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RESUMO

A necessidade do municipio de Imbé (RS) de elaborar o seu Plano de Manejo de Dunas ensejou a construgio deste método para
o gerenciamento costeiro ativo de setores da costa. Entre dezembro de 2011 e margo de 2012, o estudo diagndstico se apropriou de
técnicas cldssicas da morfodiniAmica praial, dindmica sedimentar, morfologia e ecologia das dunas, complementadas com a obtengio de
uma matriz de dados ambientais e de padrdes urbanisticos (checklist) para defini¢io de indices de vulnerabilidades (IVR). Inicialmente,
quatro setores costeiros com caracteristicas similares foram identificados, a saber: Setor sul (a)- costa urbanizada sem dunas; Setor sul (b)-
costa em erosdo por ondas e sangradouros; Setor central- costa estdvel a progradante; Setor norte- costa em erosio gradual. A andlise por
agrupamento da matriz de dados permitiu classificar cinco grandes grupos, entre os quais dois grupos prioritdrios a0 manejo, segundo o
comportamento das varidveis empregadas na taxagio da lista de controle. As associagdes tendem a se formar entre trechos adjacentes o
que facilita a proposicao das solucoes de manejo em larga escala espacial. O risco de erosdo aumentou para o norte do municipio em razio
do avanco da urbanizacio e de uma estrada litordnea sobre as dunas, coincidente com a diminui¢io da largura e dos estoques de areia da
praia subaérea associada ao campo de dunas transgressivas de Imara.

Palavras chaves: vulnerabilidade de dunas, perfis morfoecolégicos, manejo de dunas

ABSTRACT

The north coast of the state of Rio Grande do Sul (Brazil) has been suffering a continuing process of human occupation in the last decades
due to the expansion of tourism and second-residences. The need of the municipality of Imbé (Rio Grande do Sul — RS) to elaborate the Plan
of Dune Management led ro the construction of a method for managing coastal assessment to priority sectors. The diagnosis is a first step to the
planning of the whole coast of the municipality, which uses criteria of environmental analysis and human occupation, secking the division into
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sectors. The identification of conflicts between urbanization and beach facilitates the choice of management techniques and control the different
use of space, in order to solve the problems of erosion and the littoral degradation. Between december 2011 and march 2012 classical techniques
of beach morphodynamic, morphology and ecology of the dunes were applied in the research area. Also, they were complemented with an data
matrix elaborated from environmental and urbanization pasterns (checklist) for setting rates vulnerabilities (IV'%). Four sectors with similar
characteristics were identified to facilitating the application of management techniques in a large spacial scale: South sector (a) — urbanized
coast without dunes; South sector (b) — erosional coast due wave and washouts; Central sector — progradational and stable coast; North sector —
gradual erosional coast. At the north of beach, the risk of erosion and degradation of foredunes grew up due to the expansion of urban and the
construction of the road on APP (Area of Permanently Protection) dunes. Coincidently decreased the subaerial beaches and losses of stock sediment
into the transgressive dunefield of Imara. As suggestions to control the evosion problem, the Plan of Dune Management of the Imbé beach proposes:
Installing sand fences, scattering the dead vegetation, constructing foredunes and vegetation plantings, resizing the washouts, improving the beach

access and signalizations in addition to environmental education.

Keywords: Foredunes Vulnerability, Morpho-Ecological Profiles, Dune Management

1. INTRODUCAO

O municipio de Imbé situa-se no litoral norte do estado
do Rio Grande do Sul (RS), Brasil, e que por distar apenas
120 km de Porto Alegre (Capital do Estado), conter praias
ocelnicas e o estudrio de Tramandai, é muito procurado
no verdo para o lazer, pesca e banho. A drea municipal ¢
eminentemente urbana, compreendendo a sede municipal
e os demais balnedrios situados na orla maritima, que
perfazem um total de vinte. Os domicilios urbanos sio mais
ocupados apenas no periodo do verdo, mas a elevada taxa
de crescimento demografico do municipio de Imbé (taxa de
5,89% segundo o IBGE, 2001), aponta para um aumento
na demanda imobilidria devido & expansio demogrifica da
populagao residente e sazonal.

Antigos loteamentos imobilidrios, formalizados pelos
balnedrios, avancaram sobre o sistema de dunas frontais,
acarretando problemas ciclicos de manutengio das vias
publicas. O excesso de demandas pontuais de retirada de
areia ¢ de uso das praias, antecedendo ao verio, ensejou a
Fundacao Estadual de Protecio Ambiental do Rio Grande do
Sul (FEPAM) a dar as bases normativas para os municipios
elaborarem os seus Planos de Manejo de Dunas. A drea de
preservagdo permanente das dunas (APP das dunas) foi
definidapelas “Diretrizes Ambientais parao Desenvolvimento
dos Municipios do Litoral Norte” (FEPAM, 2000) como
sendo a linha dos 60 metros, a partir do pé da duna para o
interior do continente.

Para efeito de licenciamento ambiental, o processo
de planificagio da costa foi dividido em duas etapas, com
diferentes objetivos e graus de detalhamento (FEPAM,
2004). A primeira etapa (Licenga Prévia) deverd caracterizar
as condigoes ambientais e de ocupagio de toda a orla do
municipio, classificar os setores da costa e estabelecer quais
os setores prioritdrios a0 manejo de dunas, decorrentes dos
conflitos entre a APP das dunas e a ocupagio urbana. A
segunda etapa (Licenga de Instalacio) é o plano de manejo
propriamente dito, com o detalhamento das intervencoes
propostas para solucionar os problemas de erosio, drenagens
pluviais, acessos de pedestres e de veiculos a praia, ¢ demais
ocorréncias conflitantes com a conserva¢io das dunas
costeiras.

Além dos agentes naturais de riscos, decorrentes do
cendrio de subida do nivel médio do mar e aumento na
frequéncia e magnitude das tempestades (Scor Working

Group, 1991; IPCC, 2001), os frigeis ambientes costeiros
requerem préticas de gerenciamento, a fim de minimizar os
conflitos de uso existentes na ocupagio do espago.

O objetivo principal deste trabalho é consolidar o método
para a elaboragao do diagndstico e classificacio dos setores
da costa, assim como eleger dreas prioritdrias para eventual
intervengio, disponibilizando aos gestores municipais uma
ferramenta para facilitar a tomada de decisao. Deste modo,
procura-se atender a demanda dos municipios litorineos por
Planos de Manejo de Dunas, tendo como base, o termo de
referéncia da FEPAM para a emissao de Licenga Prévia (LP)
e Licenca de Instalagao (LI).

2. AREA DE ESTUDO

O litoral do municipio de Imbé faz parte da por¢io
nordeste do litoral Norte do Rio Grande do Sul (Fig. 1),
e estd inserido no sistema deposicional Barreira-Laguna IV
formado durante o estdgio final da transgressio marinha pés-
glacial (Dillenburg ez al., 2000). Na borda leste desta barreira,
situam-se as praias ocednicas atuais, a partir das quais, para o
interior, desenvolvem-se extensos campos de dunas.

A maré astronémica ¢ semidiurna, com altura média
de 0,30 m (micromarés), sendo que a maré meteorolégica
ou ressaca pode alcancar 1,20 m (Almeida ez al., 1997). As
praias do Litoral Norte do Rio Grande do Sul sao abertas,
dominadas por ondas e constituidas por sedimentos arenosos
unimodais, de tamanho fino (2,30 a 2,90 phi), com amplo
predominio da composicio quartzosa (95%) (Martins,1967;
Nicolodi ez al, 2002). De acordo com as sequéncias
morfodinidmicas descritas na literatura (Wrigth & Short,
1984), as praias variam entre intermedidrias a dissipativas
(Toldo Jr. ez al., 1993; Tabajara et al., 2008).

