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RESUMO

Este estudo tem o objetivo de caracterizar as taxas de mobilidade do campo de dunas
holocénico localizado a aproximadamente 5km a nordeste do Farol de Santa Marta,
entre os promontdrios rochosos da praia da Galheta e Ypua , litoral centro sul do
estado de Santa Catarina. O estudo realizado procurou descrever a morfodinamica
do campo de dunas livres, estabelecendo relagdes em escalas temporais e
cartograficas distintas. A analise foi realizada através da obtencdo de dados
meteorolégicos e da observagdo de fotografias aéreas e imagens de satélite,
utilizadas para caracterizar a morfologia do campo de dunas, areas vegetadas e
ocupagao antropica, através de técnicas de sensoriamento remoto. Foram
identificadas diferentes fei¢cbes e tipos de dunas correspondentes a dunas barcanas,
cristas barcandides e dunas transversais. Foi definido também o perimetro do campo
de dunas onde ocorre a maior taxa de mobilidade, calculando através deste a taxa
de 27 m/ano para os ultimos onze anos, migrando para o sentido SW. Esta é
fortemente influénciada pela acdo dos ventos predominantes de direcdo NE, NNE,
os quais foram definidos através da distribuicdo de frequéncia considerando a
velocidade e direcao média dos ventos, interpretados a partir de rosas dos ventos

correspondentes ao fluxo edlico durante cada estagdo do ano.

Palavras-Chave: Geologia costeira, sensoriamento remoto, variagdes climaticas, gestao de
areas costeiras, preservagao.



ABSTRACT

This study has the purpose to characterize the mobility rates of the Holocene dune
field located approximately 5km northeast of the Farol de Santa Marta, between the
rocky promontories of the beaches of Galheta and Ypuéa, at the southeastern coastal
center of the state of Santa Catarina. The study carried out describes the morpho
dynamics of the free dune field, establishing relationships in different time and
cartographic scales. The analysis was achieved by obtaining meteorological data and
observing aerial photographs and satellite images, used to characterize the
morphology of the dune field, vegetated areas and anthropic occupation using remote
sensing techniques. Different features and types of dunes were identified
corresponding to barchan dunes, barchanoid ridges and transversal dunes. It was also
defined the perimeter of the dune field where the highest rate of mobility occurs,
calculating through this rate of 27 m/(per) year for the past eleven years, migrating to
the SW direction. This is strongly influenced by the action of the predominant winds of
NE, NNE direction, which were defined from the frequency distribution considering the
speed and average direction of the winds, interpreted from wind roses corresponding

to the wind flow during each season of the year.

Keywords: Coastal Geology, remote sensing, climatic variations, management of coastal
areas, preservation.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho investigou a dinAmica do campo de dunas situado na
regidao centro-sul do litoral catarinense, localizado a aproximadamente 5km a nordeste
do Farol de Santa Marta, entre os promontérios rochosos da praia da Galheta e Ypua
(Figura 1). Trata-se de um sistema deposicional litoraneo diretamente associado aos
processos costeiros, como a variagao do nivel do mar, agao das ondas, das mareés,
dos ventos e das correntes litoraneas (Giannini, 1993). O campo de dunas possui uma
dinamica intensa, onde sedimentos sao transportados por metros ao longo do periodo
de dezenas de anos, provocando mudangas no posicionamento das dunas (Oliveira
et al., 2019). Este sistema n&o possui aporte sedimentar fluvial para a alimentagdo do
campo de dunas, o que sugere o retrabalhamento por erosdo dos sedimentos da linha
de costa e o transporte dos sedimentos das dunas para dentro da lagoa Jaguaruna,
provocando o assoreamento da mesma (Souza, 2015). A area de estudo esta
localizada em uma regiao cujo crescimento acelerado provoca intenso processo de
transformacao socio-espacial (Bonetti, 2011), embora o crescimento da sua malha
urbana ainda ndo impacte diretamente no aporte de sedimentos para as dunas. De
acordo com Tomazelli et al. (2008), nas regides onde ocorre o avango da urbanizagao,
existe impacto direto no processo de alimentagcéo para o campo de dunas.

Na area de estudo, pertencente a Zona Subtropical, ocorre a influéncia de
massas atmosféricas maritimas, de origem tropical e polar (Strahler, 1977). Levando
em consideracao fatores estaticos, como por exemplo a escarpa do Planalto do Serra
Geral, com altitudes de até 1000 metros, o seu posicionamento geografico e relevo
provocam na regido a condensagdao das massas umidas de origem maritima,
aumentando a tendéncia de precipitacdo e também modificando o padrao de
circulagdo dos ventos, tanto maritimos quanto continentais (Tomazelli, 1990).
Segundo Giannini (1993), existem perturbag¢des climaticas episddicas recentes, cujo
aumento temporario anémalo de pluviosidade influenciaram na sedimentacao costeira
regional, onde o litoral sul catarinense foi palco de pelo menos trés eventos deste tipo
nos ultimos 45 anos.

Neste contexto, este estudo visou avaliar a variagdo da taxa de avanco do
campo de dunas em periodos distintos ao longo de 63 anos, tendo como hipotese que
periodos de maior umidade desaceleram a migragdo do campo, pois a areia umida é

mais resistente ao transporte pelo vento devido a maior coeséo entre as particulas e
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a presenca de areas alagadas na regido interduna, pode atuar como barreira,
proporcionando a decantagcdo dos sedimentos submetidos ao transporte edlico ao

entrar em contato com a superficie aquosa.
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1.1 OBJETIVOS E METAS

O objetivo geral do trabalho consistiu em investigar a taxa de migragcédo das
dunas e avaliar a causa da provavel diminuigdo do volume do campo de dunas,
descrevendo de forma detalhada como ocorre o comportamento do campo e como 0s
fatores antropicos e climaticos estao atrelados a sua evolugéao.

Os objetivos especificos visam a definicdo e descricdo dos elementos
fisiograficos que compdem a area de estudo e a sua correlagdo com dados
meteorolégicos sendo ester elementos definidos da seguinte forma:

= Areas com areia e areas Umidas;

= Crescimento urbano;

» Variabilidade do sentido de migrag&o das dunas;
» Tipos de dunas e modificagdes morfoldgicas;

= Posicionamento da area ativa do campo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a ocupacdo antropica das areas costeiras litoraneas vem se
intensificando. O crescimento da malha urbana nas areas costeiras pode
comprometer a alimentagdo do sistema do campo de dunas, contribuindo para a
extinggo do mesmo. O estudo serve como subsidio para programas locais de
monitoramento e gestdo ambiental das zonas costeiras, como estratégias a tomada
de decisbes no dmbito de conservacdo e de administragdo publica. A dindmica e
estrutura do campo de dunas é uma janela aberta para a compreensao de ambientes
geoldgicos do passado que pode servir como analogo para a caracterizagdo de
formacbdes rochosas sedimentares. Também, do ponto de vista de mudancas
climaticas para estabelecer correlagdes e avaliar o quanto essas interagem na
dindmica do campo de dunas, servindo como base para o estudo de sistemas antigos.
Logo, através da observagéao da influéncia do clima nos sistemas modernos € possivel
olhar o registro de sistemas antigos para entender o clima do passado e planejar o

futuro.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS DEPOSICIONAIS
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Segundo Diehl & Horn Filho (1996), a Provincia Costeira de Santa Catarina

