidreira) beaches was also evaluated. The flooded levels were obtained by identifying the
impacted points, recorded in photos and videos, in the digital surfaces models. The determined
altitudes were used to produce flood maps with the Simulate Water Level Rise / Flooding
(Global Mapper V.15) package. During the event, wind direction was from west to southwest
with velocity of 42 km / h and gusts reaching 93 km/h. Significant wave height reached 9.5 m
and the maximum 14.8 m. The level of the Tramandai River reached 11.25 m. The eroded
volume corresponds to 0.54 m3 /m in Dunas Altas and 3.54 m3/m in Zone A. Elevations below
2.30 m were flooded and water surpassed 200 m beyond the frontal dunes. Flood maps have
shown that the resorts near the Tramandai and Mampituba Rivers are the most susceptible to
be inundated. Additionally, badly urbanized sectors such as, South Coast and Zone A, both in
the Cidreira area, are also susceptible to be flooded due to inadequate urbanization in the active
zone of the beach-dune prism.

Keywords: laser scanning — dune vegetation, coastal geomorphology, storm surges



l. INTRODUCAO GERAL

Praias arenosas consistem em acumulacdes de sedimentos inconsolidados, geralmente
de granulometria fina, transportados por ondas e correntes (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).
Seus limites correspondem, em dire¢cdo ao mar, ao ponto em que as ondas interagem com o
fundo, transmitindo energia aos sedimentos, até o limite, na costa, da acdo de ondas de
tempestades. Nos sistemas praiais ocorrem constantes trocas sedimentares entre a praia
submersa e a subaérea (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

O perfil praial é trabalhado pelo movimento bidirecional das ondas na face da praia,
swash e backwash, e pelos ventos na praia subaérea (BIRD, 2008). O swash carrega
sedimentos de diferentes tamanhos no sentido das ondas, jA o backwash sedimentos mais
finos de volta para o oceano (HUGGETT, 2007). Os ventos transportam sedimentos finos e
muito finos por saltacdo em direcdo as dunas. A incidéncia obligua das ondas na costa
ocasiona um transporte sedimentar de sentido resultante paralelo & mesma, denominado
deriva litordnea. O tamanho médio dos sedimentos varia de acordo com o estagio
morfodinamico, praias com tendéncias refletivas sdo formadas por sedimentos mais grossos,
guando comparadas com dissipativas (SHORT; HESP, 1982).

A morfologia do sistema praia dunas frontais esté relacionada a energia das ondas,
sedimentologia, orientacdo do vento predominante em relacdo a linha de costa e ao potencial
de deriva do vento (MARTINHO; HESP; DILLENBURG, 2010). O tamanho dos sedimentos é
maior na face da praia, jA sedimentos mais finos ocorrem nas dunas frontais, pois sao
facilmente transportados pelos ventos (VISHER, 1969). No litoral norte do Rio Grande do Sul
h& uma predominéncia de areias finas em todos os ambientes praiais, com presenca de
minerais pesados associados a fragéo areia muito fina (VIANNA; CALLIARI, 2017).

Além dos fatores ja citados, a morfologia das dunas frontais depende do suprimento de
areia, frequéncia de processos erosivos provocados por ondas ou ventos, percentual de
cobertura vegetal e respectivas espécie ocorrentes (SILVA et al, 2008). A cobertura vegetal
exerce um importante papel para o desenvolvimento morfoldgico e estabilizacdo das dunas
frontais (HESP, 2002). Dunas frontais de grande altura e bem vegetadas sao tipicas de praias
dissipativas com grande aporte edlico, ja dunas de pequena magnitude e pouco vegetadas sao
caracteristicas de praias refletivas (SHORT; HESP, 1982).

As dunas frontais podem ser classificadas de acordo com o percentual de cobertura
vegetal e morfologia em 5 estagios morfoecol6gicos (HESP, 1988). Os estagios variam desde



dunas frontais de topografia linear (foredune ridge), com até 100% da superficie vegetada, até
pequenos monticulos parcialmente vegetados, 5% de cobertura vegetal (HESP, 1988).
Estagios intermediarios séo caracterizados por feicées erosivas, como blowouts e lenc¢ois de
areia. A topografia varia de cristas pouco onduladas a monticulos bem vegetados (HESP,
1988). Na costa do Rio Grande do Sul, as espécies vegetais predominantes nas dunas frontais
sdo Panicum racemosum e Senecio crassiflorus. Outra espécie frequente, Blutaparon
portulaciodes, € uma pioneira que habita as dunas embrionarias.

A cobertura vegetal varia com a frequéncia e intensidade de processos erosivos
promovidos pela acdo de marés meteoroldgicas, que sdo elevac¢des no nivel do mar superiores
a maré prevista. Sdo ocasionadas pelos ventos, ciclones e aumento da altura da arrebentacdo
(MACHADO et al., 2010). Na area de estudo, elevagdes no nivel ocorrem pela acao de ventos
que tem orientacdo de sul (PARISE, et al., 2009). Marés meteoroldgicas promovem perdas
sedimentares significativas, que podem desencadear processos erosivos nas dunas frontais.
Além dos riscos ambientais associados, também promovem perdas materiais e humanas
(CALLIARI, SILVA 1998).

Mapear as areas suscetiveis a danos provenientes de marés meteoroldgicas € uma boa
alternativa para a delimitacdo de areas de risco e, para tal, uma base cartografica de alta
resolucdo planialtimétrica é necesséria.

Esta tese de doutorado foi estruturada na forma de trés estudos de casos distribuidos
em capitulos. A area de estudo, litoral norte do Rio Grande do Sul, e a base cartogréfica,
proveniente de dados laser scanning, sdo comuns aos trabalhos. O primeiro estudo de caso
versa sobre cobertura vegetal nas dunas frontais. A demarcacéo da vegetacao nas dunas foi
efetuada pela técnica de classificagdo supervisionada de imagens de satélite. No estudo
relacionou-se as dunas frontais da area de estudo com os estagios morfoecol6gicos propostos
por Hesp (1988).

O segundo estudo discute as relacdes entre morfologia e sedimentologia do sistema
praia dunas frontais da area de estudo. Para tal, foram utilizadas informag8es morfologicas
pretéritas de Vianna e Calliari (2015) e dados sedimentoldgicos coletados em campo. O ultimo
estudo de caso trata sobre as causas e efeitos da maré meteoroldgica ocorrida na costa do
Rio Grande do Sul em 28/10/2016. Nesse estudo sao apresentadas informacdes
meteorolégicas, oceanograficas, registros fotograficos e de video do evento. Também se
identificou as altitudes inundadas e mapeou-se as areas suscetiveis a eventos dessa

magnitude.



II. OBJETIVOS

Il.I. Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivos identificar os estagios morfoecoldgicos, a inter-
relacdo morfolégica sedimentar e a avaliacdo de um evento extremo de maré meteoroldgica

no sistema de dunas frontais do litoral norte do RS.

Il.Il. Objetivos especificos

e Discutir os elementos responsaveis pela formacdo e diversidade morfoecologica das
dunas frontais.

e Verificar se ocorrem relagdes entre sedimentologia e morfometria no sistema praia
dunas para se identificar as variaveis responsaveis pela diferenciagéo.

e Mapear as areas inundadas no evento extremo de 28/10/2016 para identificar as areas

suscetiveis a danos promovidos por marés meteoroldgicas no litoral norte do RS.

IIl. AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se entre as coordenadas 30°19'34” S, 49°42'47” O e 30°24'15”
S, 50°17'23” (FIGURA 1). E formada pelos municipios de Palmares do Sul, Balneéario Pinhal,
Cidreira, Tramandai, Imbé, Osdrio, Xangri-la, Capdo da Canoa, Terra de Areia, Arroio do Sal e
Torres (FIGURAS 2 a 9), limitada ao sul pelo farol Berta e ao norte pelo Rio Mampituba. Os
balnearios desses municipios sdo constituidos por uma linha de costa retilinizada, com 126,5
km de extenséao, e orientacao sudoeste nordeste.
A linha de costa é interrompida em dois pontos, ao sul pela desembocadura da Laguna de
Tramandai e ao norte pelo Rio Mampituba (divisa entre os estados do Rio Grande do Sul e

Santa Catarina).
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lll.I. Geologia, Geomorfologia e Hidrografia

A area de estudo situa-se na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS), a mais ampla
do pais. Essa planicie cresceu durante o Quaternario, através do desenvolvimento de um
sistema de leques aluviais situados em sua parte mais interna proximo as areas fonte, e do
acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo laguna barreira. Cada barreira
instalou-se nos maximos transgressivos alcangados durante os uUltimos maiores ciclos glacio-
eustaticos do Quaternario (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). A planicie costeira do RS
corresponde a uma regido onde estdo expostos 0s depdsitos mais superficiais e proximais do
pacote sedimentar acumulado em uma bacia marginal aberta, a Bacia de Pelotas
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

A espessura maxima de sedimentos da planicie costeira tem 1515 m e os sedimentos
mais antigos tem idade miocénica. Os balnearios sao formados por praias arenosas em quase
sua totalidade, porém ao norte, em Torres, afloram arenitos edlicos provenientes da Formacao
Botucatu e rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, ambas do Mesozoico (TOMAZELLI;
VILLWOCK, 2000).

A &rea de estudo situa-se na Barreira IV, sua formacao teve inicio a 5 ka quando o nivel
do mar variou entre 2 e 5 m acima do atual, dando inicio a formacao de uma barreira formada
por sedimentos edlicos e praiais (ANGULO; LESSA; SOUZA, 2006). A barreira instalou-se no
maximo transgressivo devido a grande disponibilidade de sedimentos arenosos disponiveis na
plataforma continental interna, progradando lateralmente pelo desenvolvimento de corddes
litoraneos (beach ridges) na fase regressiva posterior (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

A plataforma continental possui 150 a 200 km de extenséo, profundidades de 100 a 140
m e declividade suave, 0,5 a 1,5 m/km. A antepraia é constituida por depdsitos arenosos, com
limites externos nas profundidades de 10 e 15 m (ALMEIDA et. al., 2006). Os sedimentos
praiais sdo constituidos por areias finas de tamanho médio de 0,2 mm (NICOLODI et al., 2002,
GRUBER, 2002).

Os balneéarios da area de estudo sao, segundo Pereira et al., (2010), caracterizados por
praias de caracteristicas intermediarias de acordo com a classificacdo de Wright e Short
(1984). Entre o farol de Mostradas até os desfiladeiros encontrados na praia da Guarita em
Torres, os balnearios apresentam caracteristicas intermediarias com indice de mobilidade
moderado a alto (PEREIRA et. al., 2010; PIVEL; CALLIARI, 1999). No municipio de Torres,
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ocorrem balneérios de caracteristicas intermediarias e dissipativas com moderado a baixo
indice de mobilidade (PEREIRA et. al., 2010).

O corddo de dunas é constituido por areias finas quartzosas (MARTINS, 1967)
interrompido por sangradouros em diversos pontos. Entre Cidreira e Tramandai notam-se
extensos campos de dunas, 0s quais progradam sobre pantanos e lagoas costeiras. A altura
das dunas frontais aumenta de norte a sul, as maiores ocorrem no balneario Dunas Altas
(Palmares do Sul), onde atingem 8 m de altura (CALLIARI et al., 2005). Os mesmos autores
afirmam que 50% das dunas do litoral norte encontram-se no estagio 2, segundo a
classificacdo de Hesp (1988). Esse estagio é caracterizado por dunas de topografia simples,
lateralmente continuas, com 75 a 90 % de sua superficie vegetada.

Rastros lineares, rupturas de deflacdo (blowouts), nebkas e dunas parabdlicas sédo
frequentes, principalmente nas areas onde o campo de dunas frontal e transgressivo foi
preservado. Em diversos pontos, os campos de dunas foram removidos e substituidos por
construcbes pelo intenso processo de urbanizacdo em décadas anteriores (VIANNA,;
CALLIARI, 2015). Feicdes caracteristicas e Unicas na costa galcha sdo encontradas no
municipio de Torres, como afloramentos rochosos e falésias, frequentes proximo ao Rio
Mampituba (ROHDE, 1975).

Sobre o litoral incidem ondas geradas no Atlantico Sul e vagas formadas pelos fortes
ventos nordeste de primavera e verdo. Exceto pelos ventos sul e sudeste, as ondas sdo
caracterizadas por média a alta energia (FONTOURA, 2004). Regimes ondulatérios
correspondem as vagas e ondulac¢des, sendo a maior concentragao de vagas observadas nas
direcOes entre E (leste) e ESE (leste-sudeste) no verdo, com predominancia de E em
Tramandai (STRAUCH et al., 2009). A altura significativa de ondas no verdo em Tramandai
distribui-se entre as direcbes ENE (leste-nordeste) e S (sul) com valores entre 1,5 a 3 m. No
outono, as alturas significativas chegam a 4,0 m entre as direcbes ENE e S, com
predominancia da direcdo SSE. Os periodos de picos se dividem entre as dire¢cdes ENE e S,
com valores de 15 s na dire¢cdo SE (sudeste). No outono, os periodos de pico distribuem-se
entre as mesmas dire¢bes observadas no verdo, com periodos de 19 s na diregdo SSE.

A maré astrondmica é semi diurna, com valores de amplitude maximos na ordem de
0,32 m (TOLDO et al., 2006). As marés meteoroldgicas positivas podem atingir trés vezes o
valor dos niveis de preamar normais para a regido e, além de ocasionar elevacao do nivel do

mar, podem causar o atraso ou adiantamento dos instantes de ocorréncia das preamares e
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baixa-mares, nestas condi¢des, as preamares e baixamares poderédo ser mais altas ou mais
baixas do que as alturas previstas (TOLDO et al., 2006).

As marés astronbmicas positivas possuem maior influéncia e intensidade durante
outono e primavera periodos favoraveis ao aumento do nivel do mar na costa (TOLDO et al,
2006). Marés meteoroldgicas tém sido registradas com mais frequéncia nos meses de abril a
maio, associadas a frentes frias e podem elevar o nivel do mar em até 1,5 m (BARLETTA,
CALLIARI, 2001). No Atlantico Sul, marés meteorolégicas formam-se quando sistemas frontais
vindos do sul (centros de baixa pressao) formam ciclones extratropicais sobre o mar (SARAIVA
et al, 2003). Na éarea de estudo j4 ocorreram marés meteoroldgicas com duracao superior a
60 horas e altura de ondas na costa superior a 3 m, esses eventos ocasionam grandes erosoes
nas dunas frontais e perdas materiais nas areas urbanizadas (OLIVEIRA, 2008).

A deriva litoranea promove o transporte longitudinal no sentido SO/NE (sudoeste-
nordeste) proximos a 1520 x 102 m3/ano em Cidreira, 1060 x 103 m3/m, entre Cidreira e Torres,
e 1370 x 103 m3/ano préximo a Torres (ALMEIDA et al., 2006). O padrdo de movimento da linha
de costa foi descrito por Esteves et. al. (2006) onde, em termos de mudancas anuais, 0
comportamento da linha de costa na regidao apresentou caracteristicas ondulatérias, ocorrendo
acrecdo entre 1997 a 1998 e erosao entre 1998 e 1999. Essa alternancia entre acregao e
erosao coincidiu com eventos meteoroldgicos como EI-Nifio e La-Nifia. A acre¢éo ocorreu pela
reducdo da energia dos ventos e ondas, que possibilitou a reconstru¢do da praia, ja 0 segundo,
caracterizado pelo aumento da ciclogénese, resultou na erosédo da linha de costa. As variagbes
sazonais que ocorreram na regido evidenciaram erosao no inverno e acre¢ado apos o final do
verdo (ESTEVES et al., 2006). A linha de costa tende a erodir no outono e inverno pela maior
energia de ondas e frequéncia de tempestades, e engordar na primavera e verdo (BARLETTA,
CALLIARI, 2001).

Nicolodi (2016) ao analisar a variacdo da posi¢cao da linha de costa em curto termo
observou as seguintes tendéncias: Entre Dunas Altas a Centro de Palmares do Sul
progradacdo moderada; campo de dunas de Palmares do Sul a Mariluz Plano B estavel,
Mariluz Plano C a Curumim progradacdao moderada; Terra de Areia a Parque Estadual de
Itapeva erosdo moderada; Parque Nacional da Guarita a Praia da Cal estavel; Prainha a Praia
Grande progradacao moderada.

A barreira holocénica e pleistocénica da regidao (FIGURA 10) é formada basicamente
por campos de dunas transgressivos ativos (DILLENBURG et al., 2009). Entre Torres e

Tramandai a costa € suavemente cdncava, a barreira € suavemente regressiva com largura
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entre 2 e 5 km (DILLENBURG et al., 2009). Ao sul de Tramandai até Mostardas, a linha de
costa € suavemente convexa, a barreira mede de 2 a 6 km, é coberta por dunas transgressivas
gue, em alguns pontos, excedem a barreira Pleistocénica (DILLENBURG et al., 2009). Em
Jardim do Eden ha evidéncias de que a barreira é retrogradante pela presenca de afloramentos
de turfas (DILLENBURG et al., 2009). Em Cidreira existem evidéncias de retrogradacao da
barreira em longo termo, porém mais recentemente a barreira estd progradando
(TRAVESSAS, 2003). Em Dunas Altas, as grandes dunas frontais indicam que a barreira é
estavel (DILLENBURG et al., 2009).
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Figura 10. Barreira Holocénica e Pleistocénica no litoral norte do RS (Fonte: HESP et a., 2005).

Na regido ocorrem, em meédia, de 6 a 10 sangradouros a cada 10 km até a
desembocadura da laguna de Tramandai, onde a média cai para 4, aumentando entre 10 a 14
em Torres. A diminuicdo em Tramandai é atribuida a laguna que dirige a drenagem superficial
para o seu interior. O brusco aumento na sua frequéncia nos trechos mais urbanizados pode

ocasionar déficit sedimentar praial e, consequente, erosdo costeira em casos mais extremos
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devido ao maior transporte de sedimentos para a zona de arrebentacdo (FIGUEIREDO;
CALLIARI, 2005).

L1 Clima

O RS situa-se climaticamente em uma zona de transicao, visto que sofre influéncia de
Sistemas Extratropicais (massas e frentes polares) e Sistemas Intertropicais (massas
tropicais). O estado € dominado por um clima brando, super imido, com boa distribuicdo de
chuvas durante todo 0 ano e sem estacao seca, pois ha pré-condi¢do a evaporacao devido ao
extenso litoral regido por correntes quentes (NIMER, 1989). Pesquisas recentes identificaram
guatro tipos climaticos no RS, sao eles: Subtropical | — pouco Umido, Subtropical Il -
medianamente Umido com variacdo longitudinal das temperaturas médias, Subtropical Il —
umido com variacdo longitudinal das temperaturas médias, Subtropical IV - muito Umido
(ROSSATO, 2011).

Baseado na classificacdo acima, a regido de estudo esta localizada na zona de
influéncia do clima subtropical I, subclassificacdo Ib, caracterizado por ser pouco imido com
inverno frio e verdo quente. A regido sofre influéncia dos sistemas polares com maior
participagcdo de sistemas tropicais continentais, em associagdo com o0 efeito da
continentalidade e do relevo. Os sistemas frontais sdo responsaveis pela maior parte das
precipitacdes. Chove entre 1400 — 1700 mm ao ano, de forma concentrada em 70 — 90 dias
de chuva. A precipitacdo ocorre entre 6 — 9 dias ao més, principalmente nos meses de outono
e primavera. A temperatura média anual € amena, varia de 20 a 23° C. No més mais frio oscila
entre 11 e 14° C, no més mais quente varia entre 23 — 29° (ROSSATO, 2011).

Tomazelli (1993) efetuou a andlise de séries temporais de vento, entre 1970 e 1982,
obtidas das estagBes meteoroldgicas de Torres, Imbé e Rio Grande, determinando a direcéo e
velocidade dominante. O estudo mostrou que o vento nordeste (NE) é o mais frequente, sendo
procedido pelo sul (S) para Torres, oeste (O) para Imbé e sudoeste (SO) para Rio Grande. A
frequéncia do vento NE durante o ano para Torres chega a 24,1%, para Imbé a 41,4%. A maior
frequéncia percentual de NE ocorre em dezembro para Imbé com (53,2%) e em novembro
para Torres (62,7%).

Segundo o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, a direcdo e frequéncia dos ventos
dominantes na regido de estudo s&o as seguintes: Torres: NE, 17,5%; Arroio do Sal a Capéo
da Canoa NE, 17,5%; Xangri-l4 ao centro de Tramandai NE, 22,5%; centro de Tramandai até
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Balneario Pinhal NE, 25% e de Balneario Pinhal a Dunas Altas NE, 20% (CAMARGO et al.,
2002).

lL11. Flora

Nos campos de dunas da regido ocorrem as espécies Calysera crassifolia, Cakile
maritima, Blutaparon Portulacoides, Panicum racemosum, Senecio crassiflorus, Gamochaeta
american e Hydrocotyle bonariensis (SEELIGER et. al., 1998). Além das citadas espécies, nas
dunas frontais do litoral norte do RS ocorrem Spartina ciliata, e Hydrocotyle bonariensis
(PALMA; JARENKOW, 2008). Segundo Seeliger, Cordazzo e Barcellos (2004) Blutaparon
portulacoides € uma vegetagao pioneira que habita as dunas embrionérias, a mesma constitui-
se em um obstaculo e intercepta o fluxo de areia transportado pelos ventos, sendo essa
espécie responsavel pela formagdo das dunas incipientes. Panicum racemosum ocasiona
maior deposicao de areia e pode ser encontrada nas dunas frontais, sendo chamada de
construtora das dunas (SEELIGER; CORDAZZO; BARCELLOS, 2004). Palma (2006) ao
estudar a vegetacéo das dunas frontais do Parque Estadual de Itapeva encontrou com maior
frequéncia e cobertura Panicum racemosum, Senecio crassiflorus e Hydrocotyle bonariensis.

Entre Torres e Cidreira ocorrem associagfes entre Panicum racemosum e Senecio
crassiflorus, sem zonagédo definida. A maior densidade de Panicum racemosum encontra-se
em Dunas Altas devido ao maior suprimento sedimentar e disponibilidade de nutrientes
(CALLIARI et al., 2005). Quando as dunas frontais sdo segmentadas por sangradouros, ha
formacédo de uma topografia irregular vegetada por Spartina Ciliata e Paspalum vaginatum
(CALLIARI et al., 2005).
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COBERTURA VEGETAL E MORFOLOGIA DAS DUNAS FRONTAIS NO LITORAL NORTE
DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

VIANNA, Humberto Dias
CALLIARI, Lauro Julio
hvianna@furg.br

Programa de Pés-Graduagcdo em Oceanografia Fisica, Quimica e Geologica-10-FURG

RESUMO: O desenvolvimento morfolégico de uma duna frontal estabilizada depende do
suprimento de areia, frequéncia de processos erosivos provocados por ondas ou ventos,
percentual de cobertura vegetal e respectivas espécie ocorrentes. Dunas frontais podem ser
classificadas de acordo com o percentual de cobertura vegetal em cinco estagios
morfoecologicos. O objetivo desse trabalho consistiu em determinador e discutidos os estagios
encontrados, com a morfologia associada, para 23 trechos de balnearios no litoral norte do Rio
Grande do Sul. Para tal, a area das dunas frontais foi demarcada em modelos digitais de
superficie produzidos com dados laser scanning. Imagens de satélite foram utilizadas para a
determinacdo automatizada do percentual de cobertura vegetal. O processo utilizado foi o de
classificacdo supervisionada de imagens, maxima verossimilhanca. Os percentuais de
cobertura vegetal nos trechos variaram entre 83%, trecho 1 e 23, a 40%, trecho 18. As dunas
frontais correspondem aos estagios morfoecoldgicos 2, 3 e 4, sendo o 3 predominante. A
morfologia do campo de dunas varia de corddes lineares bem vegetados em Dunas Altas
(estagio 2) a pequenos monticulos parcialmente vegetados ao sul de Arroio do Sal (estagio 4).
A topografia hummocky é a mais comum na regido. Dunas parabdlicas, barcanoides e nebkas
séo feicbes menos frequentes. A morfologia das dunas frontais € explicada pelo grande de
numero de sangradouros e blowouts ocorrentes na regiao, que ocasionam processos erosivos
e seccionam os corddes dunares. Dunas com maiores percentuais de cobertura vegetal e
continuas ao sul indicam varia¢des ao longo da linha de costa no aporte sedimentar edlico. Ao
sul, a maior largura da praia subaérea e potencial de deriva de vento, assim como a orientacdo
da linha de costa, possibilitam que maiores quantidades de sedimentos sejam transportados
em direcdo das dunas frontais, diferentemente dos trechos mais ao norte.

