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Resumo: O campo de dunas escalonares “climbing dunes” do Perd, Cabo Frio — Estado do Rio de Janeiro,
caracteriza-se por fei¢des longitudinais, barcanas e barcanéides que se projetam sobre areas urbanas, frentes
montanhosas e vegetacao litoranea da Area de Protecio Ambiental do Pau-Brasil. Objetiva-se estudar o processo
de soterramento decorrente da movimentagao de dunas neste segmento de litoral semidrido do Estado do Rio de
Janeiro. Os procedimentos adotados envolveram técnicas de sensoriamento remoto, analise de dados
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pluviométricos e regime de ventos. Através do software ArgGIS Pro, versao 2.6, foram definidas trés secoes
transversais, correspondentes as frentes de proje¢des de dunas escalonares mais expressivas. Desenvolveu-se
andlise do comportamento espago-temporal entre 1990 a 2020. A trajetéria dos ventos foi obtida pelo
software HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (versao online), desenvolvido pela NOAA
e pelo Bureau of Meteorology da Australia. Foram geradas 12 trajetdrias de frequéncias, tipo “forward”, sendo uma
para cada més de 2019. Resultados sugerem que o regime de ventos apresenta distribuicao homogénea ao longo
da série temporal analisada entre 2007 a 2019. As varia¢des mais frequentes encontram-se nos quadrantes NE-SSE,
e as menos frequentes no quadrante W-SW. Em relacdo a taxa de soterramento das dreas de retaguarda, a
movimentacao do campo de dunas ndo é uniforme. Na lagoa Brejo do Matadouro a movimentacao média foi de
4,7 m/ano e, nas proximidades das frentes montanhosas cobertas por vegetacao, foi de 0,5 m/ano. O conhecimento
dos processos envolvidos na movimentagao de dunas mdveis e no soterramento de areas urbanas é um aspecto
relevante na elaboracdo planos diretores e gestdo das zonas costeiras e um estudo indispensavel para
implementacao de medidas mitigadoras.

Palavras-chave: Transporte de Sedimentos Edlicos; Dunas Moveis Transgressivas; Soterramento da Planicie
Costeira; Sensoriamento Remoto.

Abstract: The climbing dunes field in Perd District, Cabo Frio - State of Rio de Janeiro, is characterized by
longitudinal, barchan and barchanoid features that protrude over urban areas, mountain fronts and coastal
vegetation of Pau-Brazil Environmental Protection Area. The objective is to study the burial process resulting from
the dunes movement in this semiarid coast segment of Rio de Janeiro State. The applied procedures involved
remote sensing techniques, pluviometric data analysis and wind regime. By using the ArgGIS Pro software, version
2.6, three cross sections were defined, corresponding to the most significant fronts of climbing dunes protrudes.
An analysis of the spatio-temporal behavior between 1990 and 2020 was carried out. The wind trajectory was
obtained by the software HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (online version),
developed by NOAA and by the Australian Bureau of Meteorology. Twelve frequency trajectories, type “forward”,
were generated, thus one for each month of 2019. The results suggest that the wind regime has a homogeneous
distribution throughout the analyzed temporal series between 2007 and 2019. The most frequent variations are
found in the quadrants NE-SSE, and the least frequent ones in the W-SW quadrant. Regarding the burial rate of
the rear areas, the dune field movement is not uniform. The average movement in Brejo do Matadouro lagoon was
4.7 m per year, and in the vicinity of the mountainous fronts covered by vegetation the average was 0.5 m per year.
The knowledge of the processes that are involved in mobile dunes movement and in the burial of urban areas is a
relevant aspect for master plans elaboration and the coastal areas management, as well as an indispensable study
for mitigating measures implementation.

Keywords: Aeolian Sediment Transport, Transgressive Mobile Dunes, Burial of Coastal Plain; Remote sensing.