As ondas incidentes tém duas dire¢des predominantes,
NE e SE, sendo que a agdo do vento NE, vento local e mais
frequente na regido, origina a formagio de vagas; as ondas
de SE (swell) apresentam comprimento de onda maior e
periodo superior a 10 s, e por isso, determinam o sentido
predominante da deriva litorinea de sul para norte (Motta,
1968). Os eventos de maior energia de onda sdo originados
pelas tempestades oriundas do quadrante SE, sendo comum
no inverno a geragio de ondas acima de 3,5 m de altura
(Calliari er al., 1998). A profundidade, na qual a base da
onda mais frequente (H(altura) = 1,5 m e T (periodo) = 7
s) comega a movimentar os sedimentos (profundidade de
fechamento), situa-se em torno de 7,5 m (Almeida ez al.,

1999).
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Imbé no Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Figure 1. Location of the Imbé municipality in the North Coast of Rio Grande do Sul State, Brasil.

O campo de dunas transgressivas de Imara estd situado
no extremo norte do municipio de Imbé, no balnedrio de
Imara, e foi descrito por Martinho ez /. (2010) como de
Atlantida Sul, em referéncia ao balnedrio vizinho pertencente
ao municipio de Osério, onde ele se inicia. Nesta por¢ao da
costa, em consequéncia da auséncia da escarpa da Serra do
Mar adjacente, inicia-se o alargamento dos campos de dunas
concomitante com o incremento da velocidade dos ventos e
o decaimento das precipitacoes (Tomazelli ez al., 2008).

A costa estd sujeita 4 influéncia da rosa-de-areia (Deriva
Potencial) representativa do potencial de transporte eélico de
areia na Estagio Meteoroldgica de Imbé (Tomazelli, 1993).
Nesta regido, o vento nordeste predomina durante os periodos
secos, enquanto que os ventos SW e S, usualmente, chegam
junto com chuvas associadas ao deslocamento do sistema
frontal para o norte, com a deriva resultante dos ventos para
SW. Sob este regime de vento, antes da intensa ocupagio do
espago, as dunas transversas e barcanas migravam obliquas a

linha de costa (12°) na direcao SW (Martinho et /., 2010).

Atualmente, toda esta regido se encontra em processo
de conurbagio por aglomerado urbano continuo de
condominios horizontais. Este processo teve inicio na década
de 1990, favorecido por dois fatores: a constru¢io da Rodovia
RS-389 (Estrada do Mar), rodovia de trifego de veiculos
leves, ligando Porto Alegre ao Litoral Norte, que facilitou o
acesso aos balnedrios e a emancipa¢io do municipio de Imbé,
ocorrida em 1989. Segundo a Metroplan (Fundagao Estadual
de Planejamento Metropolitano e Regional), a Estrada do
Mar alterou a ldégica de crescimento das dreas urbanas no
Litoral Norte do RS, pela criacio das seguintes dinimicas:
proliferacio de atividades comerciais no seu entorno; a
tendéncia de aproximagio de ntcleos habitacionais em
sua direcio e; a inducio de desenvolvimento e crescimento
residencial, pela implantagao de condominios residenciais
horizontais em sua extensio.
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3. MATERIAIS E METODOS

O diagndstico é uma etapa antecedente ao planejamento
de toda a orla do municipio, que utiliza critérios de andlise
ambiental e de ocupacio do espaco, visando a sua divisao em
setores (FEPAM, 2004). A identificacio dos conflitos entre
a urbanizacio e os campos arenosos facilita a escolha das
técnicas de manejo e de controle do uso do espago, a fim de
solucionar os problemas de erosao e degradagao da orla.

No sentido de reconhecer as formas e os processos
naturais e antrépicos atuantes ao longo da costa, o esforgo
de aquisi¢ao dos dados abordou duas técnicas de estudo: 1)
amostragens de perfis transversais a praia, com a finalidade
de obter os estados morfodindmicos das praias e as condi¢oes
morfoecoldgicas das dunas frontais; 2) aplicagio de uma
lista de controle (checklist) para a medi¢io dos indices de
vulnerabilidade do sistema de dunas frontais do municipio
de Imbé. O checklist ¢ um procedimento para o delineamento
do problema no qual as principais caracteristicas sao listadas,
taxadas e avaliadas com respeito a vulnerabilidade e a protecao
das dunas (Williams ez a/., 1993).

O conjunto das informagdes agrega caracteristicas
ambientais ¢ do uso e ocupacio do espaco, permitindo
a setorizagdo da costa. Os setores prioritirios ao manejo
de dunas sio aqueles que perfazem os maiores indices de
vulnerabilidade, tendo como causa de degradacio ambiental,
agentes naturais e humanos (Fig. 2).

—

METODO DIAGNOSTICO PARA O MANEJO DE DUNAS

1
Perfis fransversais & praia

Coberiura vegetal

1
Informagdes geoespacias/
Aphcagg]o do checklist

| Morfologia das dunas '—
Condigbes da praia I—
| Caracleristica dos 200| n a’ﬁgcenles |_
[ Presséo de uso l—
Condigao morfo-ecolégica Indices de Vulnerabilidade
das dunas frontais de dunas
Selorizagéo
dacosta

'

Morfolagia do perfil bidimensional

Andlise textural dos sedimenlos |

Observagéo do estado do mar |

Estados morfodinémicos
das praias

Escolha das
esiralégias de
manejo

Selegéo das
éreas
prionitérias

Figura 2. Fluxograma para o diagndstico, classificacio e selecio
de 4reas prioritdrias a0 manejo de dunas no litoral de Imbé-RS,
usando critérios de vulnerabilidade, morfodinimica de praia e
morfoecologia de dunas.

Figure 2. Flowchart for the diagnosis, classification and selection of
priority areas for management of coastal dunes in Imbé-RS, using
vulnerability criteria, morphodynamics of beach and dune morphology
and ecology.

3.1. Perfis transversais a praia

Nos dias 27 e 28 de dezembro de 2011, o grupo de
monitoramento realizou 11 nivelamentos geométricos
equidistantes 1 km, ao longo do litoral do municipio de Imbé

(Fig. 1). O uso do método cléssico de estudo da dindmica
praial (Birkemeier, 1985), por meio de perfis topogrificos
transversais a praia, permitiu agregar a pesquisa da
morfodindmica praial a condigao morfoecolégica das dunas
(Fig. 2). O referencial de nivel vertical (RN) de cada perfil
de praia foi materializado por meio de marcos situados na
regido da pds-duna (extremo continental do perfil), de modo
que todos os perfis levantados numa mesma posi¢ao possam
ser superpostos, futuramente, para efeitos de comparagao
(Muehe et al., 2003).

Associados aos perfis de praia, as condigoes do mar foram
observadas (altura e periodo da onda) e os sedimentos na zona
do estirancio coletados. No laboratério de sedimentologia
do Centro de Estudos de Geologia Costeira ¢ Oceénica
(CECO/IGEO/UFRGS), a andlise mecinica das amostras
de sedimentos seguiu o método descrito por Martins ez al.
(1978), com a remogio de carbonato de célcio e peneiramento
da subamostra quarteada, a intervalos de 0,5 phi. O cdlculo
dos parimetros estatisticos, segundo método numérico de
Balsillie ez a/. (2002), pode tratar as informagéoes de forma
rdpida e matematicamente precisa.

O inventdrio morfoecolégico das dunas frontais informa
a variacdo da cobertura vegetal ao longo dos primeiros
cordoes de dunas adjacentes as praias, através de parcelas de
1 m? amostradas a distincia fixa de 3 m. As espécies vegetais
foram identificadas com o uso de guias ilustrados das plantas
das dunas costeiras de Cordazzo & Seeliger (1995). Os
resultados sdo apresentados na forma de gréficos de variacio
da cobertura vegetal total, por m? ao longo do perfil duna
— praia. O uso da mesma base topografica como referencial
de nivel permite também o acompanhamento da variacio
espago-temporal da cobertura vegetal relativa aos perfis de
praia (Santos et al., 1995).