Palavras-chave: Vegetacao costeira; classificacdo de imagens; laser scanning; geomorfologia

costeira.
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1. INTRODUCAO

Dunas frontais sdo definidas como cristas dunares paralelas a costa formada no topo
da praia através da deposicdo de sedimentos edlicos na vegetacdo (HESP, 2002). Sao
estruturas ndo migratérias que se desenvolvem em resposta a interacdes aerodinamicas entre
vegetacao, transporte de areia e processos costeiros locais (HESP, 1988).

A vegetacado das dunas frontais é fungcdo de fatores ambientais como transporte edlico,
tipo de zona de surf, spray salino, disponibilidade de nutrientes, pluviosidade, temperatura e
porosidade do substrato (SILVA et al, 2008).

As plantas presentes nas dunas frontais sdo selecionadas de acordo com suas
fisiologias, tolerancia ao spray salino, morfologia e trato reprodutivos (HESP, 1991). A dindmica
ecologica da vegetacdo costeira é importante para o crescimento das dunas frontais. O
crescimento vertical e horizontal das dunas depende da interagdo entre suprimento de
sedimento, crescimento da vegetacdo e campo de vento. O crescimento da vegetagcao parece
responder positivamente a deposicao (CARTER, 1988).

No litoral do Rio Grande do Sul (RS), na retaguarda de praias dissipativas e
intermediarias, ocorrem nas dunas frontais associa¢fes de Blutaparon portulaciodes, Panicum
racemosum, Spartina ciliata, Hydrocotyle bonariensis, Paspalum vaginatum, Androtrichum
trigynum e Andropogon arenarius (CORDAZZO; SEELIGER, 1993). A acdo de ondas e ventos
na costa, e consequente transporte edlico de sedimentos, atuam na selecdo de espécies
dominantes nas dunas frontais, as quais influenciam na formacao fisiografica das dunas
frontais ao sul do Brasil (SEELIGER, 1997)

Diversos estudos apontam que ocorre uma reducao exponencial no transporte edlico
guando os sedimentos se movem de uma praia para uma duna vegetada (ARENS, 1996). Para
a formacé&o das dunas frontais, a densidade de cobertura vegetal € mais importante que o tipo
de vegetacao, de modo que o aumento na densidade provoca um incremento na rugosidade
e, consequentemente, reducdo na velocidade do vento proximo da superficie e deposicdo
(HESP, 1983).

Quando a densidade diminui, a penetragao do fluxo de ar aumenta e a turbuléncia capaz
de mover o sedimento pode existir. Dunas frontais com grandes percentuais de cobertura
vegetal (%CV) barram o transporte eolico, ocasionando a deposicdo dos sedimentos
transportados por saltacdo e arrasto, com resultante crescimento vertical da duna
(GOLDSMITH, 1985).
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O estagio de desenvolvimento morfolégico de uma duna frontal estabilizada depende

dos seguintes fatores: suprimento de areia, cobertura vegetal e tipo de planta que a compde,

acrescao ou erosao eolica, morfologia inicial da duna incipiente, frequéncia e magnitude de

ondas e ventos (SHORT; HESP, 1982).

A morfologia das dunas frontais é fortemente controlada pela natureza das plantas

pioneiras incluindo o modo de colonizagao, morfologia, tolerancia ao sal e resisténcia ao atrito

com os sedimentos (TRENHAILE, 1997).

Hesp (1988) criou um sistema para classificagdo morfolégica das dunas frontais de

acordo com o % CV. Nesse sistema, cinco estagios morfo ecoldgicos evolucionarios foram

definidos (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo morfologica proposta Hesp (1988) para dunas frontais.

Estagio 1

Dunas topograficamente continuas, bem
vegetadas (90%-100%), moderadamente

onduladas, foredune ridges

Estagio 2

Depressdes ndo vegetadas de pequena
escala, menor cobertura vegetal 75-90%

Estagio 3

Topografia do tipo hummocky, pequenos
blowouts, cobertura vegetal entre 45-75%

Estagio 4

Topografia pronunciada, moderados a
grandes blowouts e lencgbis de areia,
cristas parcialmente vegetadas, cobertura
vegetal entre 20-40%

Estagio 5

Pequenas elevacdes remanescentes,
bacias de deflacdo de grande escala
blowouts e lencois de areia, % CV entre 5
e 20%.

7

A classificagdo é essencialmente morfoecoldgica, onde para cada estadgio de duna

frontal € atribuida uma morfologia tipica. Nenhuma dimens&o da duna € atribuida aos cinco

estagios, podendo a altura da duna frontal variar, por exemplo, de 5 a 30 m (HESP, 1988).
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No estagio 1, as dunas sao topograficamente simples, lateralmente continuas e bem
vegetadas, podem estar associadas com uma duna incipiente, possuem perfil de inclinagéo
suave com uma crista larga e perfil a sotavento mais inclinado. E raro encontrar encostas com
inclinacdes superiores a 20°, geralmente exibem zonacdo classica de vegetacdo, com
espécies pioneiras, intermediarias e de climax, encontradas na area que se estende da base
a barlavento a base a sotavento (HESP, 1988).

No estagio 2, as dunas frontais apresentam uma morfologia semelhante ao estagio 1,
porém com menor grau de cobertura vegetal, € caracterizada por depressdes e lencois de
areia, com crista instavel e menor densidade de vegetacdo nas faces. Areas bem vegetadas
(90% de cobertura) se alternam com lengdis arenosos, quando a cobertura € menor (75%), 0s
lencdis de areia tendem a ser maior, de forma céncava circular ou alongada (HESP, 1988).

O tipo de duna frontal mais comum é o estagio 3, que sdo parcialmente vegetadas e
possuem blowouts que podem chegar a 40 m. A face a barlavento é vegetada com forma
cbncava, crista irregular e discretos monticulos de areia ocorrem. Varia¢cdes na morfologia,
como monticulos de terra e protuberancias, sdo comuns quando espécies de plantas que
formam tufos e ndo possuem rizomas ou estoldes se estabelecem. Nesses casos, as dunas
sa0 muito suscetiveis a processos erosivos. No estagio 3 blowouts sao caracteristicos (HESP,
1988).

Caracterizado por blowouts de grande escala, lencois de areia e bacias de deflagdo
intercaladas com cristas, monticulos e depressdes parcialmente vegetadas, as dunas do
estagio 4 apresentam grande diversidade de tamanho e morfologias, sdo semelhantes as do
estagio 3, porém com ambientes deposicionais e erosionais maiores (HESP, 1988).

O estagio 5 ocorre quando uma duna frontal foi amplamente removida pela erosédo
provocada pelo vento ou ondas, discretos monticulos e cristas de areia pobremente vegetadas
podem remanescer, intercalando com bacias de deflagdo concavas e lengéis arenosos (HESP,
1988).

Uma ilustracdo esquemética dos estagios descritos acima pode ser visualizada na figura
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Figura 1. Classificacdo morfologica para dunas frontais descrita por Hesp (1988). Fonte:
Hesp (2000).

Esse trabalho teve o objetivo de mensurar o0 %CV das dunas frontais pertencentes aos
municipios do litoral norte do Rio Grande do Sul (RS), onde predominam praias dissipativas a
intermediarias, classificd-las de acordo com estagios morfoecoldgicos propostos por Hesp
(1988), apresentar a morfologia associada e discutir os elementos responsaveis pela variacao

encontrada.

2. METODOLOGIA

Modelos digitais de superficie (MDS) produzidos com dados de laser scanning (LIDAR)
foram utilizados para a andlise visual da geomorfologia e demarcacéo das areas de todas as
dunas frontais do trecho estudado. Os MDS possuem resolucdo espacial de 0,5 m e
correspondem a um modelo topogréfico real do litoral norte do RS (VIANNA; CALLIARI, 2015).
A demarcacgédo dos poligonos de cada duna frontal foi efetuada manualmente junto a base da
duna para posterior calculo das areas, essas etapas foram executadas no software Global
Mapper V.15.

Imagens de sensores orbitais de alta resolugéo, provenientes do World Imagery, foram
empregadas para a demarcacdo das areas vegetadas. O World Imagery prove composi¢cdes
coloridas de imagens de satélite sub métricas da DigitalGlobe com resolucéo espacial de 1 m
ou superior de diversas partes do mundo (ESRI, 2017). Como o World Imagery possui imagens
de diversos sensores com diferentes resolugbes espaciais, adotou-se um tamanho de pixel
padrdo de 2 m. As cenas baixadas, correspondem aos anos de 2010 e 2011, foram

georreferenciadas e editadas, preservando-se apenas as areas das dunas a fim de se diminuir
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o esfor¢o computacional durante o processo de classificacao.

Melhorias nos contrastes das imagens foram efetuadas a partir da utilizagdo de um filtro
linear que, basicamente, ressalta as estruturas de detalhe na imagem, ou seja, realgca as
bordas nas dire¢des horizontais, verticais e diagonais (MENESES; SANTA ROSA, 2012).

Uma técnica comum de andlise de imagem no sensoriamento remoto da vegetacdo de
dunas costeiras é a classificacdo da imagem, que pode ser definida como um processo
automatizado para extragdo da informacao tematica desejada (HAGUE, 2016). O processo de
classificacdo de imagens supervisionada (maxima verossimilhanca) foi aplicado nas cenas
para a demarcacdo da area vegetada das dunas, de acordo com a metodologia proposta por
Ahmady-Birganiet et al. (2017) e Keijsers, Groot e Riksen (2015). O ultimo autor, ao validar a
metodologia, obteve uma acuracia que variou de 71% a 100% no processo de classificacéo.

Nessa classificacdo, cada pixel € destinado a classe que tem a mais alta probabilidade,
isto é, a maxima verossimilhanca. E o classificador mais eficiente porque classes de
treinamento nas imagens sao utilizadas para estimar a forma da distribuicdo dos pixels
contidos em cada classe (MENESES; SANO, 2016). O algoritmo de maxima verossimilhanca
incorpora valores de média e covaridncia das classes de treinamento para construir a
equiprobabilidade das regides de contorno (AHMAD, 2012).

Duas classes foram criadas durante o processo, uma para sedimento e outra para
vegetacao (FIGURA 2), assim como o proposto por Keijsers, Groot e Riksen (2015). Poligonos
foram gerados para demarcacéo e obtencao da area vegetada em cada duna.

Figura 2. Processo de classificagédo supervisionada, duna frontal demarcada no MDS (A),
composicao colorida (B), imagem editada com melhorias no contraste (C), imagem
classificada (D).
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O % CV foi determinado para cada duna e, posteriormente, para cada balneario
(EQUACAO 1). Como o litoral norte do RS possui balnearios com diferentes comprimentos de
linha de costa, os mesmos foram agrupados em trechos, com comprimento médio de 5 km, a
fim de se eliminar essas discrepancias e simplificar as analises. O %CV médio por trecho
também foi determinado (EQUACAQ 2)

;. i=1 A d 2 A d 2
%CV balneario (N) = deaduna lm reacunan® (Equagéo 1)

n

n (érea vegetada duna 1 m2)+ +(érea vegetada duna n m?

Yiv1(%CV balneario 1)+---+(%CV balneario n)

n

%CV trecho (N) = [ ] (Equagio 2)

As morfologias das dunas frontais observadas nos MDS foram descritas e identificou-

se, para cada trecho, o estagio morfo ecoldgico encontrado.

3. RESULTADOS

As dunas frontais do litoral norte do RS sédo bem vegetadas, com %CV médio igual a
66%. Nos balneérios, os %CV das dunas frontais variam entre 27% e 99%. Na tabela 2 sdo
apresentados os percentuais determinados para cada balneario, assim como os 23 trechos na
qual a area de estudo foi subdividida, também mostrados na figura 3.

Tabela 2. %CV das dunas frontais na area de estudo e respectivos trechos de balnearios.

Municipio Trechos e seus |Balneérios % Cob. veg. Dunas

limites (latitudes)

Palmares do Sul Trecho 1 Dunas Altas 80,3
054'0A" 09111 A" Santa Rita 79,8

30°24'00"S - 30°21'10"S Frade 869

Rei do Peixe 86,6

Trecho 2 Centro (Pioneiros) 76,4

30°21'10"S — 30°18'17"S Campo Dunas 487

Balneério Pinhal Trecho 3 Magistério 48,1
30°18'17"S - 30°16'53"S Pinhal Zona Nobre s

Trecho 4 Pinhal Sul 62,2

30°16'53"S — 30°14'10"S Pinhal Sede 74,8

Cidreira Trecho 5 Costa Do Sol 80,0
30°14'10" S — 30°10"30"S Zona A 73,7

Centro 64,0

Trecho 6 Nazaré 75,5

Salinas 75,5
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30°10730"S — 30°08’11"S

Trecho 7 Campo Dunas 61,0
Tramandai 30°08'11"S — 30°04'52"S Campo Dunas 600
Trecho 8 Tiaraju 78,0
30°04'52"S — 30°02'05"S Jard!m DoAEd_em 77,0
Jardim Atlantico 92,0
Oasis Sul 72,0
Nova Tramandai Plano B 75,0
Nova Tramandai Plano A 77,0
Trecho 9 Tramandai Sul 82,0
°02'NE"S _ 9Q°EQ°] 9" Zona Nova Extenséo Sul 71,0
30°02'05"S — 29°59°12"S Zona Nova Sul 700
Zona Nova 65,0
Centro 70,0
Trecho 10 Barra 50,0
Imbé °EQ°19"S _ DQ°ER'A4" Balneario Imbé 50,0
29°59°12"S — 29°56'44"S Ecademar 270
Morada Do Sol 63,0
Presidente 46,0
Trecho 11 Riviera 37,0
OERIAATS _ DQOEEQ" Ipiranga 45,0
29°56'44"S — 29°53'58"S Nordeste 710
Mariluz 74,0
Mariluz Plano B 57,0
Mariluz Plano C 79,0
Harmonia 80,0
Mariluz Norte 80,0
Albatroz 81,0
Marisul 85,0
Santa Terezinha 77,0
Trecho 12 Santa Terezinha Norte 81,0
OERIEQNG _ DQOE1'AD" Imara 70,0
Osorio 29°53'58'S - 29°5142'S Atlantida Sul 48,5
Mariapolis 57,1
Xangri-la Trecho 13 Xangri-la
29°51'42"S — 29°47'32"S 59,3
Trecho 14 Loteamento Companhia
29°47'32"S — 29°44'41"S Comercial de Iméveis 72,0
Enara 88,0
Atlantida 50,0
Capéo da Canoa Navegantes 73,8
Centro 78,0
Zona Nova 56,4
Trecho 15 Araca 62,7
20°44'41"S — 29°42'32"S Arco lris 557
Guarani 56,3
Zona Norte 71,0
Jardim Beira Mar 84,0
Praia Do Barco 86,1
Trecho 16 Capéo Novo 71,0
29°42'32"S — 29°39'06"S
Trecho 17 Arroio Teixeira 61,2
020'NA" 0R@IN1" Conceicéo 48,4
29°39'06"S — 29°36'01"S !
Arroio Teixeira gleba B 76,1
Curumim 65,2
Terra de Areia 43.0
Arroio do Sal Trecho 18 Arroio Do Sal 1 36,8
20°36'01"S — 29°34'21"S Arroio Do Sal 2 "
Trecho 19 Arroio Do Sal 3 30,9
20°34'21"S — 29°31°04"S Arroio Do Sal 4 610
Trecho 20 Arroio Do Sal 5 69,3
20°31'04"S — 29°29'50"S Arroio Do Sal 6 66.0
Arroio Do Sal 7 61,4
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Trecho 21
29°29'50"S — 29°27'49"S

Arroio Do Sal 8

44,0

Torres Trecho 22 Paraiso 78,8
0971 20" 05 11901 Real 56,8
29°27'49'S ~29°2429'S Estrela Do Mar 54,8
Santa Helena 59,5

Webber 72,3

Recreio 79,5

Petrépolis 78,1

Yara 64,2

Galcha Anexo 66,0

Galcha 92,4

Trecho 23 Casqueiro 96,5
0o419q" 0n 119" Tupynambé 96,4
2972429'S - 29°21'33'S Praia Riviera 85,3
Condominio Ocean Side 71,3

Lagoa Do Jardim 98,1

Itapeva Sul 99,2

Torres Tur 83,2

Itapeva |l Etapa 60,3

Itapeva 97,4

Parque Estadual de Itapeva 67,7

Praia Grande 63,2

Obs: Arroio do Sal possui muitos balnearios e, para fins de simplificacdo, o municipio foi dividido em 8 segmentos

de 2 km de comprimento. Os balneérios de Torres Praia da Cal, Prainha e Parque Nacional da Guarita foram

excluidos das andlises devido as dificuldades da técnica de classificacdo em diferenciar vegetacéo de rochas.

Os valores médios encontrados através da divisdo da area de estudo em trechos

permitem uma visao mais equilibrada dos %CV da regido. Os %CV variam entre 83%, trecho
le 23, a 40%, trecho 18, (GRAFICO 1).
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A partir do gréafico 1 é possivel visualizar que os %CV da metade sul (trechos 1-12) sdo
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discretamente maiores. As dunas frontais correspondem aos estagios morfo ecolégicos 2, 3 e
4 descritos por Hesp (1988), sendo o 3 predominante. Para se detalhar a descricdo morfologica
dos campos de dunas, separou-se o0s trechos, de acordo com o0 %CV, em 5 grupos (TABELA
3 e FIGURA 3)

Tabela 3. Grupos de trechos no litoral norte do RS.

Grupo Trechos

1 (40% < %CV < 50%) Trecho 10, 18 e 19

2 (50% < %CV < 60%) Trecho 3,13,17 e 21

3 (60% < %CV < 70%) Trecho 2, 4,7, 11, 12, 14, 15, 20
4 (70% < %CV < 80%) Trecho 5, 6, 8, 9, 16, 22

5 (80% < %CV < 90%) Trecho 1, 23
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Figura 3. Trechos (numeros) e grupos morfo ecolégicos (poligonos) da area de estudo.




Os grupos ndo sdo continuos, o percentual predominante varia entre 60%-70% e
abrange praias das metades sul e norte da area de estudo. Ndo ocorrem trechos de estagios
leb.

Formado pelos trechos 10, 18 e 19 o grupo 1 compreende balneérios dos municipios de
Tramandai, Imbé e Arroio do Sal. O balneario Barra possui um campo de dunas limitado pela
Av. Beira Mar, que atingem a altitude de até 8 m, ndo segmentado por sangradouros (VIANNA;
CALLIARI, 2015). A morfologia desse trecho é diversa, com cristas continuas em alguns
pontos e descontinuas em outros (topografia hummocky), blowouts do tipo calha foram
observados ao norte (FIGURA 4). O estagio morfo ecoldgico corresponde ao 3 e, ao norte, a

morfologia segue um padréo linear.

Figura 4. Dunas frontais do balneario Barra, imagem LIDAR (esquerda), World Imagery
(centro) e de campo (direita).

O campo de dunas frontais do Balneario Imbé (FIGURA 5) é semelhante ao do balneério
Barra, também limitado em largura pela avenida Beira Mar e estendendo-se por 1,3 km na
direcdo norte. As dunas frontais tém largura maxima de 58 m e altura chegando a 9 m
(VIANNA; CALLIARI, 2015). A morfologia predominante varia entre corddes lineares e
hummocky. Morfologias do tipo cristas multiplas, blowouts calha e bacia também foram
encontradas. Nesse campo de dunas o estadgio morfo ecoldgico corresponde ao 3.

A morfologia continua dos balneérios Barra e Imbé pode ser explicada pela auséncia de
sangradouros, visto que a drenagem urbana do balneério € direcionada para a Laguna de
Tramandai (FIGUEIREDO; CALLIARI, 2005).
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Figura 5. Morfologia do campo de dunas do balneario Imbé, blowouts calha (superior
esquerda), bacia e cristas multiplas (superior direita), topografia hummocky (inferior).

Os balneéarios Morada do Sol, Ecademar e Presidente possuem um campo de dunas
com, aproximadamente, 1,25 km segmentado por sangradouros. Em Morada do Sol, as dunas
frontais constituem um grupo de monticulos intercalados por pequenos lengois de areia e
bacias de deflagdo, sdo dunas do estagio 4 (FIGURA 6). As dunas frontais de Ecademar e
Presidente sdo de maior magnitude e possuem cristas continuas, seguidas por monticulos de

areia, bacias de deflacéo e lobos de deposicéo, sdo dunas do estagio 3 (FIGURA 6).

100m  150m

Figura 6. Campo de dunas dos balnearios Ecademar (esquerda), montes vegetados em
Presidente (superior direita) e topografia continua (inferior direita).
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A topografia sinuosa e proeminente de dunas pouco vegetadas resulta de espacados
blowouts formados durante uma antiga fase de eroséo eélica (HESP, 1988). Na figura 5, os
lobos de deposicao orientados em direcdo ao continente consistem em sedimentos erodidos
a partir de blowouts e ancorados pela vegetacéo.

Os trechos 18 e 19 é formado por dunas frontais de altura maxima igual a 4 m (VIANNA;
CALLIARI, 2015). O 18 é o unico com dunas de estagio 4. Nesses trechos as dunas possuem
cristas continuas, porém de pequena altura (FIGURA 7), montes de areia intercalam-se entre
as cristas e lencdis de areia ocorrem nessa regido atras das dunas frontais. Nao ha migracéo
das dunas em direcao ao continente devido a orienta¢ao da linha de costa paralela ao vento
predominante NE (VIANNA; CALLIARI, 2015). Regides interdunas e bacias de deflacdo séo
frequentes, assim como sangradouros que segmentam os corddes, poucos blowouts ocorrem
(FIGURA 7).

Figura 7. Dunas frontais e area deflacionada em Arroio do Sal (trecho 18).

A morfologia observada no TRECHO 18 é explicada pelo baixo %CV que, em dunas de
pequena altura e volume, acelera o processo de eroséo edlica resultando em diversos lencois
eolicos.

O segundo grupo abrange balnearios dos seguintes municipios: Balneéario Pinhal,
Xangri-la, Capéo da Canoa e Terra de Areia. As dunas frontais de Magistério e Pinhal Zona
Nobre foram degradadas pela urbanizacdo inadequada, em alguns pontos foram subtraidas
para dar lugar as edificacdes e, as existentes, sdo seccionadas por diversos sangradouros
formados pela drenagem urbana. As dunas, geralmente, possuem a morfologia de montes
sedimentares moderadamente vegetados, oscilando entre os estagios 3 e 4. Nos pontos mais
degradados, fragmentos de dunas ocorrem (FIGURA 8). Ha uma grande diversidade
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morfolégica na regido, como pequenos blowouts e pequenas protuberéancias vegetadas.