(PCSC) é composta por duas unidades geoldgicas principais: o0 embasamento e as

bacias de Pelotas e Santos (Figura 2). O embasamento cristalino, composto por

rochas graniticas, complexos metamorficos, metavulcanicas e metassedimentares,

aflora por grande parte da PCSC, como maci¢os rochosos, promontérios, pontais e

ilhas continentais, representando as terras altas da provincia costeira, acompanhando

a linha de costa desde as proximidades do cabo de Santa Marta e seguindo até as

maiores latitudes do litoral catarinense. A Planicie Costeira, corresponde aos terrenos

de baixa altitude, posicionados entre o continente e o oceano, sendo composta de

sedimentos consolidados a semi-consolidados de origem clastica continental,

transicional e marinha, caracterizados através de dois tipos de sistema deposicional:

sistema continental e sistema transicional ou costeiro.
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Figura 2. Compartimentag¢ao da Provincia Costeira de Santa Catarina.
Fonte: Diehl & Horn Filho (1996).

O sistema costeiro, € definido na maioria das regides da PCSC como depdsitos

do tipo laguna-barreira, associado as variagdes do nivel relativo do mar de ocorréncia

no Quaternario, compreendendo depodsitos do Pleistoceno médio (Sistema |I),
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Pleistoceno superior (Sistema Ill) e Holoceno (Sistema V), semelhantes aos sistemas
reconhecidos no Rio Grande do Sul (Villwock et al., 1986) (Figura 3), em ambiente
marinho raso, edlico, lagunar e paludal, os quais, sucessivamente apresentam formas
de relevo de terragos submarinos, dunas, corddes regressivos e planicies, conforme

a estratigrafia geral da PCSC apresentada na Figura 4.

w PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL £

SISTEMA DE
LEQUES ALUVIAIS SISTEMAS LAGUNA-BARREIRA

PLEISTOCENICOS

SISTEMA LAGUNA-BARREIRA
HOLOCENIKKO

- : =S
LB e e

s ; Depésito de Leques Aluviais (Sal Grosso) - Depdsitos Lagunares
- Depdsitos Marinhos - Depdsitos de Barreiras

Figura 3. Corte esquematico mostrando a estrutura da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul.
Fonte: Collischonn, 2018. Desenhista Mariah Xavier Rocha (Modificado de Tomazelli &
Villwock (2000).
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Figura 4. Estratigrafia geral da Provincia Costeira catarinense.
Fonte: Horn Filho (2003).
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Os sedimentos da PCSC sao recobertos parcial ou totalmente por depdsitos
eolicos na forma de dunas e mantos de aspersdo, originados durante as fases
regressivas marinhas. O campo de dunas edlicas que é objeto de estudo deste
trabalho, encontra-se estratigraficamente no topo do Sistema IV, da sequéncia
principalmente composta por depdsitos do tipo laguna-barreira. Trata-se da exposi¢cao
dos depdsitos mais jovens do preenchimento da Bacia de Pelotas (Rosa et al. 2017).
Na area de estudo, a planicie costeira € uma unidade fisiografica correspondente a
porcao terrestre da Bacia de Pelotas (Villwock 1984).

Horn Filho (2003), agrupou a PCSC em trés setores: Norte, Central e Sul,
definidos de acordo com as caracteristicas fisiograficas, sendo a area de estudo,
localizada no setor Central, proximo a divisa com o setor Sul (Figura 5). O setor Central
€ caracterizado por ser a regido mais estreita da planicie costeira, devido a ocorréncia
dos macigos rochosos que afloram na linha de costa. As praias no setor Central
apresentam formas de arco (de bolso), devido aos altos do embasamento que limitam
as zonas de praia, sendo definidas como praias de estagio modal intermediario, cuja

classificagdo mofodinamica de Short (1999), pode ser observada na Figura 6.
B

= aee

e

Figura 5 — Divisao setorial da Planicie Costeira de Santa Catarina e sedimentos superficiais da
plataforma continental catarinense.
Fonte: Horn Filho (2003) apud Corréa et al., 1996 e Horn Filho (1997).
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Figura 6. Classificagdo dos estados morfodindmicos de praias definidos por Short (1999).
Fonte: SOUZA et al. (2005).

2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO CAMPO DE DUNAS

O transporte de particulas de areia no campo de dunas esta relacionado a dois
processos principais, o fluxo gravitacional, através da avalanche de areia pela sua
face deslizante a sotavento (Figura 7- A e B), e o transporte através do fluxo edlico
principalmente por saltagdo, conforme classificacdo de Zaroubin (2018), (Figura 8).
Neste tipo de transporte, as particulas sdo langadas da superficie da duna percorrendo
uma trajetéria balistica, onde em seu retorno a superficie podem colidir com outros
graos fazendo com que estes sejam ejetados e impulsionados, gerando assim um
efeito cascata (Figura 9). Pode haver também o transporte por rastejo para as
particulas de maior granulometria, assim como a suspenséo de particulas de areia
muito finas, transportando estes grdaos a uma longa distancia. (Mckee 1979; Zaroubin
2018).
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Figura 7 — Exemplos de fluxos gravitacionais em frente de dunas da regido de
Jaguaruna-Laguna (SC); A: Tipo de fluxo gravitacional intermediario entre o fluxo
granular e o escorregamento de areia; B: Fluxo granular classico. A extenséo da lingua
de areia é de aproximadamente 20 cm.

Fonte: Decifrando a Terra. Fotos: P. C. F. Giannini
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Figura 8. Classificagao fisica do tamanho de graos associados ao tipo de transporte predominante.

Fonte: Zaroubin (2018).
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Figura 9.Tipos de movimento das particulas de areia em meio edlico.
Fonte: Zaroubin (2018).

Fryberger (1979), desenvolveu um método para calcular o potencial de
transporte de areia pelo vento, conforme Equacao 1. A partir desta é possivel observar
que a velocidade e o tempo de predominancia do vento sao fatores determinantes nos

processos de migracdo do campo de dunas.

Qo V2 (V- Vi )it (1)

Onde Q (m?¥s) é a quantidade proporcional de areia transportada pelo vento
em um determinado tempo t, Vi é velocidade média do vento a 10 m de altura (a altura
padrao de registros nas estagbes meteoroldgicas), V é velocidade limite de impacto
medida a 10 m de altura (velocidade minima para manter a areia em saltagéo), t é
tempo em que o vento soprou na diregao considerada (registrado como percentagem
nas estagbes meteoroldgicas).

Os valores encontrados na equacdo acima nao sao, necessariamente,
proporcionais a deriva real, uma vez que as caracteristicas locais inerentes a
superficie do terreno sobre o qual o vento sopra podem afetar significativamente a
quantidade de areia efetivamente transportada (variagdes topograficas da superficie,
grau de umidade, tamanho dos graos, presenca de vegetacao, etc.). Portanto, os

valores de potencial de deriva devem ser interpretados como representativos do indice
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da energia de vento disponivel na regido de estudo, cuja eficiéncia maior ou menor no
transporte efetivo da areia vai depender das caracteristicas locais da superficie sobre

a qual o vento sopra.