A classificagio das dunas frontais utilizou o modelo
evolutivo de Hesp (1988), segundo cinco estdgios
morfoecoldgicos, desde a duna estével em acre¢io, bem
vegetada (90-100%) e com o declive da face marinha
suave (Estdgio 1); até a erosio dos corddes em larga escala,
permanecendo apenas nédulos remanescentes, bacia de
deflagio e lengéis de areia méveis (Estdgio 5). Importante
também foi considerar os conceitos de Arens & Wiersma
(1994) na classificagio e evolugio de dunas frontais, de
acordo com o estado em longo periodo da barreira.

Os compartimentos ambientais estudados nas praias de
Imbé estao apresentados na Figura 3. A zona de surfe situa-se
entre o ponto de quebra da onda e a linha de costa. A zona
do estirincio ¢ relativamente estreita, estendendo-se desde
o ponto de colapso da onda na face da praia até o limite
superior da acio do fluxo do espraiamento na praia seca. A
pos-praia estende-se desde o nivel superior do espraiamento
até o campo de dunas ou, simplesmente, até o ponto de
fixagio permanente da vegetacdo, sendo a parte seca da
praia, estd sujeita aos processos aerodinimicos. A berma é
a porgio praticamente horizontal da pds-praia formada por
sedimentacio pela a¢io de ondas acima da linha de preamar
média (Suguio, 1992).

3.2. Determinagao dos indices de vulnerabilidade

A vulnerabilidade de dunas é definida como um conjunto
de condi¢des que induzem a duna a erosio e a degradacao
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Figura 3. Representacio esquemdtica do perfil praia—duna, incluindo os compartimentos

ambientais definidos no texto.

Figure 3. Schematic representation of the beach-dune profile, including environmental

compartments defined in the text.

do ecossistema (Davies ez al., 1995). Virios fatores podem
produzir esta situacdo, por exemplo, subida do nivel do
mar, aumento da frequéncia e magnitude das tempestades,
balango negativo de sedimentos e atividades humanas.

A lista de controle de vulnerabilidade (Apéndice 1) foi
estruturada de modo a permitir consideragoes sistemdticas
dos principais parimetros que resumem as condigdes das
dunas. O método consiste em atribuir pontuagio de 0 a 4
aos vérios parAmetros de cada uma das seguintes categorias:
A- Morfologia das dunas (5 parAmetros); B- Condigoes da
praia (5 pardmetros); C- Caracteristica dos 200 m adjacentes
ao mar (8 parimetros); D- Pressao de uso (7 parimetros).

As porcentagens das quatro categorias foram calculadas
para se gerar um indice de vulnerabilidade (IVR) que varia
na proporgao direta da fragilidade do sistema, sendo expresso
como a percentagem do escore total encontrado no checklist,
para as categorias A até¢ D, em relagio ao médximo escore. A
maioria das varidveis envolvidas na taxacio dos indices de
vulnerabilidade das dunas de Imbé ¢é original do checklist
proposto por Davies ez al. (1995). No entanto, muito dos
valores quantitativos aplicados as varidveis foram adaptados
as condicoes existentes nas praias do Litoral Norte do RS.

As imagens da drea de estudo foram extraidas do software
Google Earth' (2010), a uma altitude do ponto de visio de
500 m. Posteriormente, os dados foram confirmados em
campo através de medigdes manuais ¢ com auxilio de GPS.
O tratamento das imagens foi realizado a partir da construgao
de um mosaico georreferenciado e os dados manipulados no
software ArcGIS®. A orla do municipio de Imbé foi dividida
a cada 250 m (unidades amostrais), apresentando 43 trechos
costeiros, sendo estes no sentido Sul-Norte (Imbé 1, Imbé
2..., Imbé 43).

Apbs a construgdo de uma matriz definida pelo escore
dos 25 parimetros em funcio das 43 unidades amostrais,
as varidveis foram normalizadas entre 0 a 4, e aplicada a
andlise multivariada com auxilio do pacote estatistico PAST
(Hammer ez al, 2001). Grupos de unidades amostrais
homogéneas em relagio as varidveis tratadas estatisticamente
foram separados pela andlise de agrupamento (Dal Cin &
Simeoni, 1994). Os setores prioritdrios a0 manejo contém
os maiores indices de vulnerabilidade e, geralmente, se
agrupam em uma Gnica categoria estatistica por causa do
comportamento similar das varidveis analisadas (Tabajara

et al., 2005).

4. RESULTADOS
4.1. Perfis transversais praia-duna
4.1.1. Morfodindmica das praias

O estudo verificou uma condigio sindptica do litoral
de Imbé, reinante no inicio do verdo, que geralmente
exibe estado morfodinAmico intermediirio de energia
moderada (Toldo Jr. ez al., 1993). A Figura 4 apresenta o
comportamento morfométrico das praias subaéreas de Imbé,
inferido dos nivelamentos topograficos transversais a praia.
A Tabela 1 mostra a classificacio textural dos sedimentos
coletados na zona do estirdncio das praias ocednicas de Imbé,
em dezembro de 2011. Em uma abordagem mais genérica,
a variacdo espacial no tipo de praia ao longo da costa
possibilitou a sua subdivisao em trés setores: Sul, Central e
Norte.

O Setor Sul (3 Km) engloba as praias dissipativas de alta
energia (¢ >20), adjacentes a margem esquerda do banco
de vazante do estudrio de Tramandai, caracteristica de praias
planas e largas (> 60 m), com baixo gradiente topografico e
dunas frontais altas. Dentro deste modelo, o perfil de praia 1
(P1) foge as caracteristicas naturais devido ao espalhamento
dasareias e6licas retidas no muro dearrimo do passeio publico,
com o emprego de mdquinas (Autorizagio Geral FEPAM
n® 26/2012-DL, emitida em 10/01/2012).0Os sedimentos
nesse trecho da praia variaram entre areia fina (P1 e P2) e
média (P3), bem selecionados e de curvas aproximadamente
simétricas (P2 e P3) e assimétrica no sentido dos finos (P1).

O Setor Central (perfis de praia 4, 5, 6 ¢ 7) se estende
por 4 km, ¢ constituido pelos Balnedrios Presidente, Riviera,
Ipiranga, Nordeste e Mariluz, e se caracteriza por praias
intermedidrias de mais baixa energia (¢ < 20) com gradientes
topogrificos moderados, altos estoques de areia (Vps Y, = razao
entre o volume/ largura da praia subaérea >1,0 m’m™) e dunas
frontais bem desenvolvidas e estabilizadas. Os sedimentos
praiais sao formados por areias finas, bem selecionadas e com
a curva assimétrica no sentido dos grossos, exceto P4, que
apresentou uma curva aproximadamente simétrica.

O Setor Norte (perfis de praia 8, 9, 10 e 11) esteve
vinculado a estados morfodinAmicos de mais alto espectro
de energia (& 2 20), caracteristico de praia estreita, plana a
concava, baixos estoques de areia (VPS/Yb< 0,8 m’m™), duna
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Tabela 1. Classificacio textural dos sedimentos das praias de Imbé- RS.
Table 1. Grain size classification of the Imbé beach sediments.