Figura 8. Campo de dunas do balneério Magistério seccionado por sangradouros (esquerda),
fragmento da duna frontal (direita).

O trecho 13 (Xangri-l&) possui dunas frontais do estagio 3 (FIGURA 9), a morfologia
predominante € do tipo hummocky pouco vegetado. Pequenos corddes lineares reconstruidos
parcialmente vegetados coexistem com pequenas regides interdunas. Blowouts do tipo calha,

areas deflacionadas e rastros lineares nao vegetados também ocorrem.

Figura 9. Dunas frontais de Xangri-la.

O trecho 17, em Capédo da Canoa e Terra de Areia, é caracterizado por dunas frontais
de estagio 3, com topografia hummocky vegetadas a barlavento e ndo a sotavento,
segmentadas por blowouts calha e sangradouros. Ocorrem depressbes bem vegetadas,
pequenas areas deflacionadas e rastros lineares. Também existem diversas dunas em

40



estagios erosivos acentuados (FIGURA 10), na forma pequenos monticulos pobremente

vegetados (estagio 4).

Figura 10. Dunas frontais do estagio 4 em Terra de Areia na imagem é possivel visualizar a
duna embrionéria.

Na figura 10 € possivel visualizar a duna embrionaria vegetada por Blutaparon
portulacoides, espécie que possui raizes na forma de estoldes com nos e entrends, de onde
formam-se raizes adventicias. E uma planta pioneira tolerante ao estresse salino com grande
poder de fixar areia, podendo formar dunas embrionérias de até 1,5 m de altura (CORDAZZO;
SEELIGER, 1995).

Xangri-la teve a paisagem natural modificada pelas atividades antropicas e drenagem
pluvial, suas dunas frontais sdo corddes continuos lateralmente interrompidos por
sangradouros (TABAJARA; WESCHENFELDER, 2011). Em Capdo da Canoa, o
seccionamento das dunas frontais remanescentes pelo escoamento pluvial intensificado pela
impermeabilizacdo de areas urbanizadas constitui-se no principal problema do municipio
(STROHAEECKER; TOLDO, 2009).

O trecho 21 possui dunas frontais de altura maxima de 4 m segmentadas por
sangradouros, possuem topografia hummocky e sdo moderadamente vegetadas (estagio 3).
Cordbes de pequena altura e largura com crista continua e, em alguns casos, paralelas
também ocorrem, assim como pequenas planicies de areia bem vegetadas (FIGURA 11).
Diversas protuberancias (estagio 4) e feices diferenciadas como dunas frontais de pequena
largura e altura, seguidas por pequenas parabdlicas e barcandides existem ao norte desse
trecho.
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Figura 11. Cordao bem vegetado do estagio 3 no trecho 21.

O grupo 3 compreende balnearios dos municipios de Palmares do Sul, Balneério Pinhal,
Cidreira, Tramandai, Imbé, Osaério, Xangri-l4, Capdo da Canoa e Arroio do Sal. No Centro de
Palmares do Sul (FIGURA 12), Pinhal Sul e Sede o campo de dunas frontais é constantemente
interrompido por sangradouros e sofre grande pressdo da urbanizagdo, sendo subtraido em
alguns pontos. Entre os sangradouros, as dunas sdo constituidas por volumes Unicos com
crista continua bem vegetada. Ocorrem blowouts do tipo bacia e areas deflacionadas mal

vegetadas, evidenciando processos erosivos eolicos.

Figura 12. Campo de dunas interrompido por sangradouros no Centro de Palmares do Sul.

Topografias suavemente onduladas e do tipo hummocky (estdgio 3) sédo frequentes e,
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em alguns pontos, devido a presenca de sangradouros, as dunas adquirem formas elipticas
bem vegetadas, esse formato € mais proeminente na dire¢do do vento predominante (FIGURA
13). Em Pinhal ocorrem dunas de pequena largura (estagio 4) e lobos de deposi¢édo. Pequenos
monticulos bem vegetados (estagio 4 e 5), depdsitos remanescentes das antigas dunas

frontais, estdo presentes nas areas mais urbanizadas.

Figura 13. Campo de dunas de forma eliptica no centro de Palmares do Sul (esquerda), foto
de campo (direita).

Trechos preservados compdem o grupo 3 e ocorrem nas divisas Palmares do Sul -
Balneario Pinhal e entre Cidreira - Tramandai. Nessas areas, as dunas frontais correspondem
ao estagio 3, sdo bem vegetadas com cristas continuas (FIGURA 14), blowouts do tipo calha
e bacia ocorrem em alguns pontos. Além das dunas frontais, ocorrem areas deflacionadas e
pequenos lengdis de areia ndo vegetados.

Em Tramandai ha uma grande area deflacionada bem vegetada, que se estende por
mais de 500 m ao longo da linha de costa. Ao sul da mesma, dunas do tipo nebka ocorrem
devido a vegetacdo que tem estratégia de crescimento compactada, resultando em hastes

agrupadas.
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Figura 15. Duna embrionaria e frontal entre cidreira e Tramandai.

Ao grupo 3 pertence o trecho entre os balnearios Riviera e Mariapolis. Esses locais
possuem o corddo e dunas frontais seccionados, em diversos pontos, por sangradouros
antrépicos. As dunas remanescentes sdo formadas por volumes mal vegetado seguidas por
bacias de deflacdo (estagio 4). Nos trechos mais degradados, as dunas frontais adquirem o
formato hummocky e sdo mais bem vegetadas (estagio 4). Em Imbé ha pontos em que as
dunas frontais foram removidas, restando pequenos fragmentos mal vegetados. Areas Uimidas
e bem vegetadas ocorrem logo atras das dunas frontais em Mariluz Plano C. Blowouts do tipo
fenda foram observados em Mariluz Norte.

Em Albatroz as dunas frontais e areas deflacionadas sdo bem vegetadas (estagio 3),

uma duna parabolica ocorre atrds das dunas frontais nesse balneério. Blowouts do tipo bacia
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e dunas parabdlicas ocorrem frequentemente em Marisul (FIGURA 16).

Figura 16. Dunas parabdlicas em Marisul.

Devido ao aumento no nimero de sangradouros em Santa Terezinha, as dunas frontais
adquirem formas arredondadas, semelhante aos pontos urbanizados de Palmares do Sul e
Balneério Pinhal. Um pequeno corddo reconstruido, continuo e moderadamente vegetado
existe na divisa entre Imbé e Osorio. Em Atlantida Sul, as dunas possuem cristas descontinuas
pelos diversos blowouts fenda, as faces a barlavento sdo bem vegetadas e a sotavendo pouco,
areas deflacionadas mal vegetadas também ocorrem. Nessa regido, as dunas frontais
correspondem, predominantemente, ao estagio 3, porém h& pontos com morfologia
semelhante ao estagio 4.

Os trechos 14 e 15, pertencentes ao grupo 3, possuem dunas frontais, estagio 3, com
topografia hummocky. Bacias de deflagdo pouco vegetadas e &reas deflacionadas bem
vegetadas ocorrem atras das dunas frontais. O campo de dunas é constantemente seccionado
pelos sangradouros, fazendo com que as dunas frontais adquiram formato eliptico, comum
nesse grupo. Em Atlantida e Zona Nova, as dunas frontais tém a crista seccionada por uma
sequéncia de blowouts calha, o processo erosivo edlico resultou em domos vegetados a
barlavento (FIGURA 16), e dunas em estagios erosivos avancados (FIGURA 18). No balneario
Aracad pequenas protuberéncias parcialmente vegetadas existem, assim como dunas
vegetadas por arboreas.
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Figura 17. Dunas hummocky vegetadas a barlavento em Atlantida.

Figura 18. Duna em estagio erosivo avangado.

Pertencente ao grupo 3, o trecho 20 possui dunas frontais de morfologia semelhante a
monticulos parcialmente vegetados, dunas do tipo nebka, intercaladas com pequenos lencois
de areia ndo vegetados, estagio 4, (FIGURA 19). Areas Umidas bem vegetadas e lobos de
deposicao ndo vegetados perpendiculares ao vento predominante também ocorrem. Dunas
parabdlicas ndo vegetadas coexistem com as dunas frontais de estagio 3 e pequenos corddes

lineares paralelos s&o comuns em diversos pontos.
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Figura 19. Monticulos de areia parcialmente vegetados no trecho 20.

O grupo 4 compreende todos os balnearios urbanizados do municipio de Cidreira.
Nesse municipio as dunas frontais sofreram grande impacto pela urbanizacao. Nos balneérios
ao Sul (Costa do Sol e Zona A) as dunas frontais sédo seccionadas por sangradouros e
morfologicamente constituem montes e monticulos bem vegetados, que sdo vestigios da
antiga duna frontal. O campo de dunas, quando existente, tem formato eliptico.

Ao norte da Zona A hd um pequeno trecho preservado, as dunas frontais tém morfologia
do estagio 3, sdo bem vegetadas com crista continua, blowouts do tipo bacia e rastros lineares
também ocorrem. Em Salinas, as dunas frontais possuem cristas continuas, sdo bem
vegetadas e morfologicamente correspondem ao estégio 3, corddes lineares paralelos, areas
deflacionadas bem vegetadas, lobos de deposi¢ao e blowouts do tipo bacia, com até 30 m de

comprimento, sdo frequentes nesse balneario (FIGURA 20).
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Figura 20. Dunas Frontais de Salinas na imagem LIDAR (esquerda) é possivel visualizar
blowouts bacia e calha.

Assim como Cidreira, todos os balnearios urbanizados de Tramandai pertencem ao
grupo 4. Ao sul, as dunas frontais sofrem pressao pela urbanizacao, possuem morfologia do
tipo hummocky e face a barlavento bem vegetada (FIGURA 21).

Figura 21. Dunas frontais do balneario Tiaraju (superior) e Jardim Atlantico (inferior).
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Diversas bacias de deflacdo ndo vegetadas ocorrem. Pequenas regides interdunas bem
vegetadas existem atras das dunas frontais. Dunas do estagio 3, blowouts bacia e pequenas
dunas transversais pouco vegetadas estdo presentes também ao sul. Pequenos monticulos
de areia bem vegetados ocorrem a partir de Jardim Atlantico e coexistem com dunas
parabdlicas pouco vegetadas e blowouts do tipo bacia, essa morfologia repete-se até Zona
Nova extensédo Sul.

Zona Nova Sul apresenta uma morfologia caracteristica dos estagios 3 e 4, como dunas
amplamente removidas por processos erosivos intercaladas por areas deflacionadas bem
vegetadas. Monticulos pouco vegetados e depésitos mais vegetados a barlavento séo
frequentes. Corddes continuos e bem vegetados intercalam-se com topografias hummocky,
essa morfologia repete-se até o Centro de Tramandai.

Capado Novo é um balneéario que possui diversos trechos preservados, com dunas
frontais do estagio 3 formadas de corddes irregulares parcialmente vegetados (FIGURA 22).
Pequenas areas deflacionadas umidas ndo vegetadas ocorrem entre os corddes. Blowouts
fenda e bacia segmentam corddes e possuem orientacdo sudoeste. Topografia hummocky e
peguenos rastros lineares também ocorrem em Capao Novo. No balneario uma sucesséao de

dunas parabdlicas propaga-se por 150 m além das dunas frontais.

Figura 22. Dunas frontais ao sul de Capé&o Novo.

Na figura 23 os sedimentos das dunas frontais migraram formando uma duna
barcandide mal vegetada, restando fei¢cdes erosionais (monticulos mal vegetados), seguidos
de regibes interdunas. Préximo ao limite norte do balneéario, lengbis de areia e dunas

parabdlicas parcialmente vegetadas ocorrem apés as dunas frontais.
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Figura 23. Duna barcandide em Capéo Novo.

Balnearios situados ao sul de Torres finalizam o grupo 4, as dunas frontais variam
morfologicamente, desde dunas continuas de pequena largura pouco vegetadas até
monticulos bem vegetados (estagios 3 e 4). Pequenas regides interdunares e len¢ois arenosos
ocorrem na regido. Campos de dunas com formato eliptico e de pequena altura existem entre
sangradouros. A morfologia predominante na regiéo é a de pequenos corddes embrionarios e
estabelecidos bem vegetados (FIGURA 24), intercalados por pequenas areas deflacionadas
bem vegetadas.

Figura 24. Duna embrionaria e frontal no balneéario Recreio.

O grupo 5 é constituido por dois trechos morfologicamente diferentes. O trecho formado
pelos balnearios Casqueiro até Parque Estadual de Itapeva possuem dunas frontais do estagio
2, porém de morfologia semelhante aos balnearios de Torres pertencentes ao grupo 4. As
dunas frontais sdo pequenos corddes continuos bem vegetados (FIGURA 25), seguidos a
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sotavendo por pequenas areas e bacias deflacionadas bem vegetadas.

Figura 25. Duna frontal do balneério Itapeva.

Dunas com topografia hummocky ocorrem junto ao Condominio Ocean Side, com
montes parcialmente vegetados. Dunas com formato eliptico devido a agdo combinada do
vento e sangradouros ocorrem a partir do balneario Lagoa do Jardim. No Parque Estadual de
Itapeva, o campo de dunas € preservado, de pequena altura e bem vegetadas (FIGURA 26).
A sotavento, areas de topografia onduladas bem vegetadas ocorrem. Ao norte do balneério,
dunas bem vegetadas a barlavento e pequenos corddes lineares bem vegetados coexistem. A
boa cobertura vegetal do campo de dunas no parque € uma caracteristica marcante na area
de estudo.

100m

T30

50m

25m =

Figura 26. Dunas frontais do Parque Estadual de Itapeva.

O balneério Praia Grande possui um campo de dunas frontais com 160 m de largura
gue se estende por 1,8 km até o Rio Mampituba. A morfologia dessas dunas é caracterizada
pela topografia do tipo hummocky, com altura variando de 5 a 7 m. A crista € irregular e, em
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alguns casos, multiplas cristas ocorrem (FIGURA 27). Segundo a classificacdo de Hesp (1988)

essas dunas pertencem ao tipo 3.

Figura 27. Campo de dunas de Praia Grande, imagem LIDAR (esquerda) e World Imagery
(direita).

No grupo 5, o trecho 1 possui caracteristicas unicas na regido de estudo, Dunas Altas
possui um corddo de dunas frontais que corresponde ao estagio morfoecolégico 2. As dunas
frontais s&o formadas por corddes lineares largos bem vegetados, chegando a 85 metros, com
cristas continuas (FIGURA 28). Possuem a topografia menos complexa da regido e a face a
barlavento € menos inclinada que a sotavento. Um blowout bacia com 16 m de comprimento
foi registrado (FIGURA 29). Atrds das dunas frontais ocorrem rastros lineares e dunas
parabolicas que migram no sentido sudoeste sobre a area deflacionada. A face a barlavento

possui um %CV maior que a sotavento.

Figura 28. Dunas frontais do balneario Dunas Altas.
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Figura 29. Dunas frontais do balneario Dunas Altas, atentar aos rastros lineares e blowout
bacia.

Blowouts do tipo calha ocorrem ao norte de um sangradouro em Santa Rita (FIGURA
30). Dunas de formato eliptico aparecem nas areas urbanizadas, quando segmentadas por
sangradouros. Nesses pontos correspondem a montes Unicos bem vegetados a barlavento. A
morfologia de Dunas Altas reaparece em Frade, porém as dunas sdo de menor magnitude,
bem vegetadas a barlavento e com blowouts calha. Rastros lineares sédo frequentes. Uma
caracteristica marcante do trecho 1 & a maior densidade na cobertura das dunas frontais e,
nos trechos mais preservados, as dunas correspondem ao estagio 1.

&

Blowouts fenda

Figura 30. FeicOes erosionais ocasionadas por sangradouro e blowouts em Santa Rita.

4. DISCUSSAO
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Na regido de estudo, diversos sangradouros, formados por drenagem urbana,
seccionam os corddes dunares e sdo responséveis por modificacdes em suas morfologias,
devido aos processos erosivos relacionados.

A acado de sangradouros altera a morfologia, antes linear do campo de dunas, para
formas elipticas. Os sangradouros criam escarpas erosivas nas dunas e ndo permitem a
recomposi¢cdo vegetal da mesma pelo continuo processo de erosdo hidrica. Na regido de
estudo, podem ocorrem 14 sangradouros por quildmetro nos trechos mais urbanizados
(FIGUEIREDO; CALLIARI, 2005). O seccionamento dos corddes dunares € altamente
influenciado pela ocorréncia e distribuicdo de sangradouros (CALLIARI et al., 2005).

As escarpas sao ampliadas pela eroséo eolica pois, sem a vegetagdo, os sedimentos
sao facilmente transportados pelo vento, fazendo com que o formato do campo de dunas
evolua para formas elipticas. As escarpas também promovem formas arredondadas nas
dunas, visto que ocasionam o colapso de sedimentos, grainfall e grainflow, das partes mais
altas para os sangradouros. As faces concavas das escarpas localizadas sao produzidas por
erosao edlica discreta, e pode se tornar um local para aceleragéo do fluxo local e formacéo de
blowouts (HESP, 2002).

O uso recreativo e transito sobre as dunas também é responséavel pela redugéo no %CV
e posterior formacdo de blowouts, que desencadeiam processos erosivos eodlicos e sdo um
claro indicador da tendéncia erosiva observada nas dunas frontais da regido. No estagio
morfoecologico 3, predominante na regido, blowouts sdo caracteristicos e criam corddes
dunares de crista descontinua (hummocky), (HESP, 1988). Algumas erosdes localizadas sao
agravadas pela erosédo edlica com consequente formacao de blowouts (SHORT; HESP, 1982).

Dunas hummocky séo resultado da presenca anterior de blowouts calha, iniciados nos
pontos mal vegetados da duna, que a escavaram transversalmente até sua base, resultando
em uma topografia irregular. No estagio 3 a assimetria dunar ocorre quando h& reducdo no
grau de cobertura vegetal e aumento da erosado edlica em certos pontos da duna (HESP, 1988).
A fisiologia da planta também influencia a morfologia dunar (DURAN; MOORE, 2013). A
instabilidade da duna frontal pode estar relacionada a praias intermediarias de alta energia
(SHORT; HESP, 1982).

A topografia hummocky pode estar relacionada, também, ao rapido desenvolvimento
das dunas incipientes, que retém a areia transportada pelo vento, isolando as dunas frontais
mais antigas de sua fonte de sedimentos (RUZ et al., 2017).

Quando existirem zonas néo vegetadas a partir da base da duna frontal (estagio 3), os
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sedimentos transportados por saltacdo sdo uniformemente distribuidos na duna, podendo
atingir facilmente as partes mais altas, visto que ndo ha vegetacdo para reté-los. Se esse
padrdo de sedimentacdo persistir, devido ao %CV desigual, dara origem a diferentes
desenvolvimentos morfologicos (KEIJSERS; GROOT; RIKSEN, 2015).

A erosdao por ondas durante eventos extremos cria dunas frontais de topografia
complexa. As escarpas erosivas nas dunas podem ser ampliadas ou formadas pela agéao de
ondas durante esses eventos. O grau de erosédo promovida pelas ondas depende da altura da
duna e %CV (HESP, 2002).

Dunas frontais podem sofrer grandes processos erosivos, resultando em pequenos
depdsitos remanescentes, estagio 5, quando a erosao desencadeada pelas ondas em eventos
extremos é adicionada a provocada pelos ventos incidentes. Dunas instaveis séo iniciadas por
ondas em eventos extremos e provocam erosdo lateralmente continua. As escarpas e
aberturas nas dunas criadas nesses eventos iniciam a erosao edlica, provocando a perda de
grandes volumes e migracao dos sedimentos para o continente (SHORT; HESP, 1982).

A morfologia das dunas frontais também esta relacionada a vegetacdo. Na regido
ocorrem, em maior frequéncia, Panicum racemosum e Senecio crassiflorus, a primeira mais
frequente ao sul da area de estudo (CALLIARI et al, 2005). Conforme observacdes em campo,
Panicum racemosum habita, em maior quantidade, as dunas de morfologia mais linearizada,
trechos ao sul, visto que sao regides de maior distarbio edlico e com maior aporte sedimentar.
Senecio crassiflorus distribui-se, em maiores quantidades, nos trechos mais ao norte, regioes
de menor aporte sedimentar devido a orientagéo da linha de costa quase paralela ao vento
predominante. A distribuicdo geografica dessas duas espécies na area de estudo é indicadora
de variacbes morfoldgicas nas dunas frontais.

Panicum racemosum € uma espécie pioneira e encontrada a barlavento das dunas
frontais (PFADENHAUER 1978). A mesma reduz a velocidade do vento e facilita a deposigéo
de sedimentos, visto que a planta apresenta boa resposta de crescimento em funcdo dessa
deposicao, criando uma boa cobertura vegetal nas dunas frontais (CORDAZZO, 2009). Em
alguns trechos, a face a barlavento é mais bem vegetada, devido a maior presenca de
nutrientes provenientes do spray salino e absorvido pela areia (CORDAZZO; SEELIGER,
1993).

Nos trechos pertencentes a Arroio do Sal e Torres, as dunas frontais sdo de pequena
altura devido a orientacdo quase paralela ao vento predominante, fazendo com que o0s

sedimentos sejam transportados paralelamente as dunas e ndo em dire¢cdo ao continente.
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Apds eventos extremos, 0s sedimentos removidos pelas ondas ndo sédo recuperados pelos
processos edlicos, transformando os campos de dunas frontais em lencdis arenosos. Dunas
frontais de praias com tendéncias reflectivas sdo pequenas e assimétricas (SHORT; HESP,
1982).

A topografia descrita na forma de monticulos é explicada pela baixa densidade de
vegetacao e presenca, em maior quantidade, de espécies que crescem na forma de touceiras.
Espécies vegetais que crescem na forma de tufos e ndo possuem raizes do tipo rizoma ou
estoldo sdo mais suscetiveis a erosdo edlica, visto que a areia ao redor da planta é removida
deixando a planta em um pequeno pedestal arenoso (HESP, 1988).

Nebkas sdo pequenos depdsitos arenosos ndo erodidos ao redor da vegetacdo. A
atenuacdo do fluxo de ar ao redor da planta permite que o depésito se forme (LORENZ;
ZIMBELMAN, 2014). As nebkas podem ser pequenas dunas ovoides, com 0,5 m de altura por
1,5 m de comprimento, orientadas na dire¢cdo do vento predominante, variagbes de maiores
dimensdes, com 2 m de altura e 4 m de comprimento podem ocorrer (BERTE, 2010). Nos
trechos em que ocorrem, as nebkas foram formadas sobre Spartina ciliata, que possui
crescimento do tipo falange com hastes agrupadas muito densas (CORDAZZO, 2009).

As pequenas dunas barcandides e parabodlicas existentes foram formadas pelos
sedimentos pretéritos das dunas frontais. Essas formag¢des sdo indicios de costas mal
vegetadas e sdo consequéncias de ventos secundéarios ou obliquos (HESP; MARTINEZ,
2008). Pequenas dunas parabdlicas podem ocorrem em praias de média a baixa energia
(SHORT; HESP, 1982).

Dunas parabdlicas formam-se além das dunas frontais, quando ventos fortes rompem
parte de um cordéo vegetado e formam um lobo de deposi¢do, que é transportado na direcao
do vento predominante. Parte desse sedimento é recolonizado por espécies pioneiras
formando bracos (rastros lineares vegetados). Dunas parabodlicas formam-se a partir de
blowouts, quando esses se tornam alongados (HESP, 2002).