2.2.1 Ventos com uma unica dire¢cao dominante

O campo de dunas estabelecido em uma area onde o vento possui uma direcéo
preferencial dominante, tende a apresentar morfologicamente dunas de cristas na
forma de “crescentes”, orientadas de maneira perpendicular a direcdo do vento
predominante, com faces deslizantes em uma unica diregao. Essas dunas variam em
trés tipos, desde as pequenas dunas barcanas, dunas de cristas barcandides e dunas
transversais de crista reta. Esses trés tipos podem evoluir gradativamente em uma
sequéncia definida, conforme o suprimento de areia disponivel (Figura 10). Em geral,
as dunas tranversais se desenvolvem onde ha grande quantidade de areia disponivel,
podendo ser dificil a distingdo através de imagens de satélite, destas em relagao as
dunas de cristas barcanodides que formam padrdes de cristas em linhas onduladas. Ja
as dunas barcanas, resultam de areas de areia esparsa, ocorrendo espalhadas na
superficie. No campo de dunas transversais e de cristas barcanoides, estas tendem a
apresentar um padrao de linhas onduladas e paralelas, perpendiculares ao vetor
unidirecional de incidéncia do vento. Outro tipo sdo as dunas compostas,
representadas morfologicamente pela existéncia de dois ou mais tipos de dunas
combinados em sobreposi¢cado, podendo excercer a forma de pequenas barcanas nos
flancos de cristas barcandides, dunas barcanas coalescendo, entre outras

combinacgdes (Mckee, 1979).
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) )

Figura 10. Sequéncia dos tipos de dunas com ventos unidirecionais, gradando da direta para a
esquerda, de dunas transversais, cristas barcanoides a dunas barcanas.
Fonte: Mckee (1979)

2.2.2 Obstaculos que impedem o avango das dunas

Segundo Mckee (1979), muitas dunas de areas costeiras provavelmente tém
suas formas controladas mais pela umidade e vegetagao do que pela forga do vento.
Uma classe de dunas em que as formas aparentemente sdo controladas mais por
estabilizagao parcial de vegetacdo, umidade ou ambos, sado caracterizadas como
blowout e dunas parabdlicas. Tais dunas podem ter rampas inclinadas em uma ou
varias dire¢des, dependendo de quais partes de suas faces s&o livres para migrar. O
tipo blowout (Fig. 11A) é normalmente uma tigela circular, enquanto o parabdlico
desenvolve uma forma de U ou em forma de V dos bragos ancorados e do nariz que

migra na dire¢ao do vento (Figura 11B).
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Figura 11. Dunas controladas pelas estabilizagdo parcial de vegetagao A: Dunas tipo Blowout;

B: Dunas Parabdlicas.
Fonte: Mckee (1979)
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2.2.3 Ventos de direcdes variadas

A morfologia do campo de dunas pode variar de formas distintas onde os ventos
incidem de varias dire¢gdes (Figura 12), sendo descritas como: (A) dunas lineares,
caracterizadas por cristas retas com faces corredigas em ambos os lados; (B) dunas
estrela, de multiplas faces com um pico central alto e trés ou mais bracos estendidos
radialmente; (C) dunas reversas, de carater intermediario entre a duna estrela e a de
crista transversal, se forma onde os ventos de direcdo quase oposta sao equilibrados

em relagao a forga e duracéo.

Figura 12. Variacao morfolégica conforme a dire¢cao dos ventos; A: Dunas lineares de cristas retas;
B: Dunas estrela; C: Dunas reversas.
Fonte: Mckee (1979).

2.3 PROCESSO DE MIGRAGCAO DE DUNAS LIVRES

Gardner (1955), Hesp & Thom (1990) e Tomazelli et al. (2008) salientam que
as dunas eodlicas, presentes nos campos transgressivos costeiros e nao vegetados
sdo progressivamente alimentadas por areias proveniente do sistema praial que
através da forga dos ventos migram para o interior da costa recobrindo ou
“transgredindo” terrenos mais antigos. Conhecidas na literatura como dunas livres,
tem como caracteristicas principais a auséncia de vegetacao, que permite a migragao
através dos processos deposicionais de avalanche, como os fluxos de gréos, que
ocorrem em sua face de deslizamento (Bagnold, 1941), e também através do
transporte por saltagdo." . O conceito de campo de dunas transgressivo nao deve ser
confundido com a transgressao da linha de costa, uma vez que os fatores que
controlam os processos de formagdo e migracdo das dunas s&o, a principio,
independentes dos que controlam o deslocamento da linha de costa. O que
caracteriza a propagacgao das dunas € principalmente a sua mobilidade no sentido do

continente, que independe do sentido de deslocamento lateral da linha de costa.
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2.4 PREDOMINANCIA DOS VENTOS E OUTROS FATORES CLIMATICOS

Giannini (1993) descreveu o clima na regido estudada com base na
classificacdo de Koppen (1948) apud Monteiro (1958), como Subtropical umido
mesotérmico, e as médias meteoroldgicas inferidas por Orselli (1986), como umidade
relativa de pouco menos de 85%, com 120 dias/ano de chuva e taxa de precipitacdo
de 1400 mm/ano que associam-se de modo preferencial a atuagao de ventos fortes >
5 m/s nos quadrantes SW e SE que também atesta o avango da massa de ar polar
para o norte. O presente autor também infere que o clima, além de definir o regime de
ventos e ondas que controlam a intensidade e orientagdo das derivas edlicas e
litor&neas, influencia na sedimentagdo costeira regional por meio de perturbagdes
episddicas onde sao observadas um aumento temporario anémalo de pluviosidade.

Referente a analise da predominancia dos ventos no municipio de Laguna
(SC), regido adjacente a area de interesse deste trabalho, o autor salienta que:

A observagdo em campo e aerofotografias da posigcéo de faces de avalanche
permanentes, frentes de dunas parabdlicas e rastros residuais de deflagao
permite confimar, para a area em estudo, a associagao tedrica entre ventos

prevalecentes (de NE) e a formagao de dunas edlicas. (Giannini, 1993, p.74)

2.5 OCUPACAO ANTROPICA

Para o entendimento da influéncia da ocupacgao antrépica dentro do dominio do
campo de dunas costeiro, pode se observar fotografias aéreas e imagens de satélite
do municipio de Cidreira (RS) e arredores, analisados por Tomazelli et al. (2008), as
quais revelam que a maior parte do campo edlico existente estda em processo
acelerado de extingdo, com um alto nivel de ocupagéo antropica (Figura 13 — A e B),
sendo a regido de Cidreira localizada ao sul da area deste estudo, cujo a linha de
costa apresenta diferencas fisiograficas, porém o mesmo sistema deposicional do tipo
laguna-barreira e também uma influéncia do regime de ventos semelhante. O
processo de urbanizacao pode afetar os campos edlicos de forma direta ou indireta,
sendo as obras urbanas que ocupam o mesmo espaco fisico das dunas a forma

direta; e o cancelamento da fonte de alimentagcao, como forma indireta.
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Figura 13 — Fotografias aéreas verticais das cidades de Cidreita e arredores; A: Fotografia
aérea do ano de 1974; B: Fotografia aérea do ano de 2004, evidente redugdo do campo
edlico em relagdo ao avango da urbanizagéo.