1. Introducgao

Bagnold (1933) define uma duna como uma acumulagao de areia mdvel cuja ocorréncia € independente, tanto
da forma do terreno como de obstaculos fixos. Os grupos de dunas sao denominados como complexos de depdsitos
edlicos. Bagnold (1941) estaca o papel do movimento de sedimentos em trés situagdes: rastejamento superficial,
saltacdo e suspensao. A subida inicial do grao apds o impacto é praticamente vertical, mas a parte final da trajetoria
¢ longa e plana, fazendo um angulo com a superficie entre 3° e 10°. Segundo Goldsmith (1978), a presenca de dunas
costeiras € determinada pela relagdo de trés variaveis: a disponibilidade de sedimento solto; a atuagao do vento de
suficiente intensidade e dire¢ao para remobilizar o sedimento e transporta-lo; e a existéncia de uma superficie de
dimensdes adequadas para que o ambiente edlico se desenvolva.

Conforme trabalhos desenvolvidos por Bagnold (1941), Lettau e Lettau (1978), Nickling (1986), Sherman e
Hotta (1990), Castro (2005), Hesp (2013), Miguel e Castro (2018), os processos fisicos de sedimentagao eolica,
associados ao desenvolvimento de dunas costeiras podem ser aferidos através de estimativas de taxas de transporte
induzidas pelo vento. Em relacdo as estimativas de transporte edlico e balanco sedimentar, Werner, Illenberguer e
Rust (1988) realizam os primeiros trabalhos em dunas na regido de Alexandria, costa da Africa do Sul. As
movimentagdes de dunas transversais foram obtidas através da analise aerofotogramétricas de diferentes datas de
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voos e pela expressao desenvolvida por Simons, Richardson e Nordin Junior (1965) para o calculo de estimativa
de taxas de transporte edlico em diversos pontos do campo de dunas estudado. Castro (2005) aplicou metodologia
semelhante nos campos de dunas do litoral setentrional do Nordeste brasileiro.

Segundo Castro et al. (2017) e Miguel e Castro (2018), a origem e evolucao dos depdsitos edlicos costeiros no
litoral brasileiro e na Africa Austral é determinada pelas variagdes do relativo nivel do mar durante o Holoceno,
regime de ventos com velocidades superiores a 6,0 m/s, suprimento de sedimentos, baixos indices pluviométricos
e espago apropriado para acumulagdo. Castro (2006) sugere que a evolugdo morfoldgica das dunas da regido do
Per6 - Cabo Frio na costa semiarida do Estado do Rio de Janeiro, deve-se a uma sucessao de eventos geoldgicos
ocorridos apds o optimum climatico holocénico (6.335 - 4.800 cal anos AP, conforme Cunha et al., 2017), entre estes,
o rebaixamento do nivel relativo do mar e o estabelecimento da ressurgéncia costeira na regiao. O rebaixamento
do NRM propiciou o desenvolvimento de ampla planicie costeira bordejada por macigos costeiros (RANGEL, 2005;
CABRAL; CASTRO; CUNHA, 2018). A medida que a planicie costeira se expandia, foi gerado novo espago para
deposicao de sedimentos edlicos, formando assim, dunas costeiras submetidas a regime de vento unimodal
provenientes do quadrante nordeste (CASTRO; ANTONELO; GONCALVES, 2003).

A formagao de depdsitos edlicos costeiros depende da zona de alimentacdo do sistema (praia). Os sedimentos
sao retrabalhados e colocados em suspensao em diregao a zona de transito, constituida pela planicie de deflacao e,
em seguida, depositados originando as fei¢des edlicas (FRYBERGUER, 1979; CASTRO, 2001; CASTRO et al., 2017;
MIGUEL; CASTRO, 2018). A disponibilidade de sedimentos no litoral, por sua vez, depende do aporte de
sedimentos fluviais, de depdsitos arenosos na plataforma continental interna e do transporte de sedimentos
induzidos por ondas e ventos (CASTRO, 2001). O campo de dunas do Pero, caracteriza-se por formas escalonares
“climbing dunes” (CASTRO; ANTONELO; GONCALVES, 2003). Sao formas de leito geradas através de vento
unidirecional sobre superficies com inclinagdes superiores a 10° (PYE; TSOAR, 1990). A ocorréncia de fluxo de
vento constante, presenga de fonte alimentadora e o baixo indice pluviométrico local, favorecem o processo
deposicional (CASTRO; ANTONELO; GONCALVES, 2003).