No trecho 1 uma série de fatores contribuem para a formag¢do de dunas estagio 2.
Primeiramente a orientacdo da linha de costa, mais obliqua ao vento NE, e a maior largura de
praia subaérea da regido, que resulta em maior pista de vento. Essas caracteristicas
favorecem o transporte de sedimentos para o continente e promovem aumento no volume do
perfil e altura das dunas frontais (VIANNA; CALLIARI, 2015). Adicionalmente, a inflexdo da
linha de praia e a convergéncia da deriva litoranea contribuem para o maior volume de areia

na antepraia, que se constitui em fonte de sedimentos para o desenvolvimento da mesma e
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do campo de dunas (TOLDO et al., 2006).

Nesse trecho, ha uma grande densidade de Panicum racemosum devido ao aumento
do suprimento sedimentar e nutrientes, favorecendo o florescimento dessa espécie e
reduzindo o desenvolvimento de outras menos adaptadas a grandes aportes sedimentares
(CALLIARI et al., 2005). Dunas estaveis, continuas e bem vegetadas séo caracteristicas de
praias dissipativas (SHORT; HESP, 1982).

5. CONCLUSOES

Na regido de estudo, as dunas frontais sdo bem vegetadas, os estagios morfoecoldgicos
oscilam entre os Il e IV de Hesp (1988). O %CV ndo é uma variavel determinante para a
diferenciacdo da morfologia dos campos de dunas frontais no litoral norte do RS e fatores
adicionais devem ser avaliados. O intenso grau de urbanizag&o do litoral norte do RS resulta
em feicdes morfolégicas ndo naturais formadas pela acdo conjunta de sangradouros e
blowouts.

O estagio 3, mais frequente na regido, indica que as dunas se encontram em estagios
erosivos moderados, indicando a necessidade de medidas preservacionistas nas dunas
frontais existentes e de recuperacdo nas de estagios erosivos mais avancados (estagios 4 e
5).

Dunas mais bem vegetadas e continuas ao sul e do tipo nebkas encontradas ao norte,
indicam varia¢des ao longo da linha de costa no aporte sedimentar edlico. Conforme Vianna e
Calliari (2015) isso ocorre pela orientagéo da linha de costa em relagéo ao vento predominante,
largura de praia subaérea e menor potencial de deriva de vento. Ao sul, a orientagdo da linha
de costa permite que o transporte edlico ocorra em dire¢do das dunas frontais, diferentemente
dos trechos mais ao norte, onde o vento predominante € praticamente paralelo, transportando
menos sedimentos em dire¢do ao continente. A largura da praia subaérea também € maior ao
sul, assim como o potencial de deriva de vento.

A presenca em maior quantidade, ao sul, de Panicum racemosum e ao norte de Senecio
crassiflorus é um claro indicador da variacdo no fluxo edlico ao longo da linha de costa, visto
que a primeira tem seu crescimento estimulado a medida que a deposi¢cdo de sedimentos

ocorre, ja a segunda é presente em locais de menores disturbios.
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SEDIMENTOLOGIA E MORFOMETRIA DO SISTEMA PRAIA DUNAS NO LITORAL
NORTE DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

VIANNA, Humberto Dias

CALLIARI, Lauro Julio

hvianna@furg.br

Programa de Pés-Graduagcdo em Oceanografia Fisica, Quimica e Geologica-10-FURG

RESUMO: Nas regifes litoraneas, a sedimentagéo € controlada por processos hidrodinamicos
e edlicos. O conhecimento da sedimentologia entre a face da praia e duna frontal é essencial
para a compreensdo dos processos costeiros atuantes. Esse trabalho teve por objetivo
caracterizar a sedimentologia do litoral norte do Rio Grande do Sul, verificar suas relagcdes com
a morfometria do sistema praial e dividir os balnearios em grupos pelas suas caracteristicas
ambientais. Amostras de sedimentos georreferenciadas foram coletadas entre 2013 e 2016
em todos os balneérios dessa regidao. Dados morfométricos foram obtidos de um trabalho
pretérito. Trés ambientes foram amostrados: crista da duna frontal, praia subaérea e face da
praia. Na regido ha predominancia de areias finas quartzosas bem a muito bem classificadas,
unimodais, simétricas a bem simétricas com curtose mesocurtica. Os tamanhos médios dos
graos sao: 2,44 ¢ (dunas frontais), 2,45 ¢ (praia subaérea) e 2,36 ¢ (face da praia). As variaveis
sedimentoldgicas e morfométricas foram analisadas conjuntamente por técnicas de estatistica
multivariada (Analise de Componentes Principais). A analise demonstrou que a morfometria
nao esta relacionada a sedimentologia na area de estudo. Isso se deve, em maior escala, a
grande uniformidade sedimentolégica da regido. As varidveis mais importantes para a
formacdo dos componentes principais foram: percentual de areia média, tamanho médio dos
graos, azimute da linha de costa, altura das dunas frontais, largura e declividade da praia

subaérea. Essas variaveis sdo as mais importantes para a diferenciacédo dos grupos formados.

Palavras chave: geomorfologia praial, anélise componentes principais, Wentworth, LIDAR.

1. INTRODUCAO

Nas regiodes litoraneas, os processos sedimentares sao controlados pela hidrodinamica
e acdo edlica, os quais transportam e depositam sedimentos na face da praia (DAVIS, 1992).
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Areias grossas sao transportadas por saltagédo e arrasto, ja as finas por saltacdo (STANICA;
UNGUREANU 2010).

Os processos sedimentares que ocorrem no sistema praia dunas estéo relacionados as
caracteristicas granulométricas dos graos (BITTENCOURT; BOAS; FARIAS, 1992). No
sistema praial existe uma gradacéo decrescente no tamanho do gréo definida por processos
de swash, backwash e vento, identificada desde a face da praia (swash e backswash) para o
pos praia (saltacéo) e depois nas dunas (VISHER,1969). Parametros estatisticos analisados
por Visher (1969) definiram previamente 0s processos atuantes em cada setor de perfil praial.

O movimento da agua e o transporte de sedimentos € influenciado pela infiltracdo na
praia subaérea e refluxo e direcdo ao oceano dirigido pela gravidade (DAVIDSON-ARNOTT,
2010). O swash é um movimento ascendente e transporta sedimentos de diferentes tamanhos
na direcdo das ondas, certas vezes transporta sedimentos além da berma, contribuindo para
a formacao da praia subaérea. O movimento de retorno da agua em dire¢éo ao mar (backwash)
carrega os sedimentos mais finos de volta ao oceano (HUGGETT, 2007).

O transporte sedimentar também ocorre paralelamente a linha de costa pela associacao
de ondas e correntes, esse processo é denominado deriva litordnea. O processo de transporte
lateral de sedimentos é realizado pelas ondas que incidem obliguamente na linha de costa, é
o fator mais importante para a configuracao das praias (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). A
deriva litoranea é maxima quando as ondas chegam a linha de costa em um &angulo
aproximado de 30° (HUGGETT, 2007).

Praias dissipativas sdo formadas por sedimentos finos, ja as refletivas sdo constituidas
por sedimentos mais grossos (SHORT; HESP, 1982). Em praias com areias médias ou grossas
ocorre a formacéo de um degrau e, a partir dele, em direcao as dunas, a granulometria diminui
(CALLIARI, 2015). O tamanho dos sistemas dunares e largura da praia subaérea também esti
relacionado a sedimentologia da regido. Areias finas e muito finas sdo facilmente transportadas
pelos processos eolicos, diferentemente dos sedimentos mais grossos.

Eventos energéticos, tempestades, sdo de grande importancia para a dinamica
sedimentar em praias arenosas. Durante esses eventos, as ondas removem grandes
guantidades de sedimentos finos e muito finos da praia subaérea e duna frontal, alterando a
granulometria local (KOMAR, 1988).

Estudos detalhados sobre a sedimentologia, em todos os balnearios, sdo fundamentais
para a compreensao dos processos costeiros atuantes no litoral norte do RS. Esse trabalho
tem por objetivo caracterizar a sedimentologia de todos os balnearios oceéanicos do litoral norte
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do RS, mais especificamente determinar os tamanhos médios dos gréos (TMG ¢), percentuais
de areia média (%AM), fina (%AF) e muito fina (%AMF) de trés ambientes sedimentares (face
da praia, praia subaérea e duna frontal), conhecer as rela¢gfes existentes entre sedimentologia

e morfometria e dividir os balneérios em grupos por suas caracteristicas ambientais.

2. METODOLOGIA

Coletas de sedimentos superficiais foram realizadas entre fevereiro de 2013 a abril de
2016 nos seguintes ambientes: face da praia, praia subaérea e crista da duna frontal (FIGURA
1 e 2). Amostras com pesos superiores a 40 gramas nos primeiros 10 cm abaixo da superficie
foram coletadas. O local amostrado foi demarcado com um GNSS de navegagdo Garmin
Oregon 550.

Figura 1. Processo de coleta de sedimentos em campo, a esquerda coleta sobre a crista da

duna frontal, ao centro na praia subaérea e a direita na face da praia.
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Figura 2. Pontos para a coleta de sedimentos no perfil subaéreo de uma praia.

O material foi seco em estufa abaixo de 40°C. O processamento manteve os fragmentos
de carbonatos biodentriticos e minerais pesados nas amostras, a exemplo de Oliveira et al.
(2012). Geralmente, os carbonatos distribuem-se ao longo das peneiras, ja& 0s minerais
pesados compuseram parte da fracdo areia muito fina. O material seco foi peneirado em um
conjunto de peneiras no intervalo de -2 a 4 ¢ com variagao de ¥4 de ¢ (FOLK; WARD, 1957).

As planilhas de laboratério foram analisadas no software GRADISTAT (BLOTT; PYE,
2001). Foram extraidos os %AM, %AF, %AMF e TMG ¢, na escala logaritmica de Wentworth
(1922). Dados morfométricos de todos os balnearios da regido de estudo foram obtidos de
Vianna e Calliari (2015). Esses autores produziram modelos digitais de superficie (MDS), com
resolugédo espacial de 50 cm, a partir de dados laser scanner - LIDAR. Os dados obtidos
correspondem a dois dos ambientes estudados: Duna frontal (altura das dunas e azimute da
linha de costa) e praia subaérea (largura e declividade da praia subaérea).

A altura da duna frontal consiste na altitude orientada ao referencial altimétrico oficial
brasileiro (Marégrafo de Imbituba — IBGE). Vianna e Calliari (2015) determinaram a altitude
média das dunas frontais para cada balneério estudado. O azimute consiste no angulo formado
pela linha de costa dos balnearios em relacdo ao norte. As divisas entre balneérios foram
obtidas através das bases cartograficas oficiais dos municipios (VIANNA; CALLIARI, 2015).

A largura e declividade da praia subaérea foram determinadas a partir de perfis tracados
sobre os MDS entre a linha d’agua até a base da duna frontal. Os perfis tém espagamento
aproximado de 250 m e s&o perpendiculares a linha de costa. As larguras e declividades
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médias foram calculadas para cada balneario (VIANNA; CALLIARI, 2015). O percentual de
cobertura vegetal da duna frontal (%CV) foi obtido de Vianna e Calliari (2017, no prelo) e
consistem no %CV médio medido para todas as dunas frontais de cada balneario da regiéo.

Todos os dados obtidos em campo e nas referéncias foram organizados em planilhas,
gue tiveram os nomes dos balnearios substituidos por equivalentes numéricos a fim de facilitar
a visualizagdo e interpretacdo grafica. Agrupamentos prévios de balnearios foram criados a
partir de andlise gréafica do %AM dos trés ambientes estudados. Essa variavel foi escolhida
pois, dentre as demais, foi a que possibilitou uma boa separacéo dos balnearios em grupos.
Os sedimentos das dunas frontais foram separados em trés grupos: grupo 1 (%AM<5%), grupo
2 (5%=%AM=<10%) e grupo 3 (%AM>10%). Os das praias subaéreas em quatro grupos: grupo
1 (9%AM<5%), grupo 2 (5%=<%AM<10%), grupo 3 (10%<%AM<25%), grupo 4 (25%<%AM). Os
das faces das praias foram distribuidos em 6 grupos: (%AM<5%), grupo 2 (5%<%AM<10%),
grupo 3 (10%<%AM<15%), grupo 4 (15%=<%AM<20%), grupo 5 (20%<%AM<25%), grupo 6
(25%<%AM<45%).

A andlise estatistica utilizada consistiu na técnica multivariada denominada Anélise de
Componentes Principais (PCA). A andlise de componentes principais € uma técnica que
permite classificar amostras ou encontrar a relagdo entre tais (ANDRIOTTI, 1997). A técnica
transforma linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre
si, em um conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas e que contém a maior parte da
informac&o do conjunto original (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2015). As
novas vaiaveis sdo denominadas de componentes principais (CP), que sdo combinacdes
lineares de todas as variaveis, 0os componentes principais sdo independentes entre si
(HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2015). A operacao que gera os CP pode ser
vista como uma operacgéo que gera novo conjunto de dados, ou seja, um novo conjunto de
coordenadas que sejam perpendiculares entre si (ANDRIOTTI, 1997).

A PCA permite classificar elementos de um conjunto (observacgdes originais) em classes
de elementos proximos ou similares (nuvens de elementos). Ao se utilizar a técnica analisa-
se, também, a correlacdo entre as variaveis originais e 0S componentes principais
(ANDRIOTTI, 1997). A analise pode ser utilizada para se agrupar individuos de acordo com
suas variancias, ou seja, segundo seu comportamento dentro da populagao, representado pela
variacdo do conjunto de caracteristicas que define o individuo (HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRA JUNIOR, 2015).
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Para que os resultados da PCA sejam coerentes, os dados ndo normais passaram pelo
processo de normalizagédo, ou seja, transformar o conjunto amostral em uma distribuicéo
gaussiana. O processo de normalizagéo foi efetuado em planilha eletrGnica seguindo os
seguintes preceitos:

Transformacao raiz arco seno (Equacéo 1): Efetuada nas variaveis sedimentoldgicas
(%AM, %AF e %AMF), %CV e declividade. A transformacdo é apropriada para dados em
proporgdes. A transformagéo € procedimento padrdo para a analise de dados proporcionais
em ecologia (WARTON; HUI, 2011).

X = arc seno (v/x) — Equagéo 1

Onde X é a variavel normalizada e x é a variavel em %.

Transformacdo raiz quadrada (Equacdo 2): Realizada nas variaveis morfométricas
(altura da duna frontal, azimute da linha de costa, largura e declividade da praia subaérea). E
a transformacdo mais comum para a normalizagéo de dados e consiste na raiz quadrada do
valor amostrado (Equacéo 2), (OSBORNE, 2010).

X=Vx — Equagéo 2

Onde X é a variavel normalizada e x é a variavel bruta.

ApOs a normalizacdo das variaveis, procedeu-se a analise PCA, efetuada no software
PRIMER versédo 5.2.4 (CLARKE; GORLEY, 2006). Para cada ambiente realizou-se uma
analise PCA com as seguintes variaveis: duna frontal (Variaveis dos sedimentos das dunas
frontais, %AM, %AF, %AMF TMG¢, altura da duna frontal, %CV e azimute da linha de costa);
praia subaérea: (Variaveis dos sedimentos das praias subaéreas, %AM, %AF, %AMF e TMG¥,
largura e declividade da praia subaérea); face da praia: Variaveis dos sedimentos coletados
nas faces das praias (%AM, %AF, %AMF e TMG¢).

Os agrupamentos prévios foram associados a diferentes cores no PCA, de modo a se
identificar nos biplots as variaveis que mais contribuiram para a formacdo dos mesmos. A

analise PCA foi realizada para confirmar a coeréncia dos agrupamentos prévios e refina-los.
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3. RESULTADOS

Na area de estudo foram coletadas 303 amostras, Palmares do Sul — 18, Balneario
Pinhal — 18, Cidreira — 18, Tramandai - 39, Imbé - 51, Osoério - 6, Xangri-la - 12, Capao da
Canoa - 42, Terra de Areia - 3, Arroio do Sal — 24 e Torres - 72. Os resultados das analises

sedimentoldgicas e os valores obtidos nas referéncias podem ser visualizados nas tabelas 1 a

10.
Tabela 1. Sedimentologia de Palmares do Sul.
Dunas frontais Praia subaérea Face da praia

Balneérios %AM %AF % TMGO %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ

AMF AMF AMF Duna PS PS% graus

(m)

Dunas Altas 15 93,7 48 254 2,7 939 35 2,48 16,7 81,4 19 231 77 61,9 10 803 17,9
Santa Rita 7,6 888 36 243 09 933 57 259 40 929 31 243 68 61,3 29 798 163
Frade 85 898 17 2,37 13,6 853 11 2,31 42,2 553 18 2,12 60 56,3 32 869 17,6
Rei do Peixe 55 920 25 243 148 841 11 231 83 862 39 244 56 599 34 86,6 187
Centro (Pioneiros) 48 929 22 243 56 91,7 27 243 88 821 4.2 240 50 58,7 31 76,4 187
Campo de Dunas 45 924 3.2 245 23 90,1 76 256 145 824 31 235 46 555 33 48,7 195

Abreviaturas: %AM (% areia média), %AF (%areia fina), %AMF (%areia muito fina), TMG¢ (tamanho médio do gréo em ¢), Alt Duna (m) —
(altura média das dunas frontais em metros), Larg. PS (m) — (largura da praia subaérea em metros), Dec. PS % (declividade da praia subaérea

em %), %CV (% de cobertura das dunas frontais), AZ graus (azimute da linha de costa em graus).

Tabela 2. Sedimentologia de Balneario Pinhal.

Dunas frontais Praia subaérea Face da praia
Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Magistério 1 58 91,7 25 241 90 887 23 240 296 680 24 224 65 659 25 543 203
Magistério 2 89 834 26 240 22 946 32 251 231 721 48 232 45 796 30 41,7 195
Pinhal Sede 1 132 856 1,1 230 229 759 11 226 260 733 07 222 42 642 34 875 188
Pinhal Sede 2 339 642 19 220 13,7 847 16 233 258 708 32 227 49 365 52 503 183
Pinhal Sede 3 6,4 905 30 240 152 840 08 229 152 840 08 223 39 511 50 748 202
Pinhal Sede 4 30 91,8 51 253 147 839 14 231 171 786 43 239 34 872 32 690 189
Nota: Magistério e Pinhal Sede foram amostrados em mais de um ponto devido ao seu comprimento, maior que 5 km.
Tabela 3. Sedimentologia de Cidreira.
Dunas frontais Praia subaérea Face da praia
Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Costa do Sol 57 923 20 243 52 915 33 247 26 901 71 257 41 760 37 800 184
Zona A 6,3 922 14 240 90 873 37 244 178 780 23 229 37 729 36 737 186
Centro 32 930 38 251 52 902 45 250 58 878 63 252 43 605 44 640 193
Nazaré 34 922 43 251 170 785 45 241 279 680 26 225 37 700 39 755 180
Salinas 1,7 91,8 65 259 41 920 39 250 135 831 32 239 65 653 34 755 186
Campo Dunas 52 904 43 242 33 928 38 252 51 915 33 250 38 629 44 610 195

Tabela 4. Sedimentologia de Tramandai.

70



Dunas frontais

Praia subaérea

Face da praia

Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Campo Dunas 10,6 868 25 237 14 935 51 254 306 664 30 224 54 746 30 780 199
Tiaraju 27 926 46 249 50 928 22 246 24 932 43 250 36 666 29 770 254
Jardim do Edem 38 91,2 50 254 47 896 56 255 32 91,0 58 252 32 786 39 920 271
Jardim Atlantico 70 90,4 26 242 87 885 28 240 153 794 31 234 41 652 46 720 206
Oésis Sul 27 931 41 246 13,1 844 25 237 173 789 38 236 40 647 47 750 195
Nova Tramandai
Plano B 63 91,8 19 244 31 925 44 253 18 91,7 66 258 45 634 45 770 223
Nova Tramandai
Plano A 45 900 53 246 23 926 51 255 85 872 42 242 34 784 37 820 208
Tramandai Sul 31 91,7 51 254 181 780 38 237 47 906 47 252 37 734 36 71,0 205
Zona Nova Extenséo
Sul 86 879 35 242 23 943 34 250 43 90,3 53 247 42 598 44 700 220
Zona Nova Sul 6,3 91,4 23 245 120 834 34 239 59 891 50 249 43 642 39 650 216
Zona Nova 25 924 51 255 53 909 38 249 87 838 25 241 42 395 56 700 198
Centro 54 91,3 33 243 28 923 49 258 35 933 32 249 63 426 7,0 500 247
Barra 88 892 20 239 24 935 41 253 82 864 53 248 54 746 30 780 199
Tabela 5. Sedimentologia de Imbé.
Dunas frontais Praia subaérea Face da praia
Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Balneério Imbé 6,0 91,7 23 241 47 906 47 252 294 658 48 232 69 47,7 44 500 242
Ecademar 194 793 13 228 2,7 897 87 261 240 757 02 229 38 563 26 270 181
Morada do Sol 34 935 30 241 41 926 33 251 95 874 31 220 42 493 28 630 233
Presidente 19,0 796 14 223 18 947 35 247 195 798 07 241 40 546 26 46,0 237
Riviera 04 99 37 255 10,7 89 24 240 66 916 18 229 50 51,3 27 370 215
Ipiranga 97 891 12 235 143 843 14 229 11,7 8,5 18 241 52 587 24 450 219
Nordeste 56 936 08 234 332 661 07 216 102 879 17 235 49 509 34 71,0 281
Mariluz 93 885 22 239 123 859 17 236 352 638 09 238 52 669 29 740 192
Mariluz Plano B 28 9,0 12 240 159 824 18 230 11,7 870 12 233 54 494 37 570 258
Mariluz Plano C 22 926 52 245 22 926 52 224 214 769 22 217 44 600 31 790 209
Harmonia 79 90,6 15 232 10,7 868 25 236 304 683 12 230 36 565 28 800 215
Mariluz Norte 27 95 09 245 92 894 14 236 152 824 24 222 50 426 32 800 230
Albatroz 22,9 757 13 228 298 689 11 217 123 852 25 236 42 446 30 810 233
Marisul 33 942 25 249 69 903 28 239 147 837 15 234 41 552 25 850 21,7
Santa Terezinha 93 885 10 240 19,7 792 10 245 246 741 13 227 36 595 23 770 240
Santa Terezinha Norte 2,3 948 30 251 90 869 41 228 142 848 10 233 37 448 31 810 233
Imara 23 948 29 245 178 802 1,7 246 180 810 10 229 69 364 37 500 235
Tabela 6. Sedimentologia de Osério
Dunas frontais Praia subaérea Face da praia
Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Atlantida Sul 05 954 41 25 69 838 43 249 238 755 0,7 223 44 322 33 485 232
Mariapolis 28 933 38 247 59 920 21 243 126 857 17 235 43 550 33 571 229

Tabela 7. Sedimentologia de Xangri-l14

Dunas frontais

Praia subaérea

Face da praia
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Balnearios %AM %AF %  TMGO %AM %AF % TMGO %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ

AMF AMF AMF Duna PS PS% graus

(m)
Xangri-La 57 903 39 249 63 889 48 250 208 778 14 225 45 448 36 593 251
CCl 6,7 90,0 33 247 145 839 16 234 283 67,7 08 217 36 423 32 720 209
Enara 23 943 34 253 88 89 23 238 221 765 13 227 35 421 32 880 278
Atlantida 82 889 29 242 48 920 32 248 236 754 10 224 40 579 32 500 244

Nota: CCI é a abreviatura de Loteamento Companhia Comercial de Iméveis.

Tabela 8. Sedimentologia de Capé&o da Canoa e Terra de Areia.