Fonte: Tomazelli et al. (2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Corforme representado no fluxograma (Figura 14), o procedimento para a
elaboragao da pesquisa consistiu na reviséo bibliografica durante todas as etapas do
projeto. Essa revisao auxiliou na tomada de decisdo para a execugao da etapa de
levantamento de dados, na qual, foram resgatadas fotografias aéreas da regiéo,
datadas do ano de 1957; também foram prospectadas imagens de satélite do periodo
recente entre os anos de 2009 e 2020 e imagens aéreas recentes do ano de 2020,
adquiridas com um veiculo aéreo néo-tripulado (VANT), sendo estas ultimas,
utilizadas para a construgédo do orfotomosaico, o qual, era um dos objetivos iniciais do
projeto. Contudo, em virtude da necessidade de distanciamento social, por conta da
pandemia do Covid-19, ndo foi possivel gerar o modelo completo devido a
inacessibilidade do acesso aos laboratoérios da universidade para o processamento de
dados. A coleta de dados também envolveu a consulta ao banco de dados
meteorolégicos do INMET, de onde foram extraidas informagdes sobre a velocidade
e orientagdo média dos ventos e niveis de precipitacao, para a construgao de graficos
e rosas dos ventos através do software WRPLOT e também com auxilio do Excel.

A continuidade do trabalho se deu com o georreferenciamento das fotografias
aéreas e imagens de satélite no software QGIS, delimitando a area ocupada pelas
dunas livres, planicie de deflacdo, morfologia das dunas e areas interduna, processo
que sera detalhado a seguir nos itens 3.1 e 3.2. Estes produtos cartograficos,
relacionados aos dados meteorologicos para a analise dos resultados gerados, foram
utilizados na interpretacdo acerca da dindmica e taxa de propagagao do campo de

dunas.
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Figura 14. Fluxograma representando as etapas de desenvolvimento do projeto.
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3.1 GEOPROCESSAMENTO DE AEROFOTOGRAFIAS

Primeiramente, é importante salientar que a fotografia e as imagens de satélite
utilizadas foram georreferenciadas, mas nao ortorretificadas, servindo, portanto para
a caracterizagao qualitativa e quantitativa dos subambientes, podendo gerar variagbes
métricas para o posicionamento do campo de dunas.

Foi utilizada fotografia aérea da area de interesse do ano de 1957, para o qual foi
definida a area abrangente do campo de dunas, delimitado através do software QGIS,
através da criagcdo de uma camada vetorizada no formato shapefile onde a area do campo de
dunas livres foi definida com base no contraste existente entre os sedimentos arenosos de tons
claros e a planicie de deflagdo estavel e vegetada, de cores esverdeadas com tons de pixel mais
escuros. Posteriormente foram criados mapas na escala 1:25.000 representando a
sobreposi¢cao de imagem de satélite do ano de 2020, final do periodo de observagao
deste estudo, o que possibilitou a observacado das modificacdes ocorridas com a area
abrangente do campo de dunas, e a sua relagdo com a ocupacgéao antropica. O software
QGIS também torna possivel o calculo da area dos poligonos vetorizados que
delimitam o campo de dunas livres, os quais foram calculados para obtengao do valor

de area do campo que foi subtraido no final do periodo em analise.

3.2 GEOPROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

Foram extraidas imagens de satélite através do Google Earth Pro para o periodo
de 2009 a 2020. Estas imagens foram selecionadas devido a resolugao espacial e
utilizadas na construcdo de mapas na escala 1:10.000, onde foram observadas e
delimitadas as caracteristicas morfolégicas do campo de dunas e a parcela do
perimetro do campo por onde ocorre o transportedos sedimentos arenosos.

A interpretacao e delimitacdo dos tipos de dunas foi realizada com base na
forma das cristas, evidenciadas pelo contraste entre cores beges claras e escuras que
representam as faces de barlavento e sotavento. Na regi&do interduna os tons de pixel
sao cores beges ainda mais escuros, por vezes praticamente pretos, evidenciando a
presencga do acumulo superficial de aguas. O limite entre o campo de dunas livres e a
planicie de deflacdo, assim como o procedimento realizado no software, foram

descritos conforme consta no item anterior (item 3.1). Foram gerados mapas de
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representacdo dos aspectos morfologicos e de propagacao para cada uma das imagens
utilizadas. Através da sobreposigao de mapas, € possivel observar a taxa de migragéo
da regiao frontal do campo de dunas e analisar qualitativamente as modificagdes
morfoldgicas ocorridas. Essas caracteristicas seréo relacionadas a periodos de maior
umidade no sistema, e ao sentido e velocidade das correntes edlicas, que serao
discutidos a seguir no item 3.3.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS CLIMATICO

Através de pesquisa ao banco de dados do INMET, utilizando como referéncia a
estacdo meteoroldgica automatica do Farol de Santa Marta (A866), foi obtido o
histérico de registros dos indices de precipitagdo, dire¢cado e velocidade dos ventos,
com intervalos diarios de hora em hora para o periodo correspondente a onze anos
(2009 a 2020). Os dados obtidos correspondem as datas de registro das imagens de
satélite e também para os anos em que nao houveram registros de imagens de
satélite, considerando periodos entre as estagcdes de verdao, outono, inverno e
primavera, através dos quais foram analisados o sentido e a velocidade impressa pelos
ventos para as estagdes do ano dentro do periodo de interesse, com a construgao de
graficos de precipitacdo construidos através do Excel e graficos do tipo rosa dos
ventos que foram gerados com o auxilio do soffware WRPLOT, auxiliando na
correlagdo entre as épocas de maior umidade relativa com a taxa de mobilidade e

direcao predominante do campo de dunas.

3.4 ANALISE DE DADOS

Posteriormente ao geoprocessamento das imagens, geracdo de mapas e
graficos de precipitacao e rosas dos ventos foi realizada a analise para estabelecer a
relacédo entre o clima, a morfologia existente no campo de dunas e a taxa de migragao
do campo para os ultimos onze anos (2009-2020), buscando identificar fatores
comuns para o comportamento do campo em cada periodo analisado e a sua relagao
com as estacdes do ano.
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3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS COM VANT

A proposta inicial desta etapa do projeto, era gerar quatro modelos digitais de
superficie, um para cada estacdo do ano e, posteriormente, analisar as modificacbes
morfoldgicas ocorridas ao longo do periodo de 1 ano (2019 —2020) em uma escala com
alto nivel de detalhe de 1:3.000. Porém, devido a motivos decorrentes da pandemia
do Covid-19, os trés campos restantes para o levantamento de dados ndo puderam
ser realizados, assim como também ndo pode ser executado o processamento
completo dos dados ja coletados, devido a necessidade de isolamento social. Por isso,
esta etapa do projeto ficou restrita a geragcao de apenas um bloco do ortofotomosaico

que podera ser finalizado e utilizado para o desenvolvimento de projetos futuros.