) g Desvio . . . N , L.
Média (¢) Padrio (¢) Assimetria Descir¢iao dos Parametros Estatisticos
Areia Fina, Bem Selecionda com Curva
Ll 2,04 01 UL Assimétrica no Sentido dos Finos
P2 2.05 0.44 0.07 Areia Fma, Bem Sel?a(,)ne.ida com Curva
aproximadamente Simétrica
P3 1.96 0.43 0.04 Areia Medm, Bem S‘eleslo'nada com Curva
aproximadamente Simétrica
P4 2.09 0.43 0.02 Areia Eina, Bem Sel?ci(?nzjlda com Curva
aproximadamente Simétrica
Areia Fina, Bem Selecionda com Curva
P5 2.30 0.45 -0.36 Fortemente Assimetrica no Sentido dos
Grossos
P6 214 0.40 011 Are.ia lfin.a, Bem Sel§cionada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
7 | 2.02 0.37 011 Are}a l?m'a, Bem Sel?monada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
P8 1.93 0.43 0.14 Are.ia Mé.dia, Bem S.elecionda. com Curva
Assimétrica no Sentido dos Finos
P9 | 2.00 0.49 0.10 Are}a f,:m'a, Bem Sel?c1onada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
r1o | 2.04 0.38 0.05 Areia Fma, Bem Sel§c1c/)nz.1da com Curva
aproximadamente Simétrica
P11 | 1.96 0.43 0.08 Areia Medla, Bem Sftleglgnada com Curva
aproximadamente Simétrica

escarpada ou em fase de recuperagio. O perfil 9 distinguiu-
se pelo estado morfodindmico intermedidrio (¢ = 6,4) e
maior largura da praia subaérea, mas também apresentou
estoque de areia abaixo de 0,8 m’m™. Ao longo desse trecho,
a classificacio granulométrica das areias variou de média (P8
e P11) a fina (P9 e P10), com bom grau de selecionamento
e curvas aproximadamente simétricas (P10 e P11), mas
também com assimetria no sentido dos finos (P8) e dos
grossos (P9).

A praia subaérea é caracterizada por ser um compartimento
de transicio entre os processos oceanogrificos e edlicos.
No pés-praia seco, a forga de cisalhamento do vento sobre
a superficie arenosa pode iniciar o movimento de saltacio
dos graos e transportd-los. A largura dos perfis subaéreos das
praias de Imbé (Fig. 4) variou entre 27 a 77 m e média de 58
m. As menores extensoes e volume da pés-praia para o norte
sdo indicativos de erosio costeira, tanto por causa humana
como naturais, respectivamente, em razio do avanco das
ocupagdes e estrada sobre o perfil da praia (Fig. 4), e perda
do estoque de areia praial na formagio do campo de dunas
transgressivas de Imara.

4.1.2. Morfoecologia das dunas

A composicio floristica sobre a superficie dos terrenos
arenosos se restringiu a poucas espécies pioneiras, expostas
a uma constante movimentagio de areia, flutuacio da
temperatura superficial do solo, pouca retengio de dgua
no substrato altamente poroso e agio do borrifo marinho
(Pfadenhauer, 1978). As condicoes ambientais limites ao
crescimento das plantas nas dunas tornam-se ainda mais
rigorosas em perfis afetados e reduzidos pela urbanizagio,
em razio das tempestades de ventos e ondas marinhas,
hidrodindmica dos sangradouros e o pisoteio humano. As
principais espécies fixadoras encontradas nas dunas frontais
de Imbé foram Panicum racemosum, Senecio crassiflorus,
Blutaparon  portulacoides, Ipomoea pes-caprae, Paspalum
vaginatum, Hydrocotyle bonariensis e Spartina ciliata.

A Figura 4 ainda mostra o comportamento das varidveis
morfoecoldgicas das dunas ao longo da costa de Imbé. O
aumento gradual na altura, volume e estoque de areia das
dunas em direcio a barra do estudrio de Tramandai, ao
sul, provavelmente, seja uma conjugagio de vdrios fatores,
em especial, 0 aumento da componente onshore do vetor
velocidade do vento nordeste (Calliari ez /., 2005) e aumento
dos estoques de areia disponiveis na praia subaérea.
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Figura 4. Comportamento das varidveis morfoldgicas dos perfis da praia subaérea e dunas primdrias em Imbé.
Figure 4. Behavior of the morphological variables of subaerial beach and foredunes profiles in Imbé.

Em dire¢do ao norte, ao contrdrio, ocorre a diminui¢io
dessas varidveis morfométricas e aumento da declividade da
face marinha da duna e dos processos de escarpamento por
ondas de tempestades (perfis 9, 10 € 11). Os taludes marinhos
das dunas dos Setores Centro e Norte estio em fases diferentes
de preenchimento e recuperagio da vegetagao, muitos dos
quais desenvolvendo novo cordao de duna no pés-praia, em
ciclo de recuperagio pés-tempestade (perfil 7).

O comprimento do campo de dunas frontais condiz com o
modelo de urbanizacio sobre a APP. De modo geral, observa-
se uma pressao maior sobre as dunas situadas nos loteamentos
imobilidrios mais antigos (Balnedrios do litoral Centro-Norte
de Imbé). O mais longo perfil de duna preservada é o perfil
3, que se correlaciona ao empreendimento Condominio Las
Olas, enquadrado nas normas mais recentes de licenciamento.
As quatro figuras anexas sio representativas das condigoes
morfoecoldgicas das dunas setorizadas em Sul (Apéndice 2),
Central (Apéndice 3 e 4) e Norte (Apéndice 5).

4.2. Uso do checklist na medi¢io dos indices de
vulnerabilidade de dunas

Os resultados mostram uma grande varia¢ao no indice
de vulnerabilidade relativa (IVR), entre 24% e 67%, com
a presen¢a de agrupamentos mais ou menos homogéneos
separados por variagdes pontuais de alguns trechos (Tab.
2). Os trechos Imbé 1, 2, 3 e 4 correspondem ao segmento

continuo com maior IVR da orla de Imbé, em razio do
projeto urbanistico de implantagio do passeio publico e
elevada pressao de uso durante o verao (Secio D do checklist),
sendo o setor considerado prioritdrio para iniciar o Plano de
Manejo.

Variagoes pontuais extremas (IVR > 60%) foram observadas
nas unidades amostrais Imbé 28, 38 e 43. Entre os balnedrios
Mariluz e Harmonia (Imbé 28), a ocupagio dos lotes estd
totalmente no interior da APP das dunas, a largura da duna
frontal se reduz a menos de 10 m e a entrada de veiculos se faz
pela praia. O trecho Imbé 38 situa-se no Balnedrio de Imara e
caracteriza um segmento com intensa ocupagao de moradias
de baixa renda sobre as dunas frontais. No extremo norte do
municipio (Imbé 43), a duna frontal vem sendo degradada,
tanto por mdquinas na manutengio da RS-786 (estrada
interpraias) como por ondas, que a reduzem a forma de um
dique.

O segmento costeiro Imbé 8-17 é o melhor preservado
(IVR < 40) em razao de causas naturais ¢ do tipo de modelo
de ocupagio urbana. Conforme visto no item 4.1.1.,
correlaciona-se ao Setor Central do litoral, caracteristico
de praias intermedidrias (perfis de praia 4, 5, 6 ¢ 7), com
altos estoques de areia, dunas frontais bem desenvolvidas e
estabilizadas (Apéndices 3 e 4). Os lotes das casas se afastam
além da drea dos 60 m da APP das dunas (linha de recuo), com
atenuacio do impacto da densidade de caminhos de pedestres
a praia sobre a cobertura vegetal e morfologia das dunas.
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Tabela 2. Variagio do indice de vulnerabilidade relativo (IVR) ao longo da orla litoral do
municipio de Imbé, em janeiro de 2012. Secio A: morfologia das dunas; se¢io B: condigoes
da praia; secdo C: caracteristica dos 200 m adjacentes ao mar; se¢do D: pressio de uso. Niveis
de Resiliéncia: nivel 2 — amarelo (20-40%); nivel 3 - laranja- (40-60%); nivel 4 — vermelho
(60-80%).

Table 2. Variation of the relative vulnerability index (IVR) along the littoral of the Imbé
municipality in January 2012. Section A: morphology of the dunes; Section B: beach conditions;
Section C: characteristic of 200 m adjacent to the sea; Section D: Pressure of use. Resiliency level:
yellow-level2 (20-40%), orange-level 3 (40-60%), red-leveld (60-80%).