Dunas frontais Praia subaérea Face da praia

Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ

AMF AMF AMF Duna PS PS% graus

(m)

Navegantes 90 866 44 245 104 875 20 237 106 863 30 240 38 535 31 738 250
Centro 44 928 28 243 78 905 1,7 239 100 886 14 236 42 560 30 780 248
Zona Nova 69 894 36 246 70 880 49 251 154 811 35 237 38 426 40 564 262
Aracéa 31 920 48 250 43 928 28 247 156 805 40 237 35 433 32 627 261
Arco Iris 11,5 863 22 239 74 900 26 244 123 812 65 245 33 424 35 557 267
Guarani 73 9,3 24 244 59 9,9 32 248 151 818 31 236 33 468 39 563 262
Zona Norte 49 922 28 248 63 90 37 248 101 833 66 248 37 500 36 71,0 266
Jardim Beira Mar 11,9 86,3 18 237 209 764 27 232 159 804 37 237 34 536 35 840 268
Praia do Barco 69 920 11 240 28 90,1 71 259 136 783 81 247 41 509 33 861 264
Capéo Novo 11,8 86,1 21 237 46 903 52 254 88 819 93 252 38 458 38 71,0 275
Arroio Teixeira 1,7 95,0 33 252 45 925 30 249 84 898 18 235 39 516 35 61,2 288
Conceigdo 34 942 23 245 144 835 21 235 105 872 23 239 35 1338 15 484 249
Arroio Teixeira Gleba
B 286 694 20 223 92 875 32 240 13,7 799 63 244 37 609 33 761 289
Curumim 34 937 29 251 55 910 35 248 21,7 720 63 235 37 559 31 652 282
Terra de Areia 44 928 2,7 246 129 840 31 239 118 834 49 244 36 532 32 430 302

Tabela 9. Sedimentologia de Arroio do Sal.

Dunas frontais Praia subaérea Face da praia

Balnearios %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMGo %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ

AMF AMF AMF Duna PS PS% graus

(m)

Arroio do Sal 1 72 9,9 18 240 50 911 38 250 209 759 32 227 39 651 32 368 318
Arroio do Sal 2 54 888 57 257 44 908 49 254 196 771 33 233 34 666 31 442 31,7
Arroio do Sal 3 47 919 34 250 89 872 40 243 43 896 61 253 34 592 29 309 330
Arroio do Sal 4 63 895 43 249 36 883 81 259 197 753 49 235 35 560 35 649 330
Arroio do Sal 5 10,0 81 19 235 34 908 58 256 151 819 31 232 33 509 30 693 335
Arroio do Sal 6 55 90,7 38 248 16 912 72 261 69 84 67 251 29 581 34 660 315
Arroio do Sal 7 60 9,9 31 245 51 902 47 252 345 629 25 221 37 526 35 614 337
Arroio do Sal 8 1,3 922 65 259 25 92,7 48 252 128 835 37 239 37 553 37 440 344

Nota: Arroio do Sal possui muitos balnearios e, para fins de simplificacdo, o municipio foi dividido em 8 segmentos

de 2 km de comprimento.

Tabela 10. Sedimentologia de Torres.

Dunas frontais Praia subaérea Face da praia
Balnearios %AM %AF %  TMGO %AM %AF % TMGO %AM %AF % TMG¢ Alt. Larg. Dec. %CV AZ
AMF AMF AMF Duna PS PS% graus
(m)
Paraiso 82 888 30 242 95 873 32 241 114 857 26 238 33 491 31 788 352
Real 39 915 46 252 30 930 40 248 169 790 40 238 38 506 30 568 350
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Estrela do Mar 93 893 13 234 24 878 98 263 11,4 832 54 241 35 453 42 548 354

Santa Helena 53 895 52 251 26 91,4 60 258 101 855 44 242 34 410 44 595 358
Webber 60 9,1 39 250 37 934 29 248 15 931 54 257 38 51,7 35 723 356
Recreio 69 915 16 240 48 90,8 45 250 176 793 31 233 38 531 34 795 350
Petrépolis 6,1 9,3 36 245 87 893 20 240 12,2 831 46 239 37 51,1 35 781 339
Yara 38 924 38 248 66 890 44 249 178 79,7 24 233 38 475 39 642 351
Gaulcha Anexo 46 938 16 240 78 838 33 241 57 877 60 250 40 433 42 66,0 330
Galcha 16,9 815 15 232 45 923 33 249 184 772 43 235 37 692 28 924 371
Casqueiro 46 936 18 241 108 864 28 241 275 690 35 227 37 653 30 965 353
Tupynamba 76 9,2 23 241 33 934 33 245 178 789 32 234 34 61,7 32 964 323
Praia Riviera 16 937 47 256 57 899 43 249 233 746 21 226 35 719 28 853 375
Condominio Ocean

Side 51 920 28 242 36 912 51 254 174 798 27 235 37 482 40 71,3 345
Lagoa do Jardim 55 924 20 240 86 838 25 242 78 8,9 63 249 32 703 28 981 399
Itapeva Sul 43 919 38 246 32 91,8 50 255 164 796 39 236 33 67,3 29 992 286
Torres Tur 42 928 30 245 31,1 668 20 221 205 742 53 236 32 592 33 832 336
Itapeva Il Etapa 70 889 41 247 42 908 50 254 228 726 45 232 38 61,0 32 603 345
Itapeva 74 899 28 244 58 887 55 250 153 810 37 237 36 561 32 974 366
Parque Estadual de

Itapeva 28 940 33 247 32 9,0 68 256 154 817 29 235 41 502 35 677 368
Parque Nacional da

Guarita 13,8 84,7 15 232 13,7 842 21 235 234 752 13 225 48 386 49 - 69,8
Praia da Cal 22,6 76,0 14 226 7,0 898 32 242 129 847 25 236 31 323 44 - 26,8
Prainha 83 8,8 28 239 35 913 52 254 72 874 53 248 18 352 45 - 35,7
Praia Grande 45 905 49 251 18 91,8 64 257 342 647 11 217 41 61,2 35 632 329

Nota: Os %CV dos balneéarios Parque Nacional da Guarita, Praia da Cal e Prainha ndo foram determinados devido a imprecisédo do método

classificagcao de imagens utilizado por Vianna e Calliari (2017, no prelo) em diferenciar rochas de vegetacgé&o.

Nos balnearios daregido ha predominancia de areias finas quartzosas bem a muito bem
classificadas e unimodais. As assimetrias variam de simétricas a bem simétricas e a curtose
mesocurtica é predominantemente. Minerais pesados ocorrem na maioria das amostras, com
maiores concentragcdes nos sedimentos da face da praia. Os tamanhos médios dos gréos sao
de 2,44 ¢ (dunas frontais), 2,45 ¢ (praia subaérea) e 2,36 ¢ (face da praia). Os percentuais
médios sdo: Dunas frontais (6,9% - %AM, 90,1% - %AF, 3,0% - AMF); praia subaérea (8,0% -
%AM, 88,3 % - %AF, 3,7% - %AMF); face da praia (15,6% - %AM, 80,8% - %AF, 3,4% -
%AMF).

A andlise grafica do %AM de cada ambiente possibilitou que os balnearios fossem
distribuidos nos seguintes grupos (TABELA 11).

Tabela 11. Grupos de balneérios criados pelos %AM dos ambientes estudados.

Balneérios Eq. Grupos Dunas Frontais Grupos Praia Subaérea Grupos Face da Praia
Numérico
Gl G2 G3 Gl G2 G3 G4 Gl G2 G3 G4 G5 G6
Dunas Altas 1 X X X
Santa Rita 2 X X X
Frade 3 X X X
Rei do Peixe 4 X X X
Centro 5 X X X
(Pioneiros)
Campo Dunas 6 X X X
Magistério 1 7 X X X
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Magistério 2 8 X X

Pinhal Sede 1 9 X X
Pinhal Sede 2 10 X X
Pinhal Sede 3 11 X X

Pinhal Sede 4 12 X X

Costa do Sol 13 X X

Zona A 14 X X

Centro (C) 15 X X

Nazaré 16 X X X
Salinas 17 X X

Campo Dunas 18 X X

©)

Campo Dunas 19 X X
M

Tiaraju 20 X X

Jardim do 21 X X

Eden

Jardim 22 X X

Atlantico

Oasis Sul 23 X X

Nova 24 X X

Tramandai

Plano B

Nova 25 X X

Tramandai

Plano A

Tramandai Sul 26 X X

Zona Nova 27 X X

Extensao Sul

Zona Nova Sul 28 X X

Zona Nova (T) 29 X X

Centro 30 X X

Barra 31 X X

Balneario Imbé 32 X X X
Morada Do Sol 33 X X

Ecademar 34 X X

Presidente 35 X

Riviera 36 X X

Ipiranga 37 X X

Nordeste 38 X

Mariluz 39 X X X
Mariluz Plano 40 X X

B

Mariluz Plano 41 X X

C

Harmonia 42 X X X
Mariluz Norte 43 X X

Albatroz 44

Marisul 45 X X

Santa 46 X X

Terezinha

Santa 47 X X

Terezinha

Norte

Imara 48 X X

Atlantida Sul 49 X X

Mariapolis 50 X X

Xangri-La 51 X X

CClI 52 X X X
Enara 53 X X

Atlantida 54 X X

Navegantes 55 X X

Centro (CC) 56 X X

Zona Nova 57 X X

(CQ)

Araca 58 X X

Arco Iris 59 X

Guarani 60 X X

Zona Norte 61 X X
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Jardim Beira 62

Mar

Praia Do Barco 63 X X

Capéo Novo 64 X X
Arroio Teixeira 65 X X X
Conceigdo 66 X

Arroio Teixeira 67 X

Gleba B

Curumim 68 X X

Terra de Areia 69 X

Arroio do Sal 1 70 X X

Arroio do Sal 2 71 X X

Arroio do Sal 3 72 X X

Arroio do Sal 4 73 X X

Arroio do Sal 5 74 X X

Arroio do Sal 6 75 X X X
Arroio do Sal 7 76 X X X
Arroio do Sal 8 77 X X

Paraiso 78 X X

Real 79 X X

Estrela do Mar 80 X X

Santa Helena 81 X X

Webber 82 X X

Recreio 83 X X

Petrépolis 84 X X

Yara 85 X X

Galcha Anexo 86 X X X
Galcha 87 X

Casqueiro 88 X X X
Tupynambé 89 X X

Praia Riviera 920 X X

Condominio 91 X X

Ocean Side

Lagoa Do 92 X X X
Jardim

Itapeva Sul 93 X X

Torres Tur 94 X

Itapeva I 95 X X

Etapa

Itapeva 96 X X

Parque 97 X X

Estadual De

Itapeva

Parque 98

Nacional da

Guarita

Praia da Cal 929 X

Prainha 100 X X X
Praia Grande 101 X X X

Nota: G1 (grupo 1), G2 (grupo 2), G3 (grupo 3), G4 (grupo 4), G5 (grupo 5), G6 (grupo 6), C (Cidreira), T

(Tramandai), CC (Capéao da Canoa).

Nas figuras 3, 4 e 5 sdo apresentados os graficos com 0os %AM dos trés ambientes. Os

graficos dos demais percentuais e tamanhos médios dos grdos podem ser visualizados nas

figuras 6, 7 e 8.
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Sedimentos da Crista da Duna Frontal
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Sedimentos da Praia Subaérea
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Figura 4. %AM das amostras coletadas nas praias subaéreas, onde G1 (grupo 1), G2 (grupo 2), G3 (grupo 3) e G4 (grupo 4).



Sedimentos da Face da Praia
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Percentuais de Areia Fina
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Percentuais de Areia Muito Fina
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Figura 7. %AMF dos trés ambientes estudados.
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Tamanho Médio dos Grdos
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Figura 8. TMG dos trés ambientes estudados, onde tamanho médio dos gréos das dunas — TMGD, tamanho médio do grao da

praia subaérea — TMGPS e tamanho médio dos graos da face da praia — TMGFP.

8l



Na tabela 12 séo apresentados os autovalores obtidos pelas PCA realizadas nos trés

ambientes.

Tabela 12. Componentes principais (PC), autovalores, porcentagem da variancia

explicada e proporgdo acumulada (%) pelos componentes.

PC Autovalor % Variacao % Variagao
acumulado
PCA Dunas 1 3,16 45,2 45,2
frontais 2 1,5 21,4 66,6
3 0,968 13,8 80,4
4 0,8 11,4 91,8
5 0,493 7,0 98,9
PCA Praia 1 3,3 55,0 55,0
subaérea 2 1,46 243 79,2
3 0,591 9,9 89,1
4 0,498 8,3 97,4
5 0,149 2,5 99,9
PCA Face da 1 3,04 76,1 76,1
praia 2 0,792 19,8 95,9
3 0,152 3,8 99,6
4 1,47E-2 0,4 100,0

Segundo Jolliffe (1972) os componentes que apresentam autovalores inferiores a 0,7

podem ser desconsiderados. Desse modo, 0s 4 primeiros componentes principais (TABELA

12) que explicaram 91,8% da variabilidade dos dados, devem ser considerados para as

dunas frontais. Para a praia subaérea e face da praia, os dois primeiros componentes

principais sdo 0s mais importantes e explicaram 79,2% (praia subaérea) e 96% (face da

praia) da variabilidade dos dados. Para estudos futuros na regido, apenas essas variaveis

devem ser utilizadas.

Na tabela 13 os autovalores sédo apresentados e representam a contribuicdo das

variaveis para a formacéao de cada componente principal.

Tabela 13. Coeficientes de ponderacao das variaveis estudadas em cada ambiente.

Ambiente Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
PCA %AFD -0,484 0,042 -0,174 -0,496 0,216
%AMD 0,544 -0,003 0,021 0,244 -0,112
Dunas TMGD -0,534 -0,121 0,111 0,144 -0,052
frontais %AMFD -0,398 -0,160 0,339 0,617 -0,247
Altura dunas -0,048 0,649 0,337 -0,280 -0,619
%CV -0,145 0,288 -0,841 0,322 -0,291
Azimute 0,050 -0,674 -0,146 -0,335 -0,640

PCA Praia %AMPS -0,534 -0,085 -0,191 -0,151 0,259
%AFPS 0,478 0,131 0,459 0,427 -0,114
subaérea %AMFPS 0,463 -0,040 -0,465 -0,507 -0,488
TMGPS 0,513 -0,006 -0,182 -0,158 0,824
Largura -0,040 0,699 -0,565 0,437 -0,011
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Declividade 0,084 -0,697 -0,428 0,567 -0,044

PCA Face %AMFP 0,551 -0,270 -0,240 0,752
_ %AFFP -0,503 0,518 0,264 0,639

da praia %AMFFP -0,395 -0,791 0,444 0,147
TMGFP -0,535 -0,182 -0,822 0,065

Abreviaturas: AMD - areia média das dunas, AFD - areia fina das dunas, AMFD — areia muito fina das dunas,
TMGD - tamanho médio dos grdos das dunas, AMPS — areia média da praia subaérea, AFPD — areia fina da
praia subaérea, AMFPS areia muito fina da praia subaérea, TMGPS — tamanho médio dos graos da praia
subaérea, AMFP — areia média da face da praia, AFFP — areia fina da face da praia, AMFFP — areia muito

fina da face da praia, TMGFP — tamanho médio dos grédos da face da praia.

Na tabela 13 foi apresentada a contribuicdo das variaveis para a constru¢do dos
componentes principais. Nas dunas frontais, as variaveis mais importantes no CP1 séo
%AM e TMG¢, para os demais componentes sdo Azimute e altura das dunas (CP2), %CV
e % AFD (CP3) e %AMF e %AF (CP4). Na praia subaérea, as varidveis mais importantes
foram %AM e %AF (CP1) e largura e declividade (CP2). Nos dois principais componentes
principais da face da praia, as varidveis mais relevantes para suas formacdes sdo: %AM e
%AF (CP1), %AMF e %AF (CP2).

Biplots foram produzidos para cada ambiente entre os componentes principais
considerados (FIGURAS 9, 10, 11 e 12) e permitem a visualizagéo da correlagdo entre as

variaveis e a contribuicdo das mesmas para a formacgao dos grupos.
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Figura 9. Biplot CP1 versus CP2 sobre as variaveis das dunas frontais.
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Figura 11. Biplot CP1 versus CP2 sobre as variaveis da face da praia.

Os cossenos dos angulos formados entre os eixos (vetores) nos biplots indicam as
correlagbes entre as variaveis (TORRES-SALINAS et al., 2013). Na figura 9 é possivel
visualizar que ndo ha correlacdo entre os pardmetros morfométricos e sedimentolégicos
nas dunas frontais. As correlacées existem entre altura das dunas frontais e azimute da

linha de costa (-0,39) e entre 0 %AMD e demais variaveis sedimentoldgicas (-0,97 - %AFD,
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-0,49 - %AMFD, 0,86 — TMGD). As varidveis %AFD e %AMFD sao fortemente
correlacionadas com o TMGD (0,74 e 0,77). O comprimento dos vetores corresponde,
aproximadamente, ao desvio padréo das variaveis (TORRES-SALINAS et al., 2013). Para
as dunas frontais, as variaveis com maior desvio padrdo sdo: Azimute da linha de costa
(7,59°) e %AMD (5,49%).

Na figura 9 é possivel subdividir e refinar os agrupamentos prévios, a fim de melhor
explicar as variagcdes encontradas nas dunas frontais. Primeiramente, alguns balnearios
foram redistribuidos nos grupos. Esse ajuste foi necessario, visto que alguns balneérios de
agrupamentos prévios se distribuiram dentro dos demais agrupamentos. Os grupos 1 e 2
foram divididos em quatro subgrupos (FIGURA 12). Ao grupo 3 foi adicionado o balneario

Prainha.
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% AMD: % Areia média das dunas

ks TMGD: Tamanho médio dos gréos das
dunas

Azimute: Azimute da linha de costa

AZIMUTE

Figura 12. Subgrupos criados a partir da PCA e agrupamentos prévios, onde 1.1
(subgrupo 1 do grupo 1), (2.1 subgrupo 2 do grupo 1), (1.2 subgrupo 1 do grupo 2), (2.2
subgrupo 2 do grupo 2), (3) grupo 3 refinado.

A distribuicdo dos subgrupos € apresentada na figura 13, tais sdo formados pelos
seguintes balnearios:

Subgrupo 1.1: Dunas Altas, Rei do Peixe, Centro (Pioneiros), Campo Dunas
(Palmares do Sul), Centro (Cidreira), Nazaré, Salinas, Campo Dunas (Cidreira), Tiaraju,

Oasis Sul, Nova Tramandai plano A, Zona Nova (Tramandai), Centro (Tramandai),
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Ecademar, Riviera, Mariluz Plano B, Mariluz Plano C, Mariluz Norte, Marisul, Santa
Terezinha Norte, Imara, Marigpolis, CCl e Centro (Cap&o da Canoa).

Subgrupo 2.1: Pinhal Sede 4, Jardim do Eden, Tramandai Sul, Atlantida Sul, Xangri-
|4, Enara, Zona Nova (Capéo da Canoa), Ara¢a, Zona Norte (Capdo da Canoa), Arroio
Teixeira, Concei¢do, Curumim, Terra de Areia, Arroio do Sal 2, Arroio do Sal 3, Arroio do
Sal 4, Arroio do Sal 6, Arroio do Sal 7, Arroio do Sal 8, Real, Santa Helena, Webber,
Petropolis, Yara, Casqueiro, Praia Riviera, Condominio Ocean Side, Itapeva Sul, Torres
Tur, Itapeva lll Etapa, Parque Estadual de Itapeva e Praia Grande.

Subgrupo 1.2: Santa Rita, Frade, Magistério 1, Magistério 2, Pinhal Sede 1, Pinhal
Sede 3, Costa do Sol, Zona A, Campo Dunas (Tramandai), Nova Tramandai Plano B, Zona
Nova Extensdo Sul, Zona Nova Sul, Barra, Balneario Imbé, Ipiranga, Nordeste, Harmonia,
Mariluz, Santa Terezinha, Praia do Barco e Capéao Novo.

Subgrupo 2.2: Jardim Atlantico, Atlantida, Navegantes, Arco iris, Guarani, Jardim
Beira Mar, Arroio do Sal 1, Arroio do Sal 5, Paraiso, Estrela do Mar, Recreio, Galcha Anexo,
Tupynamba, Lagoa do Jardim e Itapeva.

Grupo 3 refinado: Pinhal Sede 2, Morada do Sol, Presidente, Albatroz, Arroio Teixeira

Gleba B, Gaucha, Parque Nacional da Guarita, Praia da Cal e Prainha.
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Figura 13. Grupos e subgrupos criados para as dunas frontais.




O subgrupo 1.1 é formado por balnearios nos quais as variaveis mais importantes
para a sua formacéao foram: Altura das dunas frontais, %AFD e %CV. Nesse subgrupo, os
balnearios possuem baixos %AMD e altos %AFD, que variaram entre 0,4% (%AMD) e
95,9% (%AFD) no balneario Riviera, a 6,7% (%AMD) e 90,0% (%AFD) em CCI. A altura
média das dunas frontais varia entre 5,6 m (Rei do Peixe) e 3,6 m (CCl). No subgrupo
ocorrem balneérios com altos %AFD, dunas frontais de grande altura e pequenos azimutes
de linha de costa, balnearios Salinas e Dunas Altas onde, nesse ultimo, as dunas frontais
chegama 7,7 m (FIGURA 14).

Figura 14. Dunas frontais do balneario Dunas Altas, subgrupo 1.1.

O subgrupo 2.1 é formado por balnearios com %AFD semelhantes ao subgrupo 1.1,
porém com maiores TMGD, %AMFD e azimute da linha de costa. No subgrupo ocorrem
balnearios com azimutes da linha de costa entre 23,5° (Imara) a 34,4 (Arroio do Sal 8),
(FIGURA 15). As dunas frontais tém altura média menor, quando comparadas ao do
subgrupo 1.1. Os %AMFD e TMGD podem chegar a 6,5 % e 2,59 ¢ em Arroio do Sal 8.
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Figura 15. Dunas frontais do balneario Imara, subgrupo 2.1.

O subgrupo 1.2 possui os balnearios com maiores alturas médias das dunas frontais
(balneérios Santa Rita — 6,8 m, Frade - 6,0 m, Rei do Peixe - 5,6 m, Magistério1 - 6,5m e
Balneario Imbé 6,9 m), essas alturas s6 sdo superadas por Dunas Altas. Esses balnearios
possuem %AMD entre 5,5% a 8,5%. Nesse subgrupo, os balnearios possuem grandes
%AMD, um percentual de 13,2 % foi registrado em Pinhal Sede 1 (FIGURA 16). Os

azimutes de linha de costa possuem valores semelhantes ao subgrupo 1.1.
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Figura 16. Dunas frontais de Pinhal Sede 1, subgrupo 1.2.

Balnearios com grandes azimutes de linha de costa, dunas frontais de pequena
altura e altos %AMD ocorrem no subgrupo 2.2. Os %AMD chegam a 10% em Arroio do Sal

5, j& 0 azimute de linha de costa méximo € igual a 35,2° (Paraiso), (FIGURA 17).
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Figura 17. Dunas frontais do balneario Paraiso, subgrupo 2.2, atentar para as
ritimicidades.

O grupo 3 possui 0 maior %AMD, essa variavel também é a mais importante para a
formacéo desse grupo. O maior percentual foi encontrado em Pinhal Sede 2 (33,9%). A
esse grupo pertence o Parque Nacional da Guarita, balneario com maior azimute da linha
de costa, 69,8%. Os balneéarios desse grupo Ecademar, Presidente e Albatroz em Imbé
(FIGURA 18) possuem caracteristicas ambientais semelhantes, como o %AMD que varia
entre 19% e 22,9%.