3.5.1 Levantamento de dados em campo

As imagens aéreas foram captadas em 06 de fevereiro de 2020, por meio de
um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), com camera acoplada, modelo Phantom 4
da marca DJI (Figura 15 A). A area a ser levantada possui cerca de 500 m2. Devido ao
tamanho da area, o levantamento das imagens foi realizado em quatro blocos, cada
qual correspondente a um plano de voo. Também foram coletados coordenadas de
pontos de controle (GCP) com a utilizagdo de targets (Figura 15 B) utilizados como
referéncia para a captura de coordenadas em solo, posteriormente atreladas as
imagens aéreas e utilizadas para o alinhamento da posi¢do do modelo durante o
processamento. A coleta das coordenadas foi feita no centro dos pontos de controle
em solo e de forma a ter uma precisdo muito grande para que o mapa seja
efetivamente calibrado. Para a coleta das coordenadas utilizamos um GPS RTKGNSS

com corregao em tempo real — RTK da marca Stonex, modelo S8+ (Figura 15 C).
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Figura 15 —A: Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), com cadmera acoplada, modelo Phantom 4 da
marca DJI; B: Fotografia aérea capturada através do VANT onde e possivel observar um dos alvos
do GCP; C: Base do GNSS RTK ao fundo e antena para a coleta de pontos de controle (GCP) a
frente.

3.5.2 Processamento de imagens

O processamento das imagens foi feito através do software Agisoft Metashape
1.6.3. A confecgao do ortofotomosaico, segundo Tavani et al. (2014), se da através de
quatro etapas: alinhamento das fotos, construcdo da nuvem densa de pontos,
triangulacao e texturizagao.

As etapas sao descritas detalhadamente por Guadagnin et al. (2018).
Primeiramente, as fotos sdo alinhadas. Este processo se da através do
reconhecimento da posigao de pontos iguais em imagens sobrepostas. Assim, o
software reconhecera a posicao e orientacdo das fotos. Apds o alinhamento das

fotografias, € gerada uma nuvem de pontos densa. Os pontos que compdem a nuvem
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sdo unidos por um processo chamado de triangulagdo, gerando uma malha de
tridngulos irregulares. Por fim é feita a texturizacdo, que consiste em reconstruir a
textura sobre a malha triangulada. Neste estagio o programa associa as coordenadas
U e V de cada vértice dos tridngulos da malha criada, aos pontos de mesma
coordenada nas fotografias. A textura da foto é entdo colada no tridngulo
correspondente.

3.6 PONTOS CRITICOS E VULNERABILIDADES

Devido a utilizacdo de fotografias aéreas georreferenciadas, porém néao
ortorretificadas, a delimitacdo do campo de dunas para os anos de 1957 se torna
imprecisa, mas mesmo assim podemos obter um dado qualitativo significativo.

A disponibilidade das imagens de satélite é baixa, n&do contemplando todos os
anos correspondentes ao periodo de 2009 a 2020, o que dificulta a amarracao dos
dados e o entendimento da dindmica das transigbes no posicionamento e morfologia
do campo de dunas. Neste caso, os periodos “invisiveis” através das imagens, seréo
interpretados por modelos graficos através dos dados climaticos.

Para executar o georreferenciamento das imagens de satélite, é preciso tomar
muito cuidado ao escolher os pontos de controle de coordenadas da area. Por se tratar
de um campo de dunas ativo, o ambiente de estudo € muito dindmico e com poucos
pontos de referéncia que permanegam estaticos ou que nao foram soterrados durante
os anos. Este processo requer uma analise cuidadosa. O georreferenciamento mal
executado pode acarretar na distorcdo dos dados referentes a sobreposicdo de

mapas, delimitacdo e determinagao das taxas de propagagéo do campo de dunas.
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4. RESULTADOS

Através da andlise dos dados meteoroldgicos, com énfase nos indices de
precipitacao, velocidade e direcdo dos ventos, foram realizadas observagdes com a
tentativa de correlacionar estes registros com as modificagdes morfolégicas do campo
de dunas observadas através de imagens de satélite. Essa correlagao, se da a partir
do estabelecimento de critérios que determinam a capacidade do vento de transportar
sedimentos a determinadas velocidades; como a morfologia do campo de dunas
responde a incidéncia da direcao predominante dos ventos; e a taxa de mobilidade do
campo para cada estacao do ano.

4.1 VELOCIDADE E DIRECAO PREDOMINANTE DOS VENTOS

Os dados meteoroldgicos da Estagao Automatica A866, localizada no Farol de
Santa Marta, foram utilizados como base para a analise da distribuicdo de frequéncia
da velocidade e direcao dos ventos para cada estagdo do ano no periodo dos ultimos
onze anos. A rosa dos ventos (Figura 16), representa o comportamento do vento com
base na direcao de incidéncia e o percentual para cada classe de velocidade, sendo
estas, definidas a partir da escala de Beaufort. A representacdo, demonstra que os
ventos de direcdo NE e NNE, sdo predominantes durante todas as esta¢des, sendo a
maior incidéncia observada entre a primavera e o verao (A e B). Os ventos de diregéao
SW também ocorrem durante todo 0 ano em menor percentual, sendo os registros de
maior influéncia durante o outono e inverno em decorréncia do avango das massas

polares (C e D).
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Figura 16. A: Rosa dos ventos para a primavera; B: Rosa dos ventos para o verdo,; C: Rosa
dos ventos para o outono; D: Rosa dos ventos para o inverno.

Por serem predominantes, os ventos de direcdo NE, NNE foram analisados
com base nos dados de distribuicdo de frequéncia obtidos através dos registros das
classes de velocidade dos ventos. Para esta analise, foram consideradas as classes
de velocidade do vento acima de 5 m/s, por se tratarem da velocidade minima para
manter sedimentos de grdo de areia fina em saltagdo, conforme estabelecido por
Tomazelli (1993), para as dunas eolicas costeiras do Rio Grande do Sul. O grafico
gerado (Figura 17), demonstra que estagdes de primavera e verao, possuem o maior
percentual de taxas acima de 5m/s para os ventos de NE e NNE, com um percentual
expressivo de taxas entre os intervalos de classe 7,9 - 10,90 e 10,8 - 17,10 m/s para
estes periodos, como €& possivel observar na Figura 16 (A e B). De forma geral, a
razao entre os percentuais das taxas para os ventos SW, NE e NNE, demonstram que
para os periodos de outono e inverno, ha uma influéncia maior dos ventos de sentido

SW, por vezes, com um percentual expressivo para SSW e WSW, Figura 16(C e D).
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Tendo em vista que a capacidade de transporte da areia pelo vento inicia-se a taxa
de 5 m/s, e a diregdo predominante dos ventos durante todo o periodo de analise é
NE/NNE, é proposto que nos periodos de verao e primavera, a propaga¢ao do campo
de dunas se torna mais intensa.