Trecho Segmento Secio A Secio B Secao C  Secao D IVR
Imbé 1 250 95 55 56 68

Imbé 2 500 95 55 50 68

Imbé 3 750 95 55 50 68

Imbé 4 1000 95 55 56 68

Imbé 5 1250 30 40 41 61 44
Imbé 6 1500 45 65 44 61 53
Imbé 7 1750 25 50 44 54 44
Imbé 8 2000 15 50 38 4 26
Imbé 9 2250 5 55 34 32 32
Imbé 10 2500 5 55 38 21 30
Imbé 11 2750 15 55 31 18 29
Imbé 12 3000 15 35 25 25 25
Imbé 13 3250 10 55 16 25 25
Imbé 14 3500 10 55 16 21 24
Imbé 15 3750 25 55 41 39 40
Imbé 16 4000 25 65 34 4 30
Imbé 17 4250 10 65 31 32 34
Imbé 18 4500 50 45 53 46 49
Imbé 19 4750 45 55 38 54 47
Imbé 20 5000 50 45 34 57 46
Imbé 21 5250 50 60 34 68 52
Imbé 22 5500 30 55 34 50 42
Imbé 23 5750 30 55 31 39 41
Imbé 24 6000 45 55 31 39 41
Imbé 25 6250 65 55 41 46 50
Imbé 26 6500 70 75 47 46 57
Imbé 27 6750 55 55 44 46 49
Imbé 28 7000 85 55 53 71
Imbé 29 7250 65 70 50 57 59
Imbé 30 7500 65 70 50 57 59
Imbé 31 7750 75 60 56 54 60
Imbé 32 8000 50 50 41 39 44
Imbé 33 8250 60 60 50 46 53
Imbé 34 8500 50 60 50 39 49
Imbé 35 8750 65 60 44 43 51
Imbé 36 9000 70 70 53 39 56
Imbé 37 9250 60 65 44 36 49
Imbé 38 9500 80 75 63 57
Imbé 39 9750 75 65 44 54 57
Imbé 40 10000 65 65 47 50 55
Imbé 41 10250 75 55 47 46 54
Imbé 42 10500 90 70 53 21 55
Imbé 43 10750 90 90 63 18
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Dentre as varidveis envolvidas na categoria D (Apéndice
1), destaca-se a posi¢io da urbanizagio dentro do perfil
transversal & praia, pois repercute também no aumento do
indice de vulnerabilidade de outras varidveis, tais como: drea
superficial e largura da duna, largura da praia e niveis de
cobertura impermedvel. Nos locais onde a largura da duna
¢ maior do que 60 m, a fun¢do do ecossistema é mantida;
enquanto que nas dreas onde parte ou toda a duna frontal
foi substituida por ruas, pragas ou residéncias (niveis de
resiliéncia laranja a vermelho da Tab. 2), a capacidade de
estabilizagio das areias pela vegetacio é comprometida,
facilitando a fuga de areia para o interior do espago publico.

A presenca das vegetagoes exdticas Casuarina equisetifolia
e Carpobrotus chilensis (também chamada de onze-horas-
gigante) sobre as dunas também acentua o nivel de
sensibilidade ambiental. A vegetagio pioneira nativa contem
estoloes e raizes adventicias, mais eficientes na fixacio das
areias frente aos fortes ventos e com maior capacidade de
reformar dunas, apds a erosio por ondas de tempestade.
Da mesma forma, os quiosques fixos implantados sobre
o sistema de dunas acentuam os efeitos negativos sobre o
ambiente praial, através da contaminagao hidrica e do solo,
além do comprometimento da paisagem litoranea.

Segundo Laranjeira (1997), o grau de vulnerabilidade
pode ser pré-estabelecido em fun¢io do limiar de
resiliéncia apresentado pelos sistemas de dunas. No nivel
de vulnerabilidade 1 (intervalo entre 0-20%), o grau
de transformagio do sistema edlico nio poe em risco a
sua capacidade de auto regeneragdo, ou seja, o estado de
degradagao das feicoes nao ultrapassa o limiar de resiliéncia.
Quando a sensibilidade se acentua um pouco, e se percebem
sinais de mudancas no conjunto do sistema, a vulnerabilidade
atinge nivel 2 (20-40%). Com a continuidade da degradagio,
as feicoes dunares se posicionam sobre o limiar de resiliéncia
e jd se faz necessdria certa restri¢ao ao uso do sistema (nivel
3: 40-60%). Com o aumento significativo da pressio sobre
as dunas, a sensibilidade fica elevada (nivel 4: 60-80%) e o
sistema nio apresenta mecanismo de resisténcia aos efeitos
negativos. Quando o nivel de degradagio é extremamente
elevado e o limiar de resiliéncia é ultrapassado (nivel 5: 80-
100%), o desarranjo das formas eélicas torna-se generalizado,
comprometendo a sua capacidade de regeneracio.

A classificagio dos setores da costa, segundo o limiar
de resiliéncia das dunas, identificou trés grandes classes de
indices de vulnerabilidade, enquadrada nas categorias 2, 3
e 4 (Tab. 2). Na categoria 4 (60-80%) situam-se os trechos
de maior vulnerabilidade e que necessitam de planos de
recuperagio ambiental e manejo.

4.3. Classificagdo setorial da costa e selecao de dreas
prioritarias

A classificacio da costa é um procedimento de
ordenamento territorial, baseado numa série de pardmetros
com a finalidade de determinar niveis de vulnerabilidade
costeira a erosao ou de risco que necessitam agoes urgentes de
gestdo, sendo um importante instrumento de apoio a decisdo
politica. Os setores prioritdrios a0 manejo de dunas sio
aqueles que perfazem os maiores indices de vulnerabilidade,
tendo como causa de degradacio ambiental, agentes

naturais ¢ humanos. As informacoes levantadas no estudo
do diagnéstico subsidiaram a classificagio da costa, que
depois de resumidas na Tabela 3, foram plotadas em mapas
georreferenciados (Figs. 5, 6 ¢ 7).

Em 43 casosanalisados, aolongo de 10.750 metrosdelinha
de costa, 26 casos (60% das ocorréncias) apresentaram [VR
entre 40-60%, nivel de resiliéncia 3 da escala de Laranjeiras
(1997) e equivalente a escala 3 de Hesp (1988). As dunas
exibem formas onduladas, alternando dreas bem vegetadas
e estdveis com outras erosivas e pobremente vegetadas. Esta
condigao ¢ tipica dos trechos com urbanizagao consolidada
e com falta de ordenamento dos acessos A praia, nos quais
as trilhas dos usudrios impactam a frégil cobertura vegetal e
induzem a formagio de rupturas de deflagao eélica.

As dunas frontais com morfologia estdvel ou em acregio,
bem desenvolvidas lateralmente, face marinha com inclinacao
suave (< 30%) e satisfatdria cobertura vegetal (estdgio
morfoecolégico 2 de Hesp, 1988; correlacionado ao nivel
de resiliéncia 2 de Laranjeiras, 1997) ocorreram em 23,3%
dos trechos e, de modo continuo, entre Imbé 8 e Imbé 17
(Setor Central-Tab. 2). A presenca de dunas incipientes na
p6s-praia (Apéndice 3 - perfil 4), além de proteger a base da
duna estabilizada, indica a progradacio ou crescimento do
sistema em diregao ao mar.

Quando a forma tridimensional da duna torna-se mais
complexa e a cobertura vegetal fica altamente varidvel,
ocorrem fluxos de velocidade de vento no interior da duna.
Esta classe de duna (estdgio morfoecolégico 4 de Hesp,
1988) esteve correlacionada a IVR entre 60-80% (Tab. 2) e
representou 16,3% das ocorréncias, devendo ser priorizada
no planejamento das intervengoes sobre a costa.

4.4. Estratégias setoriais de manejo de dunas

A andlise por agrupamento da matriz de dados ambientais
e de padroes urbanisticos permitiu classificar cinco grandes
grupos, segundo o comportamento das varidveis empregadas
na taxagio do checklist (Fig. 8). As associacoes tendem a se
formar entre trechos adjacentes o que facilita a proposicio
das solu¢oes de manejo em larga escala espacial. O grupol
contém nivel de resiliéncia 3, engloba os trechos Imbé 5, 6,e
7, situados no Setor Sul, um trecho continuo de 1750 m
(Imbé 18-Imbé 24) , correspondente ao Balnedrio Mariluz
e sua extensdo para o norte- planos B e C (Figs. 5 ¢ 6),
bem como os trechos Imbé 15, 32 e 34. Caracterizam dunas
frontais relativamente preservadas, mas com muita pressio
humana sobre a vegetagdo (trilhas incisas), durante o verao.
A principal estratégia de manejo ¢ o ordenamento da drea de
lazer, melhoria dos acessos a praia através de trilhas sinalizadas,
estrados ou passarelas para transposi¢ao das dunas.