Figura 18. Dunas frontais do balneario Albatroz, grupo 3 (dunas frontais).

O PCA realizado para a praias subaéreas (FIGURA 10 e 19) sinaliza a baixa

correlacdo entre sedimentologia e morfometria desse ambiente. A distribuicdo dos
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balnearios abaixo dos vetores sedimentoldgicos sinaliza que os mesmos possuem larguras
e declividades de praias subareas semelhantes. Existe correlacdo entre largura e
declividade da praia subaérea (-0,40). Dentre as variaveis sedimentoldgicas, foram
verificadas fortes correlagdes entre %AMPS e %AFPS (-0,97), %AMPS e TMGPS (-0,79) e
entre %AMPS e %AMFPS (-0,64). Forte correlacdo ocorre, também, entre as variaveis
TMGPS e %AMFPS (0,79). Os maiores desvios padrao ocorrem nas variaveis declividade

(0,79%) e largura da praia subaérea (13,52 m).
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Figura 19. Distribui¢do dos grupos de balneérios da praia subaérea ao longo da area de
estudo.
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Os balneérios com caracteristicas sedimentologicas mais extremas na praia
subaérea pertencem ao grupo 4, balneérios Nordeste, Albatroz e Torres Tur (Figura 20).
No grupo 0 %AMPS chega a 33,2% (Nordeste), ja 0 %AFPS desse balneério é de 66,1%.

Figura 20. Balneario Nordeste, grupo 4 (dunas frontais).

O grupo 3 (FIGURA 10) possui 0 balneario com maior largura (133 m) e menor
declividade (1,5%) de praia subaérea, balneario Conceicédo (FIGURA 21). Esse balneério
possui %AMPS 14,4% e %AFPS 83,5%. O %AMPS do grupo varia entre 22,9% (Pinhal
Sede 1) a 10,8% (Casqueiro), ja a declividade maxima chega a 5,2 % em Pinhal Sede 2.
Um agrupamento de balneéarios nesse grupo sinaliza que Nazaré, Riviera, Harmonia,
Navegantes e Terra de Areia possuem caracteristicas sedimentolégicas e morfométricas
muito semelhantes na praia subaérea. Na figura 10 € possivel visualizar que os balnearios
43 (Mariluz) e 47 (Santa Terezinha Norte) estédo situados nos agrupamentos do grupo 3
pois, apesar do %AMPS ser condizente ao grupo 2, 0S mesmos possuem as demais

caracteristicas ambientais proximas ao grupo 3.
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Figura 21. Balneario Conceicao, grupo 3 (praia subaérea).

Situado no limiar onde os vetores mais relevantes para a formagdo dos grupos
passam a ser 0 %AFPS, %AMFPS e TMGPS, o grupo 2 possui balneéarios com declividades
de larguras de praias subaéreas que variam de 3,0% e 74,6 m (Tiaraju) a 4,4% e 32,3 m
(Praia da Cal). Os percentuais e TMGPS variam entre 88,9% (%AFPS), 2,3% (AMFPS) e
2,38 ¢ em Enara a 93,4% (%AFPS), 3,3% (%AMFPS) e 2,45 ¢ em Tupynamba. Ao grupo 2
foram adicionados os seguintes balneérios que, previamente, foram integrados ao grupo 3,
tais sdo: Jardim Atlantico (22), Zona Nova Tramandai (29), Morada do Sol (34), Mariluz
Plano C (41), Atlantida (54), Araca (58), curumim (68), Recreio (83), Gaucha (87) e
Tupynamba (89), (FIGURA 22). A adicao desses balnearios nesse grupo se deu por suas

qualidades ambientais, muito préximas ao do grupo 2.
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Figura 22. Balneario Tupynamba, grupo 2 (praia subaérea).

A maior diversidade morfométrica encontrada nas praias subaéreas ocorre no grupo
1. Os balnearios desse grupo possuem declividade e largura da praia subaérea com valores
entre 1,0% e 61,9 m (Dunas Altas) a 7,0% e 42,6 m (Barra). Em Dunas Altas (FIGURA 23)
ocorre o maior %AFPS registrado nesse ambiente (93,9%). Nesse grupo ocorre o balneério
com maior %AMFPS (9,8%) e menor TMGPS (2,63 ¢), balneario Estrela do Mar.

10.0m

75m

Figura 23. Balneario Dunas Altas, grupo 1 (praia subaérea).
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A partir da PCA efetuada com os dados da face da praia, 0s seis agrupamentos
prévios foram confirmados (FIGURA 11 e 24). Nesse ambiente ocorrem correlagfes entre
0 %AFFP e %AMFP (-0,97) e entre TMGFP e %AMFFP (0,72), os maiores desvios padroes
encontrados sédo %AFFP (7,70%) e %AMFFP (1,87%). A distribuicdo dos grupos ao longo

da &rea de estudo é apresentada na figura 24.
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Figura 24. Grupos da face da praia distribuidos ao longo da area de estudo.




O primeiro grupo (FIGURA 24) é formado por balnearios com maiores %AFFP e
menores TMGFP. No balneério Nova Tramandai plano B ocorre 0 menor TMGFP (2,58¢).
A maior variagcdo sedimentolégica desse grupo foi verificada no %AMFFP 3,1% (Santa Rita)
a 7,1% (Costa do sol). No grupo 1 o %AFFP varia entre 93,2% (Tiaraju) a 90,3% (Zona
Nova extensao Sul).

O grupo 2 é o agrupamento com maior variagdo no %AMFFP da regido. Os
percentuais oscilaram entre 1,8% (Riviera) a 8,1% (Praia do Barco). Ao primeiro
agrupamento da face da praia foram adicionados os balneérios campo de dunas de Cidreira
(18) e Tramandai Sul (26). A partir do segundo grupo na face da praia, 0 %AFFP deixa de
ser uma variavel relevante para a formacdo dos agrupamentos. O grupo 2 possui O
balneario com maior %AMFFP 9,3% (Capédo Novo), e os %AMFP oscilaram entre 5,9%
(Zona Nova Sul) a 8,5 % (Nova Tramandai plano A). Esse ultimo balneario, do ponto de
vista sedimentoldgico na face da praia, € muito semelhante ao balneario Rei do Peixe.

Os balneérios Riviera (36) e Arroio Teixeira (65) possuem %AMFP e %AFFP
proximos aos balneérios do grupo 3 e, devido a essas caracteristicas, passaram a integrar
esse grupo. Grandes variagdes no %AMFFP ocorrem no grupo 3, variagéo entre 1,8%
(Riviera) a 8,1% (Praia do Barco). As variagdes no %AMFP nesse grupo sao: 10,1% (Zona
Norte) a 14,2% (Santa Terezinha Norte). Ao agrupamento foi adicionado balneério
Pioneiros.

No grupo 4 os %AMFFP passam a ser inferiores a 4,3% (Gaucha), chegando a
valores extremamente baixos como em Pinhal Sede 3 (0,8%). Ao grupo 4 foi adicionado o
Campo de dunas de Palmares do Sul, visto que possui atributos sedimentolégicos da face
da praia semelhantes ao balneéario Guarani.

Os balneérios do grupo 5 possuem %AMFFP muito semelhantes ao grupo 3, porém
com %AMFP superiores, variando entre 20,5% (Torres Tur) a 23,8% (Atlantida Sul). Nesse
grupo foram adicionados os balnearios Arroio do Sal 4 e ltapeva lll etapa, visto que
possuem %AMFP, %AFFP e %AMFFP muito semelhantes aos balnearios Torres Tur e
Magistério 2.

Os maiores %AMFP ocorreram nos balneéarios pertencentes ao grupo 6, com valores
oscilando entre 42,2% (Frade) e 29,4% (Balneario Imbé). Em Frade ocorre o maior %AMFP
e TMGFP (2,12 9) registrado em todas as amostras coletadas. Valores elevados de

%AMFFP ocorrem no balneéario Imbé (4,8%).

4. DISCUSSAO
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A regido de estudo esta inserida na barreira 1V, formada por sedimentos quartzosos
de granulometria fina a muito fina com elevadas concentra¢ces de minerais pesados em
alguns locais (MARTINS, 1967). A natureza unimodal dos sedimentos é tipica de praias
dominadas por ondas e evidenciam suas origens praiais.

Os sedimentos da area de estudo sao bem selecionados, pois sao trabalhados em
nivel de alta energia por um periodo de tempo que permite ao agente transportador eleger
gréos hidrodinamicamente, apresentando distribuicdo proxima a curva de Gauss
(TABAJARA; MARTINS, 2006). A distribuigdo granulométrica € muito homogénea na regiao
(WESCHENFELDER et al., 1997). Nos balneérios ocorrem pequenas variagdes nos TMG,
e estdo relacionadas a entrada no ambiente praial de sedimento terrigenos (areia muito
fina) e de bioclastos, que alteram a granulometria. (MARTINS, 2006).

O valor do didametro médio dos sedimentos praiais citado por autores pretéritos
variam entre 2,00 ¢ a 2,50 ¢ (NICOLODI et al., 2002) e 2,20 ¢ a 2,40 ¢ (MARTINS, 1967). Os
valores de TMG semelhantes encontrados nesse trabalho e em anteriores é devido a
proveniéncia do material sedimentar e a dindmica que governa o ambiente, essas
propriedades foram herdadas de ciclos sedimentares anteriores pelos mecanismos de
transporte e deposi¢ao controlados durante o Quaternario (MARTINS, 2006).

As dunas frontais apresentaram os menores didmetros médios do estudo. O
desenvolvimento de dunas frontais esta relacionado a disponibilidade de areia fina na praia
subaérea. O transporte para a duna é controlado pela composigdo do material da praia, o
qual € uma mistura de particulas grossas, pobremente selecionadas de origem carbonética,
com areias finas quartzosas bem selecionadas, enriquecidas com pequena fragdo de
minerais pesados (NORDSTROM; PSUTY; CARTER, 1990).

Devido a maior selecao de sedimentos do agente vento, o maior %AF e menor %AM
ocorre nas dunas frontais. Sedimentos finos séo facilmente transportados pelos processos
eolicos de saltacdo, suspensdo. Os ventos vao selecionando os mais finos, mais sensiveis
ao transporte, deixando os mais grossos para trds, o tamanho dos sedimentos vai
diminuindo em direcdo ao continente devido a mudanga do agente transportador,
hidrodinamico para o edlico, esse Ultimo mais eficiente (TABAJARA; MARTINS, 2006). As
maiores particulas geralmente séo localizadas em &reas de alta energia, com diminui¢do
do tamanho em diregdo ao continente (KOMAR, 1998).

No estudo foram registrados altos %AM nas dunas frontais de Pinhal Sede 2, Capéo
Novo, Arroio Teixeira gleba B e Praia da Cal. Essas concentragfes nas dunas se devem a
presenca de vegetagéo, concentracdo de minerais pesados, bioturbacgéo, bioclastos e pelo

transporte dos sedimentos mais finos pelo escoamento superficial durante chuvas intensas
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(ABUODHA, 2003). Devido ao intenso grau de urbanizagéo dos balnearios Pinhal Sede 2
e Praia da Cal, os sedimentos dunares podem sofrer contaminac¢des, em Pinhal Sede 2 foi
observado, no momento da coleta, entulhos de construcéo civil descartados nas dunas
frontais.

Os maiores %AM, e menores %AF, ocorrem na face da praia, visto que as areias
ainda néo foram selecionadas por meios eélicos. Nesse ambiente, os sedimentos estao
sujeitos aos processos aquosos promovidos pela acdo das ondas. O fluxo bidirecional,
swash e backwash, é responsavel pela primeira sele¢cdo dos sedimentos analisados. As
variagfes encontradas nos percentuais estéo relacionadas a deriva litordnea, presenca de
sangradouros, presenca de minerais pesados e fragmentos de conchas. Os sedimentos
com maiores quantidades de minerais pesados foram coletados na face da praia. A
concentracdo de minerais pesados € maior em praias com maior energia de onda e baixo
suprimento de areia (ABUODHA, 2003). Os picos de areia média observados nas dunas
frontais (FIGURA 3) podem ser explicados pela heranga geoldgica local na forma de
depdsitos de areia média e grossa por contribuicdo da plataforma interna, o que pode
indicar canais fluviais antigos.

Nos balnearios Santa Rita, Morada do Sol, Tiaraju, Jardim Atlantico, Jardim do Eden,
Arco Iris, Guarani, Praia do Barco, Capao Novo, Arroio do Sal 1, 2, 4 a 7, Recreio, Galcha,
Tupynamba, Itapeva Sul, Itapeva lll etapa, Itapeva e Praia Grande a tendéncia descrita
acima ndo se verifica e 0s menores %AM foram registrados na praia subaérea. Alteracdes
na granulometria e percentuais estdo relacionadas a presenca de sangradouros, que
transportam sedimentos dunares para a praia subaérea e face da praia. Os maiores
percentuais registrados na praia subaérea podem ser devido aos locais de coleta, proximos
a antigos leitos de sangradouros.

Grandes concentragbes de minerais pesados na praia subaérea (FIGURA 25)
podem aumentar os percentuais de areias finas. Afloramentos foram registrados nos
campos de dunas de Cidreira e Tramandai. Grandes concentracbes podem estar
associadas a sangradouros e podem alterar a sedimentologia das praias subaéreas, como
em Nova Tramandai plano A. Esses sangradouros podem transportam grandes

quantidades de minerais pesados em direcdo a face da praia (FIGURA 26 e 27).
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Figura 25. Grandes concentrac6es de minerais pesados na praia subaérea do campo de
dunas de Tramandai.

Figura 26. Minerais pesados transportados em dire¢cédo a face da praia em Arroio Teixeira.
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Figura 27. Minerais pesados em sangradouro (Arroio Teixeira).

Préximo a desembocadura da Laguna de Tramandai, entre os balneéarios Centro e
Presidente, ha uma maior concentracdo de areias finas na praia subaérea. O rio atua como
agente transportador de sedimentos continentais, provenientes da barreira IV, bem como
selecionados pelos ventos. Os sedimentos, ao chegarem no oceano, retornam a face da
praia pelas ondas e dela para a praia subaérea pelos processos eolicos. Entre Tramandai
e Imbé, os menores %AM na praia subaérea podem estar relacionados ao vento oeste,
segundo mais frequente nessa regido (TOMAZELLI, 1993). Esse vento pode transportar
sedimentos continentais em direcao a linha de costa. Nos balneéarios Real e Santa Helena,
as coletas na praia subaérea se deram na crista de pequenas ritmicidades, tipicas de
estagios morfodinamicos intermediarias, o que pode explicar os menores %AF na praia
subaérea.

O PCA realizado para as dunas frontais confirmou que as variaveis mais importantes
para a formagé&o dos CP e grupos foram: %AMD e TMGD (CP1), azimute e altura das dunas
frontais (CP2). Para a formacao de grupos, as variaveis dunares mais importantes séo %AM
e azimute da linha de costa (VIANNA; CALLIARI, 2015). Na &rea de estudo, a morfometria
dunar néo é influenciada pelos parametros sedimentolégicos, sendo mais importante para
a formacéo das dunas frontais o azimute da linha de costa. Isso se deve a uniformidade
encontrada nos parametros sedimentologicos da area de estudo. A baixa correlacao entre
parametros sedimentolégicos e altura das dunas frontais pode ser justificada, também, pelo

intenso grau de urbanizacdo da area de estudo, no qual a morfometria das dunas foi
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modificada pelo pisoteio, adicdo de espécies exoticas para fixacdo e remogéo, em décadas
passadas, dos sistemas dunares para construgdes e extracéo de areia.

Nos seguintes balneérios preservados, Dunas Altas, campo de dunas (Tramandai),
Arroio do Sal 8 e Parque Nacional da Guarita, as varidveis sedimentologicas foram
importantes para a formagdo das dunas frontais. Dunas Altas e campo de dunas de
Tramandai possuem dunas frontais de grande altura, baixos %AMD e pequeno azimute da
linha de costa. Altos %AF favorecem o transporte edlico para a duna frontal e propiciam a
formagéo de dunas frontais altas. Pequenos azimutes favorecem o transporte sedimentar,
realizado pelo vento nordeste, em dire¢do as dunas. Em Arroio do Sal 8, os parametros
sedimentolégicos sdo semelhantes a Dunas Altas e campo de dunas de Tramandai, porém
a altura das dunas frontais € menor devido ao maior azimute. No Parque Estadual de
Itapeva, a morfologia sofre influéncia da sedimentologia, nesse caso ha grandes
quantidades de areias médias nas dunas frontais que, associadas a uma linha de costa de
maior azimute, resulta em pequeno transporte edlico em dire¢cdo ao continente.

O PCA realizado com parédmetros dunares sinalizou a influéncia das variaveis na
formacdo dos subgrupos. Os subgrupos 1.1 e 1.2 sdo formados pelos balneérios com
menores azimutes de linha de costa e dunas frontais de maiores alturas, porém 0s mesmos
diferem sedimentologicamente, sendo o 1.1 dominado por areias com maiores %AFD e
%AMFD. J& o 1.2 é constituido por sedimentos com maiores %AMD. Ambos subgrupos
possuem balneérios que se distribuem até Capédo da Canoa. No subgrupo 2.1 ha dunas
com sedimentos de granulometria fina, porém com maior azimute da linha de costa. Nesse
subgrupo, em menor quantidade, existem balnearios com azimutes favoraveis a entrada do
vento nordeste, porém com dunas frontais de pequena altura. O subgrupo 2.2 é constituido
por balnearios com grandes azimutes e dunas formadas por sedimentos de maior
granulometria. Essas duas caracteristicas ndo séo favoraveis a formagéo dunar, visto que
sedimentos com maiores %AMD séo mais dificeis de serem transportados pelos ventos,
principalmente em azimutes que desfavorecem sua entrada.

As variacbes sedimentologicas encontradas nas dunas frontais se devem,
principalmente, a presencga de bioclastos, minerais pesados e bioturbac¢des. Variagbes na
velocidade dos ventos podem ocasionar alteragdes na granulometria das dunas, ventos de
tempestades, transportam sedimentos maiores, aumentando os %AMD (ARENS, BOXEL
E ABUODHA, 2002). Nos balnearios de Imbé (Morada do Sol, Presidente e Albatroz) os
grandes %AMD estéo relacionados ao dia da coleta, realizada durante maré meteoroldgica.
Pino e Jaramillo (1992) observaram sedimentos mais grossos em praias da costa do Chile

apdés tempestades.
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O PCA realizado para a praia subaérea demonstrou que as variaveis mais
importantes para a formagéo dos CP sdo TMGPS e %AMPS (CP1), largura e declividade
da praia subaérea (CP2). A largura média da praia subaérea é uma variavel importante
para a formagéo de grupos (VIANNA; CALLIARI, 2015). O posicionamento dos grupos de
balnearios abaixo do eixo %AMPS - %AFPS (FIGURA 10) sinaliza a grande semelhanca
das varidveis morfométricas nos balneérios.

Os grupos 1 e 2 séo formados pelos balneérios com sedimentos mais finos na praia
subaérea. Dunas Altas novamente esta inserido no grupo com maiores percentuais de
sedimentos finos e muito finos. A maior largura e menor declividade da praia subaérea
desse balneario esta relacionado as grandes quantidades de areias finas encontradas
nesse ambiente.

A esquerda do eixo largura — declividade (FIGURA 10), os balnearios passam a ser
dominados por areias médias, ou seja, os sedimentos sdo formados por %AMPS superiores
a 10%. No grupo 3 ocorrem balnearios com grandes %AMPS, pequena largura e
declividade da praia subaérea (10 - Imara, 48 - Pinhal Sede 2 e 98 - Parque Nacional da
Guarita). Nesses balnearios, a maior declividade e menor largura da praia subaérea estao
relacionadas aos maiores %AMPS.

Ao grupo 3 pertence o balneério com maior largura de praia subaérea registrada,
balneario Conceigdo (66). Esse valor € devido a um sangradouro que percorre toda a
extensdo do balneério e destruiu as dunas frontais. O corddo remanescente situa-se
desalinhado e recuado em relacdo aos vizinhos. No grupo 4 ocorrem 0s dois maiores
%AMPS (balnearios Nordeste e Albatroz), esses altos percentuais sdo explicados pelo
periodo de amostragem, apos um periodo de tempestades, responsavel por alterar a
granulometria da praia subaérea.

Na face da praia, o swash remove os sedimentos finos e deposita 0s mais grossos
(KOMAR, 1997). Nesse ambiente, o PCA sinaliza que ha um gradiente sedimentoldgico, ou
seja, ocorre um aumento no tamanho médio dos grdos da esquerda para a direito no eixo
CP1 (FIGURA 11). O TMGFP ¢ influenciado pela fonte de sedimentos, transporte, ambiente
de deposicao e seu nivel e energia (STANICA; UNGUREANU, 2010). Eventos locais, como
tempestades, alteram momentaneamente a energia do ambiente praial e,
consequentemente, o tamanho do grédo na face da praia (KOMAR, 1997). O aumento da
energia de onda durante uma tempestade consegue remover Qgrdos maiores e,
consequentemente, a granulometria da amostra coletada sera maior.

As maiores quantidades de sedimentos mais finos nesse ambiente registrados nos

grupos 1 e 2 indicam que sdo formados em balnearios com tendéncias dissipativas e
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acrescivas. Sedimentos mais finos ocorrem em praias mais acrescivas (PINO; JARAMILLO,
1992).

O grupo 1 (face da praia) € formado majoritariamente por balnearios de Tramandai,
exceto pela regido preservada do municipio. O maior %AFFP encontrado nesses balnearios
pode estar relacionado a deriva litordnea, que transporta sedimentos dos trechos
preservados (campo de dunas ao sul), para os balnearios ao norte. O mesmo ocorre em
Santa Rita, balneario adjacente & Dunas Altas. Nessa regido ha uma inflexdo na linha de
costa que promove a convergéncia da deriva litordnea e contribui para o crescimento da
ante praia (TOLDO et al. 2006). A deriva litoranea pode promover a retirada de sedimentos
de um setor da praia e transportar para um setor vizinho (STANICA; UNGUREANU, 2010).
Sedimentos mais grossos na face da praia podem indicar que somente a fracao fina foi
transportada pela deriva litoranea (ABUODHA, 2003). Percebe-se um aumento dos
%AMFP proximo a desembocadura do Rio Tramandai (Balneério Imbé) e Mampituba (Praia
Grande), esses maiores percentuais estdo relacionados ao fluxo desses rios que

transportam os finos.

5. CONCLUSOES

No litoral norte do RS h& predomindncia de areias finas bem a muito bem
classificadas em todos os ambientes praiais. A partir da andlise grafica foi possivel
diferenciar os ambientes estudados, visto que ha um aumento nos %AF e reducdo nos
%AM e TMG ¢ a partir da face da praia em dire¢éo as dunas frontais. A analise gréfica dos
%AM, associada ao PCA, possibilitou separar os balnearios em grupos de acordo com suas
caracteristicas sedimentoldgicas. Nos biplots ha gradientes resultantes, principalmente, das
variagdes nos %AM e %AF dos ambientes estudados. Os grupos formados séo de grande
importancia para trabalhos futuros como, por exemplo, estudos sobre morfodinamica praial,
recuperacdo de dunas frontais, engordamentos de praias, indices de sensibilidade
ambiental para derrames de 6leos e estudos sobre transporte sedimentar edlico.