Predominio dos Ventos NE,NNE
(2009 - 2020)

15
NE
10 NE

NNE
NNE

verao outono inverno primavera

Predominio dos ventos (%)

m Velocidade do vento (>=5 m/s)

Figura 17. Distribuicdo de frequéncia dos ventos predominantes com velocidades acima de 5m/s .

4.2 INDICE DE PRECIPITACAO

Com base nos registros de precipitagdo do INMET, foram analisados os indices
anuais ao longo dos anos de 2009 até 2020, periodo correspondente a analise das
imagens de satélite. O grafico representa um indice de chuvas bem distribuidas ao
longo dos anos nesta ultima década (Figura 18). A média anual de precipitagao
observada foi de 1.255,4 mm/ano ao longo dos ultimos onze anos, com valores acima
de 104,61mm/més para os meses de janeiro, margo, abril, maio e setembro, sendo o
final do més de margo, os meses de abril, maio, e a maior parte do més de setembro,
correspondentes ao periodo de regéncia das estagbes de outono e inverno. Essa
observacao sugere maior umidade no sistema do campo de dunas durante estas
estacoes.
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Figura 18 — Distribuicdo da precipitagdo ao longo dos anos de 2009 a 2020.

4.3 DISPOSIGAO GERAL DO CAMPO DE DUNAS E OCUPAGAO ANTROPICA

Através da observagdo das imagens de satélite e da fotografia aérea,
considerando um periodo de 63 anos, pode se observar que existe uma diminuigao
da area de abrangéncia do campo de dunas, onde ocorreuma predominancia maior
da area do campo de dunas no ano de 1957 (Figura 19), ocupando uma area estimada
em 3,42 km?. Em relagdo ao ano de 2020 (Figura 20), a area estimada para a
ocupacao do campo de dunas é de aproximadamente 1,75 km?. Na Figura 21, temos
a sobreposi¢cdo das imagens, onde € possivel observar o efeito da diminuicdo do
campo, estimado em aproximadamente 1,67 km?2 Outro fator importante é o
surgimento e evolugao da ocupagéo antropica sobre o campo de dunas e a presenga
de dunas vegetadas em areas antes ocupadas pelo campo de dunas livres, também
identificadas na Figura 21.
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T17500, 0006
Figura 19. Fotografia aérea do ano de 1957 georreferenciada. Destaque para a delimitagdo do campo
de dunas.

P00, G0N 71 00, 0008

[ Campo de dunas 1957 [] Campo de dunas 2020

Figura 20. Imagem de Satélite de 2020 (Google Earth) georreferénciada. Sobreposigdo do campo de
dunas no ano de 1957 e 2020.
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Figura 21. Sobreposi¢cao do campo de dunas no ano de 1957 e 2020.Delimitagdo de estradas e
residéncias existentes no ano de 2020.

4.4 DINAMICA DO CAMPO DE DUNAS E CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS

Entre os anos de 2009 e 2020, analisando o campo de dunas livres em uma
escala de maior nivel de detalhe, observa-se mudangas morfologicas significativas
quanto ao deslocamento do seu perimetro a SW e, também, quanto a morfologia das
dunas e da area interduna. No inverno de 2009 (Figura 22), sdo predominantes as
dunas transversais. Ja para a primavera de 2011 (Figura 23), o campo é dominado
por dunas compostas, correspondentes a dunas barcanas coalescendo sobre as
cadeias barcandides. Na Figura 24, é feita uma comparagdo entre os dois anos
citados acima, onde nota-se o aumento do aporte sedimentar do campo de dunas
para 2011, e um pequeno avanco parcial do campo de dunas no sentido SW, o que

era esperado devido a predominancia dos ventos NE, NNE.
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Figura 22. Delimitagdo do perimetro de propagacgédo do campo e Dunas Transversais.
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Figura 23. Delimitagdo do perimetro de propagagéo do campo e Dunas Compostas

716000.000E 717000.000E
1 i

6839000.0008
i

Nov/2011

—— Perimetro de avanco
[] Dunas compostas

Jun/2009

— Perimetro de avango
Dunas Transversais

0 250 500 m
L —

38

Figura 24. Sobreposi¢ao de periodos para comparagao morfolégica e analise da propagacéao da linha

de frente do campo.
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Para o ano de 2013, obteve-se registro da estagédo de inverno e verao, onde
podemos observar as distintas caracteristicas apresentadas pelo campo de dunas no
periodo de um ano durante a transi¢ao de estacdes. Para o més de Junho (Figura 25),
€ notavel a presengca de dunas barcanas coalescendo, com por¢des interduna
bastante evidentes. No més de novembro (Figura 26), o campo de dunas encontra-se
praticamente dominado pela regido interduna, onde a area esta praticamente inteira
transicionada para a forma de mantos de aspersao, impossibilitando a identificagéo e

defini¢do das cristas das dunas, podendo estar associada a eventos de tempestade.

71s.m?moc Tl’w?‘m |NVERNO

21/06/2013

Perimetro de avango
[] Dunas Barcanas

Figura 25. Dunas barcanas coalescendo e regido interduna bem desenvolvidas.

717000.000F
[

PRIMAVERA

11/11/2013

Figura 26. Campo de dunas em forma de manto de aspersdo com provavel associagao a eventos
de tempestade .
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Para o ano de 2016, podemos perceber o retorno das dunas transversais e
barcanoides, com uma regido interduna evidente, além de um aumento do nivel do
lengol freatico evidénciado pelo surgimento de areas umidas (Figura 27— A e B). No
periodo de trinta dias anteriores a data do registro, foram precipitados 135,4mm que
corresponde a um valor acima da média mensal de precipitagao calculada. O més de
maio também é o de maiores valores de precipitacdo acumulada para a ultima década

como demonstra a Figura 18.

716000.000E 717000.000E

OUTONO
16/05/2016

6839000.000N

0% 8% OUTONO

16/05/2016

[ Area Gmida
—— Perimetro de avango
[ Dunas Tranversais a Barcandides

Figura 27. Campo de dunas registrando uma época de umidade elevada; A: Imagem de satélite da
area de interesse; B: Imagem de Satélite da area de interesse com interpretacées.

Para o verao do ano de 2017 em relagado ao inverno de 2018, é perceptivel a
mudanca de orientagédo das cristas de dunas transversais e barcandides (Figura 28)
e (Figura 29), podendo estar associadas a uma mudanga no sentido de propagagao
do vento para as duas épocas distintas, com uma tendéncia maior a direcdo NE para

o verao e NNE para o inverno (Figura 30) e (Figura 31), conforme observado também
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no grafico de distribuicdo dos ventos predominantes (Figura 17). O sentido de
migragao continua SW, com pequena variagdo para WSW, podendo ser observada

pela orientagcao das setas (Figura 32).