O grupo 2 retine um longo trecho (unidades amostrais
29 a 41) entre os balnedrios Harmonia, Albatroz, Santa
Terezinha e Imara, situados no Setor Norte da drea de estudo
(Fig. 7). Trata-se de ocupagbes mais antigas, cujas quadras
avancaram sobre a APP das dunas e as residéncias sofrem
risco de desabar devido ao actimulo de areia junto as paredes,
além da dificuldade de acesso dos veiculos as garagens dos
lotes com frente para o mar. Sazonalmente, durante a
primavera-verao, a municipalidade faz a retirada de areia e a
manutencao dos acessos através de maquinas. Na maioria dos
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Tabela 3. Critérios de classificagio da costa de Imbé e as informagoes sintese de cada setor: Sul 4, Sul 4, Central e Centro-Norte.
Table 3. Classification of Imbé coast and summary information for each sector: South a, South b, Central and North Central.

Vulnerabilidade

de dunas Uso e ocupagio

Setor Morfodinamica Morfo-ecologia

Costa em erosio por

2,2 Km de praias ondas de tempestade e

dissipativas (perfis 2 e

3). praia subaérea plan sangradouro- Cendrio Uso intensivo do espaco de lazer
b 1’ Ir) abjilx a rea dIiD ita D, Hesp (1999), fase e banho, com muitos caminhos
€ 1a1ga, DAIXO BrACICNTe de preenchimento de Nivel 4 de pedestres sobre as dunas.

e sem bermas na face da

. escarpas, dunas altas e
praia

vegetadas por gramineas.

Costa em erosao gradual
com movimento em

. ,
4 Km de praias T . Nivel 3-4
Setor Centro- o direcio ao continente ~ e
dissipativas a . Trechos Ocupagio de residéncias com
Norte: . o . por meio de corredores , ,
L. intermedidrias, praia B continuos acesso de veiculos em toda APP
Baledrio Santa . . de deflagio- campos de . B .
X , subaérea estreita, plana . moderados, das quadras, invasao de baixa
Terezinha até . L dunas méveis de Imara. . . .
a concavas e com déficit R intercalados por  renda e estrada interpraias sobre
Imara ) Diminuigio na altura . .
de areia aumentando em lareura das dun trechos pontuais as dunas frontais.
T e largura das dunas,
direcao ao Norte da costa. 5 com IVR% alto.

escarpamento por ondas,
baixa cobertura vegetal
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Figura 5. Classificagio morfodinimica, morfoecologica e vulnerabilidades das dunas no setor Sul da orla
de Imbé-RS.Imagem de 2010 obtida do Google Earth’ (datum WGS 84 — UTM zona 228).

Figure 5. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Southern sector
of Imbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 228).
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Figura 6. Classificagio morfodinimica, morfoecologica e vulnerabilidades das dunas no setor central da
orla de Imbé-RS. Imagem de 2010 obtida do Google Earth’ (datum WGS 84 — UTM zona 225).

Figure 6. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Central secror
oflmbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 225).
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Figura 7. Classificacio morfodindmica, morfoecologica e vulnerabilidades das dunas no setor Norte da orla de
Imbé-RS. Imagem de 2010 obtida do Google Earth’ (datum WGS 84 — UTM zona 228).

Figure 7. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Northern sector of
Imbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 225).
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Figura 8. Resultado da anilise de agrupamento por intermédio de Dendrograma: cinco grupos foram subdivididos, sendo os trechos em

vermelhos considerados prioritdrios em razio dos seus altos IVR.

Figure 8. Result of the analysis of Cluster for Dendrograma: five groups had been subdivided, being the stretches in reds considered with priority

in reason of its high IVR.

casos, o controle dos corredores de deflacio se resolveria por
meio de cercas de contengio (sandfence) e cobertura morta
sobre as dunas. Situacoes de maior investimento envolveriam
o prolongamento de manilhas de canais pluviais, recuo de
muros de alguns lotes e recuperagio dos corddes de dunas
frontais.

O grupo 3 abriga um segmento continuo de 1000
m, desde a barra do estudrio de Tramandai até a Avenida
Garibaldi, no Setor Sul (Figura 5), que por ter tido o maior
nivel de resiliéncia (4) foi eleito prioritdrio a intervengao.
O modelo de urbaniza¢io da praia substituiu as dunas por
passeio publico, edificacdo de quiosques e estacionamento
de veiculos. No periodo que antecede a temporada de verao,
ocorrem invasoes e acimulos de areia no interior da zona
urbanizada, acarretando problemas ciclicos de manutencio.
A largura da pés-praia (100 m) ainda permite a construgao
de dunas, trabalho a ser feito todo inicio da primavera,
empregando métodos estruturais e vegetativos. Os trechos
pontuais 42, 43 (grupo 4), também prioritdrios ao manejo,
decorrem da ocupagao ilegal de lotes no interior da APP das
dunas e a construcio da estrada RS-786. A solucio envolve
a retiradas das moradias e recuo 50 metros da estrada para o
continente.

O grupo 5 reuniu trechos de menor nivel de
vulnerabilidade (20-40%), incluindo o Condominio Las
Olas (Fig. 5), e os balnedrios Presidente, Riviera, Ipiranga
(Fig. 6). Neste segmento existem vazios urbanos e dreas
naturais, bem como trechos contendo dunas largas (acima
de 40 m) e sujeitas a baixa pressao de uso. As condicoes
morfoecoldgicas das dunas sio tipicas de costa estdvel a
progradante, geometria estivel, boa cobertura vegetal e
presenca de dunas embriondrias (Tab. 3).

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO
5.1. Perfis bidimensionais praia-duna

A expressao mais simples de uma praia arenosa é o perfil
da sua secdo transversal (perfil bidimensional), que registra
a altura, largura, declividade e volume da praia (Short,
1999). Estudos cldssicos da dinimica costeira comparam
os resultados de perfis sequenciais, obtidos a partir de um
mesmo referencial de nivel fixo ao longo do tempo. Estas
observagoes mostram que as feicoes morfolégicas variam entre
dois extremos (Pethick, 1984), desde um perfil inclinado ¢
convexo (verao) até um mais rebaixado, aplainado a concavo
(inverno). O presente estudo é uma radiografia da costa,
no inicio do verdo de 2012, com o objetivo de levantar

-422 -



Tabajara et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):409-431 (2013)

os problemas, buscar solugoes e licenciar as atividades na
costa.

A andlise comparativa das variacoes da linha de costa
e do volume de sedimentos sio métodos diretos para a
caracterizacio da erosio costeira ou do balanco sedimentar
em dado perfil no tempo (Souza et al., 2005). Os setores
da linha de costa de Imbé em retrogradacio e estabilidade
geral nas ultimas décadas (Toldo Jr. ez al., 1999), estiveram
boa correlagiao com as medidas dos perfis transversais a praia.
Os indicios de erosio costeira no Setor Norte de Imbé estao
relacionados ao estreitamento da pds-praia (Largura <40m),
diminui¢ao dos estoques de sedimentos (<0,8 m’m™) e
degradagao dos estdgios morfoecolégicos das dunas frontais.
A linha de costa estdvel no setor central da orla de Imbé
esteve bem correlacionada a praias intermedidrias com maior
estoque de sedimentos (>1m’m™) e dunas estabilizadas, tanto
pela geometria como pela satisfatéria cobertura vegetal (Fig.
4 e Apéndices 2, 3, 4 ¢ 5).