A analise PCA demonstrou que, na area de estudo, a morfometria das dunas frontais
ndo é explicada pela sedimentologia. O néo relacionamento é explicado pela grande
uniformidade sedimentoldgica encontrada na regido e pelo intenso grau de urbanizacéo dos
balneérios. A altura das dunas frontais em diversos balnearios ndo corresponde a que
atingiria em um ambiente preservado. As variacdes observadas nas alturas das dunas
frontais, %CV, largura e declividade da praia subaérea decorrem de outras variaveis como,

por exemplo, a orientagéo da linha de costa em relag&o ao vento predominante. Em alguns
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balnearios preservados, como Dunas Altas, a morfometria esta relacionada as variaveis
sedimentolégicas.

O nudmero de sangradouros, presenca de minerais pesados e bioclastos,
bioturbagdes, processos antrdpicos e ventos podem explicar as variagdes sedimentologicas
observadas nos grupos formados. Essas variagbes podem estar relacionadas, também, ao
transporte de sedimentos pela deriva litorAnea e a processos meteorologicos atuantes nas
regibes costeiras, como tempestades responséveis por ventos extremos e pela elevagéo

no nivel do mar.
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Avaliagcdo dos impactos promovidos pela maré meteorolégica de 2016 e

mapeamento de areas suscetiveis no litoral norte do Rio Grande do Sul — Brasil

VIANNA, Humberto Dias
CALLIARI, Lauro Julio
hvianna@furg.br

Programa de P6s-Graduacdo em Oceanografia Fisica Quimica e Geoldgica-I0-FURG

RESUMO: Suscetibilidade a inundacao refere-se a predisposi¢éo fisica que um ambiente
costeiro tem em sofrer danos por eventos de marés meteoroldgicas. Tais eventos sdo
elevagdes no nivel médio do mar acima da maré astrondmica. Modelos digitais de superficie
de alta resolugdo planialtimétrica sdo uma boa base para a construgcdo de mapas de
inundagdo. Esse trabalho teve por objetivo avaliar as causas e impactos da maré
meteoroldgica ocorrida na costa do Rio Grande do Sul, em 28 de outubro de 2016, e mapear
as areas suscetiveis a danos promovidos por eventos desse tipo no litoral norte desse
estado. Nesse trabalho, dados de vento de estacdes meteoroldgicas do INMET e de ondas
do GOOS-BRASIL foram utilizados. Complementando, o nivel do Rio Tramandai também
foi empregado. O mapeamento das &reas suscetiveis foi realizado, primeiramente,
identificando-se as altitudes inundadas, registradas em fotos e videos do evento, em
modelos digitais de superficie produzidos com dados laser scanning. Tais altitudes foram
utilizadas para o mapeamento das areas inundadas com o pacote Simulate Water Level
Rise/Flooding do software Global Mapper V.15. Perdas sedimentares foram estimada para
os balneérios Dunas Altas (Palmares do Sul) e Zona A (Cidreira). Para tal, fotos aéreas
levantadas com veiculo aéreo néo tripulado foram empregadas. O evento teve duracao
superior a 48 horas, com inicio no dia 27/10/2016 com a estabilizacdo dos ventos na dire¢do
oeste sudoeste. No mesmo dia, ocorreu alteracéo na diregéo das ondas, com estabilizagao
na direcdo oeste noroeste. Os ventos atingiram velocidades médias méximas de 42 km/h
em Tramandai e 30 km/h em Torres. As rajadas chegaram a 93 km/h em Tramandai e 64
km/h em Torres. A altura significativa das ondas atingiu 9,5 m, ja a maxima a 14,8 m. O
nivel do rio Tramandai chegou a 11,25 m. O volume erodido foi de 0,54 m3/m em Dunas
Altas e 3,54 m3/m na Zona A. Altitudes médias de 2,30 m foram inundadas e as aguas
ultrapassaram 200 m além das dunas frontais. O mapeamento demonstrou que 0s
balnearios adjacentes as desembocaduras e mal urbanizados sdo os mais suscetiveis a
inundacdes.
Palavras Chave: Inundagéo, LIDAR, ressacas costeiras.
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1. INTRODUCAO

Suscetibilidade & inundacdo versa ao impacto que um ambiente costeiro sofre
durante a entrada de &gua marinha por um evento meteorolégico (MUSSI, 2011).
Suscetibilidade consiste na predisposicao fisica da infraestrutura e meio ambiente de serem
afetados por um fendmeno perigoso devido a falta de resisténcia e predisposicdo dos
mesmos a sofrerem danos (CARDONA et al., 2012). E relacionado as condicdes fisicas do
meio. Nas regides costeiras, a acado de tempestades e ondas favorecem a sobre elevagéo
do nivel do mar acima da maré prevista, ocasionando inundagdo e erosdo, esses
fendmenos podem ser denominados de Mares Meteorolégicas (MM).

MM consistem em oscilagbes do nivel do mar ndo astronémicas (MELO FILHO,
2017). Ocorrem pela contribuicdo de diversos fenébmenos como empilhamento de agua
junto & zona costeira pela acdo de ventos fortes paralelos a costa, baixa presséo
ocasionada por centro de mesmo nome gque aumenta o nivel do oceano, aumento da altura
da arrebentacéo, que resulta na elevacéo do nivel do mar na zona de surf interna, e fatores
adicionais como duragdo do vento, presenga de ciclones, potencializado ou ndo pela
velocidade de seu deslocamento, trajetéria e distancia da costa (MACHADO et al., 2010).

As MM atingem centenas de quildmetros, ha correlagdo entre locais que sofrem
erosédo e a trajetoria de tempestades extratropicais. Na &rea de estudo, elevagdes no nivel
do mar ocorrem pela atuagéo de eventos resultantes da agéo de ventos que tem orientagéo
SW-NW ocasionando empilhamento de agua na costa (PARISE, et al., 2009). Existe um
padréo de propagacgéo das MM de sul para norte na costa sul americana, de modo que os
eventos que ocorrem na costa do RS estdo correlacionados aos da costa sul Argentina, a
velocidade de propagacao das MM entre Mar del Plata e Rio Grande é préxima a 927 km/dia
(MELO FILHO, 2017).

MM representam o principal risco geoldgico em &reas costeiras e estdo associados
com significativas perdas materiais, de flora, fauna e, até mesmo, humanas. A acdo das
mesmas intensifica a capacidade erosiva das ondas, ocasionando severos danos a costa
(CALLIARI; SILVA, 1998). Elevages superiores a 1,5 m ja foram observadas (SARAIVA et
al., 2003). A acéo erosiva das MM é potencializada pelo pico da preamar de sizigia. Esses
eventos estdo fortemente relacionados com ciclones extratropicais de alta intensidade, que
geram empilhamento de 4gua na costa e podem alterar o perfil de praia do maximo perfil
acrescivo para completamente erosivo no periodo de poucos dias e, até mesmo, horas
(MACHADO et al., 2010). Durante tempestades, a altura das ondas pode exceder 2,5 m
(GUIMARAES; FARINA; TOLDO JUNIOR, 2014).
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MM ocasionam erosao nas dunas frontais e colapso em edificagdes proximas a linha
d’agua. Os impactos das MM séo potencializados com a remog¢do das dunas frontais,
protecéo natural dos sistemas costeiros, e por sangradouros ndo naturais que possibilitam
a entrada das 4guas além do perfil ativo da praia (DUTRA, 2008).

As condigbes meteorologicas e oceanograficas da MM ocorrida em 04/09/2006
foram analisadas por Oliveira (2008) assim como as consequéncias sobre o ambiente
natural e antropico no municipio de Tramandai. Neste evento, o impacto das ondas atingiu
o calcadéo a beira mar, dunas frontais e deixou o Rio Tramandai inacessivel. O evento teve
duracdo média de 63 horas, provocou erosdo praial severa nas dunas, estreitamento do
perfil praial e danos estruturais em edificacdes. Analises visuais e de fotografias indicaram
gue a altura das ondas na costa durante atingiu trés metros, as dunas foram fortemente
erodidas e os danos materiais foram significativos nas areas mais urbanizadas, onde
colapsaram pela agéo das ondas muros de contengao, calgaddo, equipamentos urbanos e
quiosques (OLIVEIRA, 2008).

Esse trabalho teve por objetivo avaliar as causas e os impactos da MM ocorrida na
costa do RS em 28 de outubro de 2016 e mapear as areas suscetiveis a danos promovidos

por eventos semelhantes ao longo do litoral norte do RS.

2. METODOLOGIA

Informacdes do evento ocorrido em 28/10/2016 foram levantadas. Dados
meteoroldgicos, rajadas méaximas, dire¢cdo e velocidade médias dos ventos, foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para duas estagBes meteorologicas
autométicas situadas nos municipios de Tramandai (Estacdo A834) e Torres (Estacdo
A808), ambas instaladas a menos de 300 m da linha d’agua.

Os dados oceanogréaficos, validados pela Marinha do Brasil, utilizados s&o
provenientes do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), boia Rio Grande (B127065)
fundeada a, aproximadamente, 150 km da costa, nas coordenadas -30,30° (latitude) e -
35,28° (longitude). As horas registradas pelas estacdes e bdia estdo em UTC, ou seja, hora
mundial — Greenwich e, para conversao a hora de Brasilia € necessério descontar 3 horas.

O nivel do Rio Tramandai, monitorado durante o evento, foi fornecido pela Secretaria
de Portos e Hidrovias do RS (SPH-RS) e foram medidos por linigrafo instalado na Estacao
Hidrologica de Imbé. Dados pluviométricos n&o foram utilizados devido aos baixos volumes

precipitados no periodo estudado.
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Fotografias e videos tomados durante o evento foram utilizadas para a delimitagéo
dos limites alagados no Google Earth. A utilizagéo de fotos para avaliar os impactos de
tempestades em zonas costeiras foi aplicada por Dutra (2008). Tais limites foram inseridos
em modelos digitais de superficie (MDS), produzidos por Vianna e Calliari (2015) com
dados laser scanning (LIDAR), para a determinacéo da altitude inundada (Al) durante o
evento. A nuvem de pontos LIDAR foi levantada em julho de 2010 para a produgéo dos
MDS, referenciados ao sistema SIRGAS 2000 e ao marégrafo de Imbituba (IBGE), com 50
cm de resolucéo espacial e 15 cm de altimétrica, (VIANNA; CALLIARI, 2015). A utilizagdo
de modelos digitais para mapear areas suscetiveis a inundac¢des foi amplamente discutida
por (WEBSTER et al., 2004).

A Al, quando sobreposta em modelos digitais de terreno, indicam as areas
potencialmente vulneraveis a inundagfes, as menores altitudes sdo as mais vulneraveis a
elevacdes do nivel do mar (ZAMBRONI; CALLIARI; NICOLODI, 2016). A Al, referenciada
ao marégrafo de Imbituba (IBGE), foi adicionada aos MDS de todos os balnearios da area
de estudo para o mapeamento das &reas suscetiveis a inundagdes. O pacote Simulate
Water Level Rise/Flooding do software Global Mapper V.15 foi utlizado para o
mapeamento. Como a Al néo foi obtida para todos os balnearios devido a inexisténcia de
registros, as determinadas foram extrapoladas aos balneérios vizinhos.

Mapas de inundagdo permitem identificar e quantificar as areas de risco e
demonstram o papel das dunas frontais como barreira natural de protecdo a MM (RAJI et
al., 2011). Modelos digitais, produzidos com LIDAR, possibilitam a construcdo de mapas
realisticos das regifes inundada, visto que o LIDAR produz uma grande densidade de
pontos sobre area de estudo, com precis@o requerida para mapear areas suscetiveis a
inundagBes, provocadas por elevagbes do nivel do mar superiores inferiores a 1 m
(WEBSTER et al., 2004).

O volume de sedimentos dunares perdidos no evento foi avaliado em dois balneérios:
Dunas Altas, trecho preservado, e Zona A, trecho degradado. Fotos aéreas, tomadas no
dia 13 de janeiro de 2017 com veiculo aéreo néo tripulado (vant), foram utilizadas para a
demarcacgao da escarpa erosiva. A delimitagcdo da base da duna frontal foi feita no MDS. O
vant Dji Phantom 3 professional foi empregado no aerolevantamento, as imagens
produzidas possuem 4000 por 3000 pixels com 72 pixels por polegada. O volume de
sedimentos erodidos foi estimado nos MDS entre a escarpa e base da duna frontal no
software Global Mapper V.15 (FIGURA 1).
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Figura 1. Base da duna frontal e escarpa erosiva demarcada no MDS (esquerda) e foto
aérea (direita).

3. RESULTADOS

As direcBes dos ventos registradas em Tramandai (FIGURA 2) indicam que o evento
teve inicio com a mudancga da direcdo as 23:00 hs (UTC) de 26/10/2016 em Tramandai
para a direcdo Norte — Noroeste (NNW) e posterior estabilizacdo na direcdo Oeste -
Sudoeste (WSW) as 3:00 hs (UTC) de 27/10/2016. Essa direcdo de manteve-se até as
12:00 hs (UTC) de 29/10/2016, com o vento Nordeste (NE) retornando as 5:00 hs (UTC) de
30/10/2016.

TRAMANDAI
Vento Diregdo

¥

Jlra¢Ia azimune o graus|

Figura 2. Dire¢cBes dos ventos registrados na estacao A 834 — Tramandai.
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Assim como em Tramandai, a estacdo situada em Torres (FIGURA 3) registrou
alteracdo na direcdo dos ventos para a Sul (S) as 4:00 hs (UTC) de 27/10/2016. A partir
dessa hora, ocorreram variacdes nas dire¢des, que se estabilizaram as 16:00 hs (UTC) de
27/10/2016 na direcdo WSW. Essa direcdo manteve-se até as 6:00 hs de 29/10/2016 com
a mudanca para a direcdo NNW que se manteve até as 11:00 hs (UTC) do mesmo dia. A
partir dessa hora, houve mudanca da direcao e a estabilizagéo ocorreu as 21:00 hs (UTC)

de 29/10/2016 nas direcbes Norte (N) e posteriormente Leste (L).

TORRES
Vento Direcao

zimute (gra

Hora (UTC)

Figura 3. Dire¢bes dos ventos registrados na estagao A 808 — Torres.

As velocidades maximas registradas a partir da mudanga na dire¢éo dos ventos em
ambas esta¢des ocorreram em 27/10/2016 as 18:00 hs (UTC) em Tramandai (FIGURA 4)
e as 23:00 hs do mesmo dia (UTC) em Torres (FIGURA 5). Na primeira estagéo, a
velocidade média maxima chegou a 42 km/h, jA na segunda a 30 km/h. Velocidades
superiores a 15 km/h ocorreram até as 18:00 hs (UTC) em Tramandai e as 22:00 hs em
Torres do dia 28/10/2016.
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TRAMANDAI
Vento Velocidade

Figura 4. Velocidades médias dos ventos registrados na estacdo A 834 — Tramandai.

TORRES
Vento Velocidade

Figura 5. Velocidades médias dos ventos registrados na estacdo A 808 — Torres.

As velocidades maximas das rajadas foram de 93 km/h as 17:00 hs (UTC) em
Tramandai (FIGURA 6) e de 64 km/h as 20:00 hs (UTC) em Torres (FIGURA 7) do dia
27/10/2016. Rajadas superiores aos 15 km/h ocorreram até as 3:00 hs (UTC) de 29/10/2016
em Tramandai e até as 6:00 hs (UTC) de 29/10/2016 em Torres.
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TRAMANDAI
Vento Rajada

Figura 6. Velocidades das rajadas registradas na estacdo A 834 — Tramandai.

TORRES
Vento Rajada

Velocidade (Km/h)

Figura 7. Velocidade das rajadas registradas na estacao A 808 — Torres.

As ondas incidentes na costa do RS (FIGURA 8) tiveram suas dire¢des alteradas de
N e L para NNW as 8:00 hs (UTC) de 27/10/2016. Posteriormente, a dire¢cao oscilou entre
Oeste Noroeste (WNW) e Sul até as 2:00 hs (UTC) de 29/10/2016. A partir desse horéario,
a direcdo manteve-se entre S e Sudeste (SE) até as 13:00 hs de 30/10/2016.

118



Direcdo Média das Ondas

Anmute (graus|

N 2 /A 92121581821 0 2 A 92 121581821 0 32 & 92 1215812821 0 32 & 9 121581821 0O

Figura 8. Direcbes médias das ondas registradas na boia 69153 — PNBOIA.

A altura significativa das ondas (FIGURA 9) teve seu aumento iniciado as 7:00 hs
(UTC) de 27/10/2016, atingindo a altura significativa méaxima de 9,5 m as 9:00 hs (UTC) de
28/10/2016. Outros picos de altura foram registrados no mesmo dia as 12:00 hs (UTC), 9,3
m, 18:00 hs (UTC), 8,8 m, 23:00 hs (UTC), 7,9 me a 0:00 hs (UTC) de 29/10/2016, 7,8 m.
A altura significativa so atingiu valores inferiores a 4,00 m as 19:00 hs (UTC) de 29/10/2016.

Altura Significativa de Ondas

2
0
0 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 912151821
26/10/2016 27/10/2016 28/10/2016 29/10/2016 30/10/2016
Hora (UTC)
Data

Figura 9. Alturas significativas das ondas registradas na boia 69153 — PNBOIA.
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Na figura 10 observa-se uma tendéncia no aumento das alturas maximas das ondas,
esse aumento teve inicio as 8:00 hs (UTC) de 27/10/2016. A altura maxima registrada, 14,8
m, ocorreu as 13:00 hs (UTC) de 28/10/2016. Picos de alturas maximas foram registrados
no mesmo dia as 23:00 hs (UTC), 13,8 m e as 7:00 hs (UTC), 12,4 m, do dia 29/10/2016.
O retorno das alturas maximas a tendéncia média aconteceu as 19:00 (UTC) de
29/10/2016.

Altura Maxima de Ondas

Altura (m)

Figura 10. Alturas maximas das ondas registradas na boia 69153 — PNBOIA.

Os periodos (FIGURA 11) registrados tiveram um aumento a partir das 18:00 hs
(UTC) de 27/10/2016 estabilizando-se as 8:00 hs de 28/10/2016 entre 14,3 s e 15,4 s. O
periodo maximo (16,7 s) foi observado as 21:00 hs (UTC) do dia 28/10/2016. Diferente dos
demais parametros descritos, os periodos mantiveram-se elevados, superiores a 12 s, além
do dia 30/10/2016.
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Periodo de Pico

Periodo (s)

0 369121518210 3 6 9121518210 3 6 9 121518210 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12151821
26/10/2016 27/10/2016 28/10/2016 29/10/2016 30/10/2016
Hora (UTC)
Data

Figura 11. Periodos de picos registrados na boia 69153 — PNBOIA.

A queda na pressado atmosférica registrada pela béia Rio Grande (FIGURA 12) teve
inicio as 8:00 hs (UTC) de 26/10/2016 atingindo um minimo, 995,25 milibar as 18:00 hs
(UTC) de 27/10/2016. O aumento na pressao ocorreu ho mesmo dia as 20:00 hs (UTC),
chegando ao valor méximo, 1026,12 as 14:00 hs de 29/10/2016. A pressao retornou ao
valor médio ao final do dia 30/10/2016.

Pressdao Atmosférica

15530 (milibar)

Pre
%]
[ ]
W

990
985

980

0 36 9121518210 3 6 9121518210 3 6 912151821 D 3 6 912151821 0 3 6 9 12151821

206/10/2016 27/10/2016 28/10/2016 29/10/2016 30/10/2016
Hora (UTC)
Data

Figura 12. Pressdes atmosférica registradas na boia 69153 — PNBOIA.
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A desembocadura da Laguna de Tramandai teve seu nivel monitorado através de
linigrafo (FIGURA 13). A elevacdo teve inicio as 8:00 hs (hora de Brasilia) de 27/10/20186,
chegando ao nivel maximo (1,13 m) as 9:00 hs (hora de Brasilia) de 28/10/2016. Esse nivel
manteve-se até as 13:00 hs (hora de Brasilia) do mesmo dia, onde a queda teve inicio,

chegando ao nivel médio somente as 4:00 hs (hora de Brasilia) de 30/10/2016.

Estacdo linimétria SPH - Imbé

Nivel (cm)

0 2 4 6 8 101214 16182022 0 2 4 6 8 10 12 1416182022 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 2022 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
26/10/2016 27/10/2016

28/10/2016 29/10/2016
Hora (Brasilia)
Data

30/10/2016

Figura 13. Nivel do Rio Tramandai registrado pela estacéo linimétrica da SPH em Imbé.

Na tabela 1 sdo descritos os arquivos, fotos e videos, utilizados para a delimitacéo
das areas inundadas no dia 28 de outubro de 2016.

Tabela 1. Locais inundados em 28 de outubro de 2016.

Municipio e | Coordenadas Imagem
Balneario do ponto de
maxima

inundacao

Palmares do | Lat: -30°20'17”

Sul Long: -50°16’01"
Centro Al: 2,10 m
(Pioneiros)

Al

Fonte: Backes (2016).

122



Cidreira

Lat: -30°10°'55”

Fonte: Litoralmania (2016).

Fonte: O Sul (2016).

Centro Long: -50°12'19"
Al: 2,15 m

Tramandai Lat: -29°59'27"

Centro Long: -50°07'32"
Al: 2,00 m

Imbé Lat: -29°58'42”

Balneario Long: -50°07'32"

Imbé Al: 0,95 m

Fonte: Superintendéncia dos Portos e Hidrovias (2016).
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Imbé
Balneario

Imbé

Lat: -29°58'40”
Long: -50°07'29"
Al: 0,70 m

Imbé
Balneario

Imbé

Lat: -29°58'42"
Long: -50°07°31”
Al: 0,60 m

OBS: Fotografia
tomada na
Estacéo
Hidrolégica de
Imbé (SPH). Na
estagdo ha um
marco geodeésico
na Al. O mesmo
esta submerso,
a Al corresponde
a altitude
ortométrica do

marco.

Fonte: Superintendéncia dos Portos e Hidrovias (2016).

Imbé
Balneario

Imbé

Lat: -29°58'25”
Long: -50°07°05”
Al: 2,40 m

Fonte: Machado (2016).
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Imbé

Lat: -29°58'05”

Balneario Long: -50°06’'57”"
Imbé Al: 2,00 m

Fonte: Souza (2016).
Imbé Lat: -29°55'55"
Nordeste Long: -50°06’03"

Al: 1,80 m

Fonte: Saraiva (2016).
Imbé Lat: -29°55'48” AT
Nordeste Long: -50°05'59”

Al: 1,95 m

Fonte: Denoviski 11 (2016)
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Osorio

Lat: -29°52'13"

Mariépolis Long: -50°04'11"
Al: 2,45 m
Fonte: Machado (2016)
Xangri-la Lat: -29°47'44” .
Long: -50°01'54" |
Al: 250 m
Fonte: Canal Net TV (2016).
Xangri-la Lat: -29°47°07” y
Atlantida Long: -50°01'31"

Al: 2,20 m

Fonte: Machado (2016).
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Xangri-la

Lat: -29°46'50”

Fonte: Campos (2016).

Fonte: De Couto (2016)

Atlantida Long: -50°01'26”
Al: 2,30 m
Capao da Lat: -29°45'41”
Canoa Long: -50°00'47"
Centro Al: 2,00 m
Capao da Lat: -29°45'28”
Canoa Long: -50°00'41"
Centro Al: 2,00 m

Fonte: Souza 1 (2016)
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Capao da

Lat: -29°45'26"

Zuse (2016).