717000.000€ VERAOQ

16/02/2017
—— Perimetro de avango
[ Area Umida
Dunas Tranversais a Barcandides

Figura 28. Delimitagdo do perimetro de propagagéo do campo e dunas transversais a barcandides.
717000.008 INVERNO

12/06/2018

—— Perimetro de avango
[ Dunas Transversais a Barcandides

Figura 29. Delimitagdo do perimetro de propagac¢édo do campo e dunas transversais a barcandides.
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Figura 30.Delimitagdo do perimetro de propagagéo do campo, dunas transversais a barcanodides e
sentido de propagacgao dos ventos.
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Figura 31. Delimitagdo do perimetro de propagagido do campo, dunas transversais a barcanoides e
sentido de propagagao dos vento
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Figura 32. Sobreposicdo de periodos para comparagao morfolégica e analise da propagacao da
linha de frente do campo e variagéo da diregdo predominante do vento.
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Em relagcdo a 2019 e 2020, n&o s&o perceptiveis muitas mudangas morfologicas
no campo de dunas. As formas das dunas nao foram delimitadas nas imagens a seguir
pois a intencdo € evidenciar as caracteristicas texturais e o contraste entre as
imagens. Observa-se no verao de 2019, dunas de cristas barcandides e um interduna
bem definido. No verédo de 2020, permanecem as dunas de cristas barncandides. A
menor diferenga de contraste entre duna e interduna sugere um periodo seco e
aumento de aporte sedimentar, porém os dados meteorolégicos apontam um indice
de precipitagcao de 105,4mm para os ultimos trinta dias em relagédo a data do registro,
sendo assim, esta diferenga de contraste deve estar associada a resolugcéo do satélite
na época do registro. Para o més de maio de 2020, estagdo do outono, uma pequena
mudancga textural € observada na imagem de satélite, provavelmente devido a um
periodo de maior precipitacdo relacionada a este més, da mesma forma como foi
descrito anteriormente para a Figura 27, tornando os sedimentos mais coesos e
deixando mais evidentes as formas das cristas indicando até mesmo uma possivel
transicdo de dunas barcanas e cristas barcandides para dunas reversas,
considerando que trata-se de uma estacdo onde existe influéncia de ventos opostos
de diregcao SW.
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Figura 34 - Dunas barcandéides com baixo contraste em relagdo ao interduna.
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Figura 35. Textura demonstrnado cristas bem definidas. Possivel transicao de dunas barcanas e
cristas barcandéides para dunas reversas.
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Tendo em vista as interpretagdes das modificagdes morfoldgicas apresentadas
pelo campo, e a evidente propagagcdo dos sedimentos arenosos para SW, foram
sobrepostas as imagens de satélite do inicio e do final do periodo observado, a
delimitagcao do perimetro do campo de dunas a SW foi realizada através do contraste
entre os sedimentos arenosos e a vegetacdo da planicie de deflagdo por onde
ocorrem as incursdes arenosas, € possivel observar a diferenga de posicionamento
entre os duas linhas tracadas, as quais, foram interpretadas como o perimetro através
do qual ocorre a propagacao do campo de dunas (Figura 36). Este perimetro, é
representado nas imagens de satélite por sedimentos arenosos que compde a linha
de frente da propagacédo do campo, onde em analise qualitativa e quantitativa, foi
calculado o valor da disténcia de deslocamento entre as duas linhas, obtendo o valor
de aproxidamente 300 metros, com uma taxa de propagacao de 27 metros por ano

(Figura 37), em um periodo de onze anos (2009 a 2020).



46

14/01/2020

VERAO

~—— Propagacdo 2020
Propagacao 2009

Figura 36. Sobreposi¢do do perimetro de avango do campo em 2009 para comparagao com o ano de

2020.
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Figura 37. Andlise qualitativa para estimativa da taxa de propagac¢éao da linha de frente do campo de
dunas.

4.5 ORTOFOTOMOSAICO

A etapa descrita no item 3.5 foi executada parcialmente. O ortofotomosaico gerado
cobre apenas uma parcela da area de coleta das imagens em campo. O modelo
permite uma identidicagao das feicbes do campo de dunas em alto nivel de detalhe,
obtendo de maneira precisa o limite entre duna e interduna, faces de sotavendo e

barlavento, vegetacao e areas umidas entre outras.
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Ortofotomosaico construido a partir de imagens aéreas capturadas com VANT.
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5. DISCUSSOES

A taxa de propagacao do campo de dunas foi estimada com base no perimetro
através do qual o campo de dunas se movimenta, sendo representado pela incursao
do manto de aspersdo e o desenvolvimento de dunas barcanas, onde através da
analise de imagens de satélite dos anos de 2009 a 2020, na escala de 1:10.000, foi
obtida uma taxa de deslocamento médio de 27m/ano no sentido sudoeste.

Na praia da Cigana, localizada ao sul da area de estudo deste trabalho, Oliveira
et al. (2019) identificou no campo de dunas ativo o predominio de cristas barcandides,
com dunas originadas nas praias do norte do cabo de Santa Marta migrando para o
sudoeste ao longo da planicie costeira. A auséncia de obstaculos na area do campo
de dunas, como vegetacao e intervengbes humanas, favoreceu o transporte edlico.
Para estimar a taxa de deslocamento do campo de dunas, cinco caracteristicas da
crista das dunas foram medidas por Oliveira et al. (2019), através da analise de
imagens de alta resolucdo em 2003, 2009, 2013 e 2017. O calculo mostra um
deslocamento médio da taxa de cerca de 10,6 m/ano para o sudoeste.

Esta diferenca entre os valores das taxas de mobilidade calculadas pode ser
explicada pela distincao dos pontos de observagado do campo de dunas, onde Oliveira
et al. (2019), usou como referéncia o deslocamento das cristas de dunas barcandides
enquanto o presente trabaho utilizou como referéncia a “linha de frente” onde as
particulas de areia transportadas depositam-se em forma de mantos de aspersao e
desenvolvem a formacgao de dunas barcanas.

Outros trabalhos, como o realizado na costa do estado do Rio Grande do Sul
por Tomazzeli (1993), também obteve valores da taxa de mobilidade do campo de
dunas, onde identificou através da observacdo de fotografias aéreas, taxas com
meédias anuais semelhantes, variando de 10 até 38 m/ano considerando feicbes de
depdsitos mantiformes, dunas barcanas, cristas barcandides e transversais, 0 que
representa que o valor da taxa de mobilidade pode variar conforme a feicao analisada
como também variar consideravelmente para o mesmo tipo de feicdo edlica,
considerando fatores locais, como a disponibilidade de areia, a altura das dunas,
morfologia geral, orientacdo das cristas, quantidade de vegetagdo entre outros.
Conforme ja descrito por autores de trabalhos anteriores, o sentido de propagacao do
campo de dunas mantém-se para sudoeste, sendo dominado pelos ventos de direcao

NE sendo neste trabalho também predominante a direcdo NNE.
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Conforme demonstra a Figura 32, e o grafico de distribuicdo dos ventos
predominantes (Figura 17), existe uma tendéncia a variagdo no sentido dos ventos
predominantes nas estagdes de verdo e inverno, variando entre NE e NNE, o que
determina uma pequena mudanga na sentido de transporte e deposicdo dos
sedimentos arenosos de SW a WSW, podendo existir também uma tendéncia de
transporte para WSW relacionado a uma incidéncia de ventos ENE, fenbmeno que
requer uma observagao em maior nivel de detalhe e escala temporal para ser definido
o tempo necessario de predominio de uma direcdo especifica dos ventos
responsaveis pela mudancga de orientacio das cristas das dunas, sendo que a analise
morfodindmica através das images de satélite considerou apenas o periodo do verao
de 2017 até o inverno de 2018.