A erosio costeira é o resultado de interagdes complexas
que resultam principalmente da dinAmica entre a quantidade
e o tipo de suprimento sedimentar, energia fisica das ondas
e mudanca relativa do nivel do mar (Toldo Jr. et /., 20006).
Dependendo das circunstincias, a agio combinada do
deslocamento das dguas devida as ondas, marés, tempestades
marinhas e correntes costeiras interagindo com as terras na
costa produzem variabilidades na posicio da linha de costa
(Bird, 1996). Estas varia¢oes podem ser sazonais (perfil de
inverno/ vero) e interanuais (ciclo ENSO) que se sobrepoe
a uma tendéncia geral de progradacio, em larga escala, de
toda a barreira situada na provincia costeira a nordeste do
estado do Rio Grande do Sul (Dillenburg ez /., 2000).

As causas antrépicas da erosio se sobrepoem as causas
naturais de dinAmica de costa, pois interferem nas formas e
processos do regime das praias. Estdo associadas a pressao de
uso e ocupagio do espago pelo homem, na dependéncia do
modelo de urbanizagao da costa e a posigio das edificagdes
ao longo do perfil da praia. Em praias com erosao induzida
pelo homem, a vulnerabilidade pode ser medida pela
configuracio do perfil praial (Marcomini & Lépez, 1997).
Com o incremento da urbanizagio em diregao ao mar, o
perfil torna-se mais retilineo a concavo e sem bermas na face
da praia.

As dunas frontais, por interagirem com a praia,
proporcionam indicagoes geoambientais do comportamento
da linha de costa (Short & Hesp, 1982; Eurosion Project,
2004; Souza et al., 2005). Na realidade, morfologias erosivas
compartilham espago com morfologias deposicionais dentro
de um ciclo dindmico (Carter ez al., 1990), cujo balango
vai tender para um lado ou para outro na dependéncia do
estado da zona de surfe e praia, suprimento de sedimentos e
tendéncia da costa em progradar, erodir ou estabilizar em um
longo periodo de tempo (Hesp, 1999).

As formas erosivas exibem bacias de deflacio pouco
vegetadas, de moderada a alta escala espacial, e escarpas na
face marinha produzidas por ondas de tempestades, cuja
inclina¢do (= 30%) apresenta diferentes fases de entalhe e
preenchimento (Setor Norte). Numa situagao de colapso do
sistema edlico ocorrem muitas brechas e descontinuidades
laterais do cordio de dunas. Uma duna com morfologia
estdvel ¢ bem vegetada apresenta a inclinagio da face
marinha suave (< 30%) e levemente convexa, resultando em
maior estabilidade frente aos fortes ventos (Setor Central).

A presenca de dunas incipientes no pds-praia caracteriza a
duna em acrecio (perfil 4), que além de proteger a base da
duna estabilizada, indica a recuperagio ou progradacio do
sistema em diregio ao mar.

A matriz arenosa policiclica formadora das praias do RS
¢ retrabalhada no dominio praial por forgas bidirecionais
(swash e backwash), capazes de retirar os sedimentos finos
e enriquecé-los com fragmentos de conchas. A boa selecio
encontrada em todos os sedimentos coletados na zona do
estirdncio ¢ caracteristica de ambientes de elevada energia.
No entanto, a assimetria, que afere o grau de classificacio da
parte central das distribuigées granulométricas com as suas
terminais, representou ponto importante na caracterizagio
da dinimica e dos agentes de transporte e deposicao presentes
na drea. Assimetrias negativas (cauda da curva deslocada
da normal no sentido dos grossos) estiveram fortemente
associadas a praias intermedidrias de areia fina com elevados
estoques de areia no perfil praial (perfis 5, 6 ¢ 7 do Setor
Central) e com mobilidade positiva da linha de costa (Toldo
Jr. et al., 1999). A distribui¢do de tamanho do grao areia
média (Mz< 2,0 @) esteve correlacionado somente a perfis
morfodinimicos dissipativos (perfis 3, 8 e 11), em dreas da
linha de costa em recuo e com baixo estoque de areia (<0,8
m’m™).

A andlise da tendéncia de transporte de sedimentos
pressupoe que as distribui¢cées de tamanho de grio do
sedimento mudam ao longo do transporte, sendo possivel
definir a sua dire¢io segundo a comparagio da textura entre
os depdsitos contiguos (McLaren & Bowles,1985). O fato
do Setor Central da costa de Imbé ter apresentado areias
mais fina, melhor selecionadas e com assimetrias negativas
em relacao aos Setores Sul e Norte (Tab. 1), caracteriza um
saldo sedimentar positivo nesse setor, advindo do transporte
dos trechos costeiros adjacentes em erosio. Nesse modelo,
a energia de transporte dos sedimentos diminui nas praias
intermedidrias do Setor Central da costa, depositando os
grios mais finos e construindo bermas. No entanto, verifica-
se apenas uma tendéncia observada na drea de estudo,
corroborada pela mobilidade da linha de costa (Toldo Jr.,
1999), mas que deverd ser confirmada com mais amostragens
temporais.

5.2. Vulnerabilidadedas dunas e classificagiao da orla

A abordagem metodoldgica proposta permite identificar
rapidamente quais sdo as zonas mais vulnerdveis do sistema
de dunas frontais que, por conseguinte, exigem medidas
urgentes de protecao (Matias ez al., 1997). O checklist é um
sistema rdpido de avaliagio tanto na dimensio temporal
como espacial (Williams & Bennett, 1996). O método pode
ser alimentado por novos pardmetros ou eliminar parimetros
redundantes e introduzir novas avaliagoes quantitativas,
buscando sempre a melhor aproximacio da condi¢io da duna
e melhor configurar as estratégias de manejo de dunas.

A vulnerabilidade das dunas frontais de Imbé mostrou
a presenga de agrupamentos mais ou menos homogéneos,
separados por variagoes pontuais de alguns trechos (Tab. 2).
A matriz das varidveis empregadas na medigao e calculo dos
IVR, ap6s ser submetida a andlise multivariada, classificou
cinco regides costeiras com caracteristicas similares quanto
ao comportamento das varidveis analisadas, facilitando a
proposigio das solucdes de manejo. Entre as dreas prioritdrias
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para iniciar o Plano de Manejo destaca-se o Grupo 3, setor
Imbé 1-4 (Fig. 9). Trata-se de um grupo homogéneo e
continuo com elevados indices de vulnerabilidade (IVR>
60%), decorrente de uma urbanizagio equivocada que
suprimiu as dunas.

A acentuagao da vulnerabilidade no sistema de dunas
estd diretamente relacionada a pressao de uso, tais como as
atividades turisticas e de veraneio que, 20 mesmo tempo em
que geram receitas para o municipio, sio responsiveis por
impactos ambientais e sociais negativos, incluindo perda de
habitat, aumento na pressio sobre os estoques pesqueiros,
poluicio das dguas costeiras com esgotos, acimulo de lixo,
entre outros tantos (Clark, 1996).

A pressiao de uso humana (secio D checklist) sempre foi
o principal condicionador das caracteristicas morfoldgicas
da faixa de dunas em drea com ocupagio consolidada do
Litoral Norte do RS (Tabajara ez a/., 2012). Na escala regional
existem diferengas nas forgantes costeiras a nivel oceanogrifico,
meteoroldgica e climdtica: as ondas que chegam 4 costa sofrem
modificagdes ao longo da plataforma interna que resultam em
regimes diferentes na zona de arrebentagio (Dillenburg ez al.,
2005); a componente normal do vento NE em relagio a costa
torna-se mais importante para o sul (abaixo de Tramandai)
e a altura das dunas frontais aumenta (Calliari ez 2/, 2005);
assim como o afastamento da costa em relagio as escarpas
da Serra Geral deixam o clima mais seco e ventoso para o
sul, desenvolvendo extensos campos de dunas transgressivas
(Tomazelli ez al., 2008). Estas varidveis nio foram taxadas
nesse estudo, que devido a pequena extensdo territorial do
municipio de Imbé (11 Km), ndo sofreriam variagao espacial
sensivel possivel de distinguir os grupos amostrados da costa.