Canoa Long: -50°00’41”
Centro Al: 2,00 m
Arroio do Lat: -29°33'03”
Sal Long: -49°53'10"
Centro Al: 2,15 m
Torres Lat: -29°20'52”
Praia da Cal | Long: -49°43'48"

Al: 2,9 m

<

-

Fonte: Canal Net TV 1 (2016).
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Torres Lat: -29°20'38”
Prainha Long: -49°43'36”
Al: 5,25 m
Torres Lat: -29°20'27”
Prainha Long: -49°43'26"
Al: 4,20 m
Torres Lat: -29°20'07”
Praia Long: -49°43'18"
Grande Al: 3,70 m

Fonte: Liege Soares (2016).
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Os volumes de sedimentos erodidos das dunas frontais em Palmares do Sul e
Cidreira (TABELA 2) foram obtidos para trechos de Dunas Altas (571,29 m) e Zona A
(802,77 m), (FIGURA 14 a 17). Nas figuras sdo apresentadas as bases das dunas frontais

antes e as escarpas erosivas apés 0 evento.
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Figura 14. Base da duna frontal (Dunas Altas — Palmares do Sul) demarcada no MDS.
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Figura 15. Escarpa erosiva (Dunas Altas — Palmares do Sul) demarcada em foto aérea.
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Figura 16. Base da duna frontal (Zona A — Cidreira) demarcada no MDS.
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Figura 17. Escarpa erosiva (Zona A — Cidreira) demarcada em foto aérea.
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Tabela 2. Volumes erodidos nos balneérios Dunas Altas e Zona A.

Municipio Volume erodido (m3) Volume erodido por m (m3/m)
Balneéario
Palmares do Sul 423,39 0,74
Dunas Altas
Cidreira 2.841,98 3,54
Zona A

Nas figuras 18 a 42 sdo apresentadas imagens hipsométricas com as areas
inundadas dos balneérios mais impactados durante o evento. Dunas Altas (FIGURA 18) e
um balneério preservado e pouco suscetivel, 0 mesmo é apresentado com a finalidade de

comparagao aos demais.
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50 m 150m  250m  350m

Figura 18. Imagem hipsométrica e area inundada no balneario Dunas Altas (Palmares do
Sul).
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100 m 200m  300m  400m

Figura 19. Imagem hipsométrica e area inundada nos balnearios Santa Rita e Frade
(Palmares do Sul).
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Figura 20. Imagem hipsométrica e area inundada do balneario Centro de Palmares do
Sul.
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Figura 21. Imagem hipsométrica e area inundada dos balnearios Magistério, Pinhal Zona
Nobre e Sede Balneério Pinhal.
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Figura 22. Imagem hipsométrica e area inundada do balneéario Sede Balneario Pinhal.
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hipsométrica e area inundada do balneéario Sede Balneario
Pinhal.
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Figura 24. Iégem |p'soétr|ca e area inundada do balneario Costa do Sol (Cidreira).
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Figura 25. Imagem hipsométrica e area inundada do balneario Costa do Sol (Cidreira).
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Figura 26. Imagem hipsométrica e area inundada dos balneérios Costa do Sol e Zona A
(Cidreira).
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Figura 27. Imagem hipsométrica e area inundada dos balnearios Centro e Nazaré
(Cidreira).
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Figura 28. Imagem hipsométrica e area inundada dos balneéarios Barra (Tramandai) e
Balneario Imbé.
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Figura 29. Imagem hipsométrica e area inundada entre Morada do Sol e Nordeste.
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Sistema de

Referéncia: Sirgas 2000

Referencial Altimétrico: Marégrafo
de Imbituba - IBGE
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Figura 30. Imagem hipsométrica e area inundada entre Mariluz Plano B e Santa
Terezinha.
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Figura 31. Imagem hipsométrica e area inundada entre Atlantida Sul e Mariapolis (Osorio).
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Figura 32. Imagem hipsométrica e area inundada em Xangri-l4.
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Sirgas 2000

MR 10 05

Imagem hipsométrica e area inundada entre Xangri-la e Enara.

Figura 33.
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Figura 34. Imagem hipsométrica e area inundada do balneario Atlantida (Xangri-14).
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Figura 35. Imagem hipsométrica e area inundada entre os balnearios Navegantes e
Centro (Capéo da Canoa).
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Figura 36. Imagem hipsométrica e area inundada do balneéario Praia do Barco (Capéo da
Canoa).
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Figura 37. Imagem hipsométrica e area inundada do balneario Cap&o Novo (Capéo da
Canoa).
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Figura 38. Imagem hipsométrica e area inundada de Arroio do Sal.
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trica e area inundada ao norte de Arroio do Sal.

é

Figura 39. Imagem hipsom
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Figura 40. Imagem hipsométrica e area inundada na Praia da Cal (Torres).
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Figura 41. Imagem hipsométrica e area inundada na Prainha (Torres).
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Figura 42. Imagem hipsométrica e area inundada na Praia Grande (Torres).

4. DISCUSSAO

A acdo de ventos no mar gera ondas superficiais de gravidade e induz a tenséo de
arraste, que é transmitida ao interior do fluido pela viscosidade e turbuléncia do
escoamento, promovendo uma transferéncia de momentum da atmosfera para o oceano,

qgue pde as aguas em movimento (MELO FILHO, 2017).
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A partir da andlise gréfica das figuras 2 a 13, visualiza-se o apice do evento no dia
28/10/2016. Nas figuras 2 e 3 percebe-se que o evento teve inicio registrado no dia
27/10/2016 as 3:00 hs (UTC) pela estacdo meteorologicas em Tramandai e as 4:00 hs
(UTC) do mesmo dia em Torres, com a estabilizagdo do vento na diregdo WSW, dire¢céo
essa que se manteve até as 12:00 hs (UTC) em Tramandai e 6:00 hs (UTC) de 29/10/2016
em Torres. Essa direcdo favorece o empilhamento de agua na costa do RS devido ao
transporte de Ekman. No hemisfério sul, ventos paralelos & costa induzem um transporte
de 4gua em direcdo ao continente situado a esquerda. Como a costa é impermeavel, a
agua vai se acumulando, ocasionando sobre elevagdo no nivel do mar, ou seja, uma MM
positiva (MELLO FILHO, 2017).

MM positivas estéo relacionadas a ciclones no oceano Atlantico sobre a plataforma
continental, 0s mesmos movem-se em dire¢cdo a costa e podem permanecer na regido por
dias, gerando ondas e ventos de alta intensidade (MAIA; CALLIARI; NICOLODI, 2016).

A alteracdo na diregcdo do vento incidente foi acompanhada pelo aumento nas
velocidades médias registradas por ambas estacdes a partir do dia 27/10/2016 as 18:00 hs
(UTC) em Tramandai e as 23:00 hs (UTC) em Torres, aumento que se estendeu por 24 hs.
As rajadas também tiveram acréscimos em suas velocidades a partir do 27/10/2016 as
17:00 hs (UTC) em Tramandai e as 20:00 hs (TC) em Torres, chegando a 93 km/h. Fortes
rajadas ocorreram até as 6:00 hs (UTC) de 29/10/2016.

Aincidéncia de ventos com maior velocidade média e fortes rajadas na dire¢do WSW
por si s6 promovem condi¢cdes para a sobre elevacdo do nivel médio do mar. Porém o
evento foi potencializado pela elevacdo na altura média das ondas em aguas profundas,
esse aumento teve inicio as 7:00 hs (UTC) de 27/10/2016 estendendo-se até as 19:00 hs
de 29/10/2016. Nesse intervalo de dois dias ocorreu, também, acréscimo nas alturas
maximas registradas pela bdia Rio Grande, que atingiu 9,5 m no pico do evento
(28/10/2016). A partir do dia 27/10/2016 houve incremento aproximado de 8 s no periodo
médio das ondas, chegando ao maximo de 15,4 s no auge do evento.

A reducdo na presséo atmosférica a partir das 8:00 hs (UTC) de 26/10/2016 atingiu
o valor minimo de 995,25 milibar. Segundo a teoria do barémetro inverso (BENAVENTE,
2006) a queda de 1 milibar na pressdo atmosférica corresponde a uma elevagédo de 1 cm
no nivel médio do mar. Durante o evento ocorreu uma queda méaxima de 31 milibares,
promovendo uma subida no nivel médio do oceano de 31 cm.

O aumento no nivel da desembocadura da Laguna de Tramandai teve inicio no dia
27/10/2016 as 8:00 hs (Brasilia), essa elevacéo ocorreu pela entrada de 4guas oceéanicas

na desembocadura do mesmo. O evento provocou uma elevagao superior a 1 m acima do
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nivel médio, elevacdo que ocasionou grandes inundacdes nos balneéarios Barra
(Tramandai) e Balneario Imbé. Na Tabela 1 foram apresentadas imagens de ruas
adjacentes ao rio impactadas e na figura 28 apresenta-se a extens&o dos impactos nos
balnearios.

Barra e Balneéario Imbé (FIGURA 28) situam-se na regido mais suscetivel a
inundagBes promovida por elevagdo do nivel do mar na area de estudo. Por ndo possuir
dunas frontais, em Balneario Imbé a 4gua se dispersa sobre o calgaddo e invadindo e
inundando ruas (GUIMARAES et al., 2015). Na Barra as inundacdes estenderam-se por 1
km ao sul da desembocadura da Laguna de Tramandai, inundando as 6 primeiras quadras
do balneario. Em Balneério Imbé, as inundacdes chegaram a 250 m ao norte da
desembocadura, alagando as 5 primeiras quadras do balneério. Essa regiéo esté situada
na menor altitude da area de estudo, sendo suscetivel a inundac¢des por aguas oceéanicas
durante MM e por continentais em precipitagdes extremas. Proximo a desembocadura,
dentro do estuério, as &reas de baixas altitudes ndo protegidas por dunas frontais foram
indicadas por Guimaraes et al. (2015) como sendo muito vulneraveis.

De acordo com a Tabela 1 foram inundadas areas com altitude média abaixo de 2,30
m. Elevagdes superiores a 2,00 m s&o suficientes para deixar a praia subaérea submersa.
Efeito semelhante foi observado por Maia, Calliari e Nicolodi (2016) no balneario
Hermenegildo, na costa sul do RS, e por Guimarédes et al. (2015) em Tramandai e Imbé.

Pelas fotos tomadas durante o evento, percebe-se que as &guas acessam 0S
balnearios através de sangradouros criados pela drenagem urbana de ruas perpendiculares
as dunas frontais. Sangradouros possibilitaram que as aguas ultrapassem, em diversos
balnearios, a segunda quadra. Em Tramandai, Capdo da Canoa e Imbé as mureta e
calcaddes conferiram certo grau de protecdo aos balneérios, porém, em Imbé, o calgaddo
foi parcialmente destruido (FIGURA 43).
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Figura 43. Calgadao e mureta de contencéo parcialmente destruidos em Balneario Imbé.

As dunas frontais conferiram uma boa prote¢édo a costa durante o evento, barrando
a intrusdo de aguas oceéanicas em direcdo ao continente, havendo apenas perdas
sedimentares e formacdes de escarpas erosivas, como verificado no trecho imageado em
Dunas Altas (FIGURA 15) onde mensurou-se perdas de 423,39 m3 (0,74m3/m). Ao sul

desse balneario formaram-se escarpas erosivas com mais de 4,00 (FIGURA 44).

Figura 44. Escarpa erosiva em Dunas Altas.
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Nos balnearios com dunas frontais preservadas, a perda volumétrica foi menor
guando comparada a balnearios que tiveram suas dunas frontais subtraidas, como Zona A
onde as perdas sedimentares chegaram a 2841,98 m? (3,54 m3/m). A fim de comparagdo,
um caminhdo cagcamba transporta entre 10 a 12 m3 de areia (WEB-RESOL, 2017). Dessa
forma ocorreu em Dunas Altas uma perda aproximada de 35 caminhdes, ja em Zona A a
perda aproximada foi de 236 caminhdes. Nos balneéarios Costa do Sol e Zona A, ambos em
Cidreira, observou-se colapso na primeira linha de edificacdes (FIGURA 17). Edificacbes
de baixo padréo foram as mais impactadas (FIGURA 45 e 46).

Figura 45. Danos em edificagdes de baixo padrdo em Zona A.
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Figura 46. EdificacOes colapsadas em Zona A (Cidreira).

A simulacédo do evento possibilitou a visualizacdo das areas suscetiveis em todos os
balnearios da regido de estudo. Essas informac8es podem ter aplicacdo no planejamento
e gerenciamento do uso da terra nas areas costeiras (RAJI, et al. 2011). Em Dunas Altas
(FIGURA 18) vislumbra-se a boa protegcao conferida pelas dunas frontais durante o evento,
as mesmas evitam a entrada das aguas no balneario. O acesso de aguas oceéanicas se da
pelos sangradouros nos extremos da imagem e chegaram a mais de 200 m além da base
da duna frontal. Assim como as dunas frontais, as regides interdunas (FIGURA 18 e 19)
servem como area de amortecimento durantes MM, infiltrando as aguas e desacelerando o
fluxo em direcéo ao continente.

No Centro de Palmares do Sul (FIGURA 20), as inundag¢des foram provocadas pela
entrada das aguas pelos sangradouros, ha 1 sangradouro a cada 100 m. Ao norte da
imagem, houve inunda¢ao na avenida adjacente as dunas frontais e o alagamento chegou
a 200 m além das dunas frontais. O mesmo cenario, promovido pelo grande namero de
sangradouros, foi observado em Magistério e Pinhal Sede (FIGURAS 21 a 23) com
inundacédo atingindo a primeira quadra e estendendo-se por mais de 250 m das dunas
frontais em Balneario Pinhal. Regides interdunares conferiram uma boa prote¢cao em Pinhal
Sul (FIGURA 21). Inundacgdes estendem-se até a terceira quadra em Balneario Pinhal Sede
(FIGURA 22).
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Edificacbes ocupando as areas das antigas dunas frontais sédo frequentes a partir de
Magistério, estendendo-se até o Centro de Cidreira. Nessa extensdo observou-se impactos
sobre edificagfes, que sdo mais intensos a partir de Costa do Sol (FIGURA 24). Nesse
balneario, as inundacdes chegam a segunda quadra. Proximo ao Terminal Turistico de
Cidreira (FIGURA 26) ocorreu entrada de agua através de sangradouro e a inundagao
chegou proximo a Avenida Mostardeiro. Nesse ponto houve boa protecéo fornecida pela
regido interdunar. O calgaddo do Centro de Cidreira (FIGURA 23) forneceu uma boa
protecdo durante o evento, a intrusdo de 4guas oceénicas se deu ao norte proximo de
Nazaré, com a inundacdo chegando novamente proximo a Avenida Mostardeiro.

O trecho entre Morada do Sol e Santa Terezinha (FIGURAS 29 e 30) é suscetivel a
inundacdes pela sequéncia de sangradouros, quase 1 sangradouro a cada 100 m, o que
possibilita inundagBes além da segunda quadra. Em Presidente (FIGURA 29) o recuo das
edificagbes, proximo a 125 m, confere certa protecdo as mesmas visto que as regides
interdunas desaceleram o avancgo das aguas.

Xangri-la teve até a terceira quadra inundada (avanco superior a 150 m além das
dunas frontais). Impactos semelhantes repetiram-se por toda a extensdo do municipio, com
inundag@es estendendo-se por 1 km ao longo da Avenida Beira Mar em Xangri-l4 (FIGURA
32) e 500 m em Atlantida (FIGURA 34). Entre Capé&o da Canoa e Arroio do Sal (FIGURAS
35 a 39) houve impactos de pequena extenséo, devido a melhor urbanizagéo e preservagéao
das dunas frontais. Em Capéao da Canoa, a canalizagédo de sangradouros evitou inundagoes
na avenida Beira Mar entre os Navegantes e Centro.

As regides interdunares existentes conferiram boa prote¢cdo nos balnearios Praia do
Barco e Capéo Novo (FIGURAS 36 e 37). No Centro de Arroio do Sal (FIGURA 38) houve
apenas um ponto impactado, com as 4guas atingindo a segunda quadra, 100 m a partir das
dunas frontais. No trecho preservado do Arroio do Sal (FIGURA 39) houve entrada de agua
a partir de um grande sangradouro, porém a agua foi infiltrada pela regido interdunar.

Na Praia da Cal (FIGURA 40) e Prainha (FIGURA 41) ocorreram grandes impactos
devido a pequena largura da praia subaérea e consequente menor espaco para dissipacao
da energia das ondas. Nesses balneérios, as inundacdes atingiram a primeira quadra e, na
Prainha, ocorreu inundac¢des em toda extensdo da Avenida Beira Mar. Grandes impactos
foram verificados na Praia Grande, nesse balneario o aumento no nivel do Rio Mampituba,
assim como em Tramandai, provocou grandes inunda¢cfes no balneario, que se
estenderam por 1,5 km ao sul do rio. O acesso de aguas a partir de caminhos entre as

dunas também contribuiu para a inundagédo das ruas paralelas as dunas frontais.
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5. CONCLUSOES

O evento teve inicio no dia 27/10/2016 com a alteracéo e estabilizacdo da direcdo
do vento na orientagcdo WSW e com o0 aumento na altura significativa das ondas registrada
ainda em 4guas profundas. Rajadas de alta velocidade somaram-se ao cenario de MM
aumentando a area inundada. No evento, altitudes acima de 2,00 m foram impactadas,
sinalizando que mesmo areas elevadas sdo suscetiveis, desde que proximas ao perfil ativo
da praia.

A entrada de aguas oceénicas nas desembocaduras dos rios Tramandai e
Mampituba promoveram grandes inundagBes nos balneérios adjacentes devido ao
aumento em seu nivel, que chegou a 1,13 m em Tramandai. O fato da area de estudo ser
amplamente habitada possibilitou que diversos registros em fotos e videos fossem
realizados das areas impactadas no evento. Tais registros foram de grande utilidade para
a demarcacdo das areas inundadas nos MDS. A disponibilidade de dados cartogréficos de
alta resolucéo planialtimétrica é primordial para a demarcacao das &reas suscetiveis e para
a reconstrucdo dos impactos provocados pelas MM em &reas costeiras.

O pacote Simulate Water Level Rise/Flooding foi de grande utilidade para a
reconstrugéo e mapeamento dos pontos inundados pela MM. As simulagdes evidenciaram
a protecao conferida pelas dunas frontais. As regides interdunares conferem uma boa
protecdo também a costa, visto que desacelera o avanco das aguas pelo atrito com a
vegetacdo e pela infiltragdo. A preservacdo dessas areas, conjuntamente com as dunas
frontais, sdo importantes medidas preventivas para a reducéo dos efeitos das MM.

O aumento dos impactos devido a entrada de 4gua por sangradouros também ficou
evidente no estudo. No litoral norte do RS ocorrem muitos sangradouros formados pela
acdo antropica a partir da drenagem urbana de ruas e por caminhos sobre as dunas. Os
mesmos permitem que as aguas ingressem além de 200 m da base a sotavento das dunas
frontais em diversos balneérios. A remoc¢ao desses sangradouros e reconstrucdo das dunas
frontais consiste em uma medida importante para prevencao de inundagdes costeiras.

O aumento da area impermeabilizada também é responséavel por elevar os impactos
nos balneérios durante MM, visto que ocasionam o aumento no escoamento superficial e,
consequentemente aceleram processos erosivos. Quando ocorrem precipitagdes extremas,
a impermeabilizagdo diminui o tempo de concentragéo e potencializa a agéo erosiva dos
sangradouros.

Balnearios mal urbanizados sobre o perfil ativo da praia (Zona A e Costa do Sol) sdo

de grande suscetibilidade. O colapso das edificagbes em eventos de MM dessa magnitude
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é inevitavel nesses balnearios. As imagens geradas podem ser de grande utilidade para os

gestores no planejamento de medidas para minimizar danos durante MM.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos ecoldgicos de dunas frontais podem ser efetuados de forma répida e precisa
com a metodologia proposta no capitulo 1, desde que existam modelos digitais de terreno
ou superficie disponiveis. A popularizacdo de veiculos aéreos néo tripulados permite a
produgé&o multi temporal de tais produtos.

Na regido de estudo, as dunas frontais sédo bem vegetada e variam entre os estagios
morfolégicos Il e IV de Hesp (1988). O estagio 3 é o mais frequente, indicando que as dunas
frontais da regido se encontram em estagios erosivos moderados. O percentual de
cobertura vegetal ndo é uma variavel determinante para a diferenciagdo morfoldgica das
dunas frontais na area de estudo. A morfologia encontrada nem sempre corresponde ao
descrito por Hesp (1988) para o percentual de cobertura vegetal medido. Isso pode ser
explicado pelo intenso grau de urbanizagéo do litoral norte do Rio Grande do Sul, que
resulta em fei¢cdes erosivas antropicas e naturais.

No litoral norte do Rio Grande do Sul h4 predominancia de areias finas bem a muito
bem classificadas em todos ambientes praiais. A regido apresenta grande uniformidade
sedimentolégica, com percentuais e tamanho dos grdos semelhantes. O capitulo 2
demonstrou que h& aumento nos percentuais de areias finas e reducdo nos de areias
médias da face da praia para as dunas frontais. As analises grafica e estatistica
possibilitaram separar os balnearios em grupos de acordo com suas propriedades
sedimentolégicas e morfoldgicas.

A baixa correlacdo encontrada entre sedimentologia e morfologia é explicada pelas
grandes modificagbes sofridas pelos balneérios devido a urbanizacdo, na qual, por
exemplo, a altura das dunas frontais e percentuais de cobertura vegetal n&o correspondem
aos valores que teriam caso o ambiente estivesse preservado. Dunas Altas, balneario
preservado, tal correlagdo se confirma, no mesmo ocorrem dunas frontais de grande altura
e altos percentuais de areias finas.

O numero de sangradouros, presenca de minerais pesados, bioclastos,
bioturbacBes, processos antrépicos, material fonte e ventos explicam as variagfes
sedimentolégicas observadas nos grupos formados. Essas variagfes também séo devido
ao transporte de sedimentos pela deriva litorAnea e por processos meteoroldgicos atuantes
(marés meteoroldgicas).

Marés meteorologicas sdo frequentes na area de estudo, no dia 28/10/2016 um
evento desse tipo inundou areas situadas em altitudes inferiores a 2,30 m. Esse evento

iniciou um dia antes e teve durag&o superior a 48 horas. Pelos dados analisados, o evento
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comecgou com estabilizagdo do vento na dire¢cao oeste-sudoeste e com 0 aumento da altura
significativa das ondas em &guas profundas. Em Tramandai, a estagdo meteoroldgica
registrou rajadas de 93 km/h, ja a boia Rio Grande registrou, em aguas profundas, ondas
de 14,8 m de altura.

A disponibilidade de uma base cartografica de alta resolucdo planialtimétrica
possibilitou identificar precisamente as altitudes inundadas no evento. As altitudes inseridas
nessa base permitiram identificar os balnearios mais suscetiveis a marés meteoroldgicas e
demarcar as &reas de risco. O mapeamento sinalizou que areas distantes a mais de 200 m
das dunas frontais podem ser atingidas. Isso é possivel devido ao acesso proporcionado
pelos sangradouros as dguas oceénicas.

Balnearios mal urbanizados, como Zona A (Cidreira), s&o muito suscetiveis a marés
meteoroldgicas, pois € inevitavel o colapso de edifica¢cdes nesses eventos. O uso de veiculo
aéreo ndo tripulado possibilitou demarcar as escarpas erosivas ap0s 0 evento nesse
balneario, essa medida é necessaria para o célculo do volume sedimentar erodido, que
chegou a 3,54 m¥m. A preservagao e reconstituicdo das dunas frontais constituem a
principal medida preventiva a ser adotada para redugéo de areas de risco.

Os estudos demonstraram que modelos digitais de superficie, produzidos com laser
scanning — LIDAR, sdo uma valorosa ferramenta para estudos costeiros de geomorfologia

e de suscetibilidade a inundac&o por marés meteoroldgicas.
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