Para a definicao da distribuicido de frequéncias de velocidade do vento capaz
de manter as particulas de areia em saltacao, foi considerado as taxas superiores a
5m/s, conforme calculo realizado por Tomazzeli (1993) para as dunas costeiras do
litoral do estado do Rio Grande do Sul, a partir da equagao desenvolvida por Frygerger
(1976) e levando em conta outros fatores citados no método como o tamanho dos
graos de areia, variagdes topograficas da superficie, grau de umidade, presenca de
vegetacdo, etc... Devido ao estado modal morfodindmico predominantemente
intermediario das praias do setor Central da costa Catarinense, caracterizado por Horn
Filho (2003), o resultado deste calculo esta sujeito a sofrer algumas alteragdes se
considerado o mesmo método aplicado a area de interesse deste estudo. Uma maior
precisdo na obtencao destes dados que irdo influenciar diretamente no resultado final
da taxa de migragcdo média das dunas edlicas requer um estudo de campo mais
aprofundado, conforme realizado por Tomazzeli (1993), através da instalagdo de
pontos de monitoramento a partir de marcos de controle, sendo a metodologia melhor
detalhada em seu estudo.

Com base nos registros de precipitagdo, direcdo e velocidade dos ventos
extraidos da estagdo automatica do Farol de Santa Marta (A866), cadastrada no
banco de dados do INMET, foram elaboradas rosas dos ventos com a média para os
anos de 2009 a 2020. Apesar de a estagdo meteoroldgica apresentar algumas lacunas
sem registros, a integralizagdo dos dados foi feita com base nos registros para cada
estacao do ano dentro do periodo de analise, onde é possivel obter uma distribuicdo
de frequéncias das classes de velocidade dos ventos mais coerente, visto que o efeito

das mudangas climaticas esta relacionado a mudanga na poténcia do vento (Tsoar &
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Arens, 2003), o que gera um padrao de comportamento da diregao e velocidade dos
ventos para cada uma das estagdes do ano, como pode ser observado na Figura 16.
Também foram identificadas lacunas sem registro para os indices de precipitagao,
onde, visando uma melhor representacdo dos dados, foram gerados graficos de
distribuicdo média mensal de precipitacdo para o periodo dos onze anos,
apresentando valores bem distribuidos ao longo da média anual calculada (1.255,4
mm/ano), proximo ao observado por Orselli (1986), com média de 1.400mm/ano e 120
mm/més, segundo a classificagdo de Koppen, onde o clima local é classificado como
subtropical e constantemente umido.

Levando em consideracdo as observacdes deste trabalho em relacdo aos
indices de precipitagdo descritos no item 4.2 e autores como Orselli (1986) que
definem o clima da regido como constantemente umido, é possivel considerar a
umidade como uma constante dentre os principais fatores atribuidos ao controle da
taxa de transporte dos sedimentos. Nota-se que pelo fato de ser uma constante, ndo
tera tanta influéncia assim como a incidéncia dos ventos, fator de maior variagdo no
sistema ao longo dos anos, sendo o exemplo preponderante a ser considerado, pois
apresenta maior variacao em relacéo a diregao e velocidade como observa-se no item
4.1. O que permite aferir dentro da hipotese referente ao fator de controle da
desaceleracado da propagacédo do campo de dunas que os ventos opostos a direcéao
predominante tém maior influéncia sobre a desaceleracdo do campo se comparados
a umidade presente no sistema.

Quanto ao surgimento da ocupagao antrépica bem estabelecida e também o
aumento da area vegetada para o ano de 2020 (Figura 20), é proposto que as
barreiras fisicas impostas a propagag¢ao dos ventos diminuem a sua velocidade, o que
também diminui a sua capacidade de transportar sedimentos a determinadas
distancias antes alcancadas, proporcionando assim um ambiente estavel e favoravel
a consolidagdo da vegetacdo. Tsoar & Arens (2003), explicam o desenvolvimento
deste fendbmeno por histerese, onde demonstram que mudangas na energia dos

ventos, favorecem o surgimento da vegetagao em campos de dunas.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo, procurou estabalecer uma relagdo entre os registros
meteorolégicos e as transformagdes ocorridas na morfologia e mobilidade do campo
de dunas posicionado entre os promontoérios rochosos da praia da Galheta e o
balneario de Ypué no litoral centro-sul catarinense, onde a relagao foi estabelecida
com base nas caracteristicas morfolégicas do campo de dunas, precipitagdo anual e
velocidade e dire¢do média dos ventos para as estagdes do ano, de janeiro de 2009
a dezembro de 2020.

A hipdtese inicial previa que periodos de maior umidade no sistema
desaceleravam a propagacao do campo de dunas, porém, a distribuicdo dos indices
de precipitacao observados, evidenciam valores dos pontos de maximas e minimas
bem distribuidos em relagcdo a média anual em uma escala temporal equivalente a
uma década. Sendo assim, a umidade n&o € o unico fator que rege o potencial de
transporte das particulas de areia, o qual, tem uma relacao intrinseca com o fluxo
eolico, sendo este, de diregcado predominante variando de NE a NNE ao longo de todo
o ano. O que promove a desaceleragao da propagacéo, sdo os ventos de origem SW,
provenientes das massas polares, opostas a diregdo predominante nos periodos de
outono e inverno, gerando um menor percentual de atuagao dos ventos de origem NE
para estas estacgdes.

A morfologia do campo de dunas n&o possui um padrao definido para cada
estacédo do ano e pode variar conforme o grau de umidade presente no sistema em
uma escala de tempo diaria, desde dunas barcanas, cristas barcandides a
transversais. Através da observagdo em planta das imagens de satélite € possivel
observar uma mudanga textural onde as cristas das dunas e a regiao interduna sao
melhores definidos em periodos de maior umidade, porém a alta permeabilidade
devido a baixa coes&o das particulas de areia faz com que os periodos secos sejam
predominantes, voltando a prevalecer o transporte de graos de areia pelo vento.
Devido as lacunas existentes entre os periodos de registro das imagens de satélite,
nao foi possivel estabelecer uma relagdo apurada entre as transigbes morfologicas,
mas € possivel dizer que essas modificagdes ocorrem constantemente, sendo estas,
regidas pela umidade presente no sistema em relagao aos periodos de tempo seco e

a intensidade dos ventos.
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Por fim, a presenga da ocupagdo antropica e até mesmo a vegetagao sobre
dunas estaveis sdo obstaculos que promovem a diferenga de potencial dos ventos
predominantes sobre a area de estudo, impedindo que atinjam a velocidade favoravel
ao transporte das particulas de areia, resultando na diminuigcdo da area ocupada pelo

campo de dunas livres nos ultimos 63 anos.
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