5.3. Estratégias de manejo desenhadas para toda a costa

Com a finalidade de emissio da Licen¢a de Instalagao,
além dos segmentos considerados prioritdrios ao manejo,
destacam-se as demandas do municipio, tais como: dreas com
problemas ciclicos de manutengio (canais pluviais e fugas de
areia para o vidrio), acessos funcionais e de pedestres, pontos
dos empreendimentos imobilidrios com frente para o mar,
etc. O plano de manejo de dunas do municipio de Imbé,
por meio de mapas georreferenciados, localizou os pontos
de intervengio propondo estratégias de manejo de dunas a
serem usadas na solugio dos problemas de erosio, conflitos
de uso, manutengio de sangradouros e na melhoria dos
acessos 4 praia.

Na prdtica, o manejo de dunas ¢ frequentemente
ligado a0 manejo de praia (Bird, 1996) e, conforme o
Soil Conservation Service (1990) baseia-se nas seguintes
estratégias: 1) a conservacio do sistema de dunas existentes
concedendo uma zona tampao entre as propriedades privadas
e as dreas ativas de praia; 2) recuperacio das dunas com
distirbios; 3) controle das atividades recreativas. O grupo
de estudo apontou aos gestores do municipio de Imbé as
seguintes técnicas de manejo para resolver os problemas de
erosao de todo a orla: controle dos corredores de areia através
da instalagio de cercas de contengdo, espalhamento de
cobertura morta, construgio de dunas frontais e plantio de
capim-de-praia (Panicum racemosum), redimensionamento
dos sangradouros, melhoria dos acessos a praia, bem como
campanhas de sinaliza¢io e educagio ambiental.

Figura 9. Vista da praia de Imbé no Setor Sul, sede municipal, onde as dunas frontais foram suprimidas pela
urbanizacio publica. Data: 27 de dezembro de 2011.
Figure 9. View of the Imbé beach at the sector where foredunes were suppressed by urbanization public. Date: December 27, 201 1.
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Secio A — Morfologia da duna

0 1 2 3 H
1 Area superficial (m:) >10000 [] >7500 [ ] >5000 [ ] >2500 [] <2500 []
2 Largura da duna (m) >50[] >40[] >30[] >20 [] >10[]
3 Alura maxima da duna (m) >5[] >4 [] >3[] 2211 <1[]
4 Processo de escarpamento baixo [ ] moderado [ ] alto []
5 Declividade na face frontal marinha suave [ ] moderada [ ] acentuada [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem
Secio B — Condicdes da praia

0 1 2 3 4
1 Largura do pés praia (m) > 100 [] >80 [] >60 [ ] >40 [1] £40[]
2 Suprimento de areia akto [] moderado [ ] baixo [ ]
3 Brechas na face de praia nenhuma [ ] algumas [ ] muitas [ ]
4 Largura das brechas na face de praia <2[] 2-10 [] >10 []
5 Dunas embriondrias muitas [ ] algumas [ ] pouca [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem

Secdo C- Caracteristicas dos 200m adjacentes ao mar

0 1 P 3 4
1 % de drea de blowouts dentro do sistema <5[1] >5[] >10[] =201 >40[]
2 Fuga de areia do sistema p’ continente pouca [ ] alguma [ ] muita [ ]
3 % de brechas no sistema de dunas >01[] >5[ »251[] >350[] >70[]
4 % do lado marinho da duna vegetada >90[] >60[] >30[] >10[] <10[]
5 Se as recentes areias depositadas foram mmuitas [ ] algumas [ ] nenhuma [ ]
6 % de cobertura impenetravel poucas [ ] algumas [ ] muitas [ ]
7 Existéncia de vegetagdo exdtica nenhuma [ ] alguma [ ] muita [ ]
8 Sangradouros 0[] 1[] 2ou+([]

ESCORE TOTAL' Percentagem

Secio D — Pressido de uso

0 1 2 3 4
1 N° de acessos de veiculos 0[] 1[1] 21 311 411
2 Densidade de caminhos de pedestre baixa [ ] média [ ] alta []
3 Estdgio de urbanizaco nenhum [ ] orla nistica [ ] horiz. padrdo [ ] mista []  vertical [ ]
4 Nivel de urbanizag3o (%6) <10 [] >10 [ ] 30a50[] >30 [] >70 []
5 Posigio da urbanizacio sem [] tergo final []  pos-duna [] duna frontal [ ] pés-praia [ ]
6 N°de quiosque na praia 0[] 1a2[] 3as|[] 6a8[] 9al0[]
7 N° de proprietdrios um [] alguns [ ] muitos [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem

Apéndice 1. Lista de controle de vulnerabilidade de dunas para a medicio dos indices de vulnerabilidade
dos trechos costeiros do municipio de Imbé-RS. O método consiste em atribuir pontuagio de 0 a 4 aos
vérios parAmetros de cada uma das quatro categorias: A- Morfologia das dunas; B- Condi¢oes da praia; C-
Caracteristica dos 200 m adjacentes ao mar; e D- Pressao de uso.

Appendix 1. Checklist of the dunes vulnerability in the coastal sectors of Imbé beach. The method consists in assigning
score of 0 to 4 to several parameters of each of the four categories: A-Morphology dunes, B-Beach conditions;-C
Characteristic of 200 m adjacent to the sea and D-Use pressure.
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Apéndice 2. No topo, variacio da cobertura vegetal percentual ao longo do perfil da duna Imbé 2 (Im02); e , abaixo, foto a- vista do perfil
transversal a duna e foto b- vista obliqua do sistema de dunas com escarpamento por ondas, em larga escala.

Appendix 2. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 2 (Im02) and, below, photo a — cross-section
view of the dune and photo b - oblique view of the dune system with escarpment by waves in large scale.
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Apéndice 3. No topo, variagio da cobertura vegetal percentual, ao longo do perfil da duna Imbé 4 (Im04); e , abaixo, foto a - vista da
regido do pds-duna e recuo da linha de ocupagio; foto b - vista lateral do sistema de dunas em processo de acregio de areia fixadas por
Panicum racemosum.

Appendix 3. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 4 (Im04) and, below, photo a - view of the area

of dune and receding occupation, photo b -side view of the system dunes in the process of accretion of sand fixed by Panicum racemosum.

SETOR CENTRAL - perfil Imbé 04

&0
| l I .
0
1 l I 2 § 0 3 0 o
e 1 3 3 4 3 47 Lk ¥ IOIII!IJHISIGI’III!!D!I!!:)
7
E‘ Perfil Im04
*
= 4
-
_3 3
E 2
2 MAR
(-] v ’ \
1 o [ ] 90 100 i1o i 1% 140 1%0 180 iro 180 190 200 210

Distancia do RN (m)

-427 -



Tabajara et al.

Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):409-431 (2013)

Apéndice 4. No topo, variacio da cobertura vegetal percentual ao longo do perfil da duna Imbé 6 (Im06); e , abaixo, foto a- vista das
ocupagoes ¢ lotes presentes nas proximidades do pds-duna; foto b- amostragem por quadrados (1 m2) com a presenca de Ipomoea pes-

caprae no talude reverso da duna.

Appendix 4. At the top, change in cover vegetation percentage along the profile of the dune Imbé 6 (Im06) and, below, photo a - view of
occupations and lots nearby of dune, photo b-sampling square (1 m2) with the presence of Ipomoea pes-caprae in the reverse slope of the dune.
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Apéndice 5. No topo, variagio da cobertura vegetal percentual, ao longo do perfil da duna Imbé 11 (Im11); e, abaixo, foto a- reverso
do cordao de dunas frontais cortado pela estrada litordnea interpraias; ¢, foto b- face marinha e pé da duna frontal em erosao por ondas
marinhas e ventos.

Appendix 5. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 11 (Im11) and, below photo a - reverse of
Jforedunes crossed by coastal road, and, photo b — dune erosion of the marine face and foredune foot by waves and marine winds.
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