O campo de dunas escalonares transgressivas da regido do Perd, apresenta um conjunto de formas e feigdes
edlicas com morfologias variadas, com extensao de 7,0 km2. E limitado a leste pela praia do Per e a oeste por uma
extensa 4rea composta por brejos e lagoas e pela Estrada do Guriri (CASTRO; AVILA; GONCALVES, 2002). O
regime de ventos predominante é de nordeste com velocidades acima de 6,0 m/s. A incidéncia de ventos constante
sobre a zona de alimentacao do sistema edlico (praia) forma um angulo de 20° resultando no desenvolvimento de
dunas escalonares transgressivas (CASTRO; ANTONELO; GONCALVES, 2003). Através de ferramentas de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e modelagem numérica, o presente trabalho objetiva quantificar a taxa
de movimentagdo de dunas sobre recursos hidricos, areas urbanas e vegetagio da Area de Protegio Ambiental do
Pau-Brasil nesse segmento de litoral, possibilitando definir zonas de interdi¢ao submetidas a soterramentos.

2. Condicionantes Ambientais

A area investigada localiza-se entre o cabo Buizios e o cabo Frio - Regiao do Lagos Fluminenses, Estado do Rio
de Janeiro, Sudeste do Brasil (Figura 1). Nessa regiao ocorrem dois dominios geoldgicos distintos: o0 embasamento
cristalino e os depdsitos sedimentares fluviais e costeiros. O embasamento é caracterizado por promontdrios
constituidos por ortognaisses félsicos, ortoanfibolitos, metassedimentos intercalados e granitos. Os depositos
sedimentares sdo compostos por sedimentos de ambientes continentais (Formacdo Barreiras) e costeiros,
constituidos por praias, corddes litoraneos, dunas, lagunas e pantanos (CASTRO, 2018). Do ponto de vista
geomorfoldgico, o campo de dunas investigado caracteriza-se pelas seguintes fei¢des, conforme classificagao
proposta por Castro (2001): 1) Dunas Longitudinais frontais e de retaguarda; 2) Dunas Obliquas (climbing dunes);
3) Planicie de Deflagao. Estes agrupamentos sao compartimentados em formas distintas, tipo: 1.1) longitudinais e
coppice; 2.1) barcanas e barcanoides; 3.1) lengdis mantiformes.

As dunas costeiras da regiao de Cabo Frio constituem o mais importante registro eélico ativo do sudeste
brasileiro, no que diz respeito ao volume de sedimentos e diversidade de fei¢des e formas (CASTRO; ANTONELG;
GONCALVES, 2003). A construcdo das formas de leito desses depositos edlicos € produto da velocidade média
dos ventos de nordeste e ocorréncia de vegetagdo no segmento de poés-praia. Os macigos costeiros localizados a
sudeste da area de estudo exercem um forte controle morfoldgico sobre a dindmica edlica local. Esse segmento da
costa semiarida do Estado do Rio de Janeiro, caracteriza-se pela auséncia de desembocaduras fluviais. O canal de
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Itajura da laguna de Araruama é a tinica via de troca de dgua entre o oceano e o continente (SILVA, 2009). A regiao
do entorno caracteriza-se por cristas de praia, terracos marinhos, dunas costeiras e arcos de praia arenosos
segmentados por promontdrios rochosos (RIBEIRO, 2001). Nesse contexto insere-se o arco praial da regido do Per6
com extensdo de aproximadamente 6,0 km e orientagao NE-SW.

Trabalhos desenvolvidos sobre as oscilagdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno identificaram
antigas posi¢des de linha de praia, referentes a tiltima transgressao holocénica ocorrida nesse segmento de litoral
Brasileiro (MARTIN et al., 1996; CASTRO et al., 2014). O pico dessa transgressao ocorreu ha aproximadamente
entre 6.335 a 4.800 anos cal AP (CUNHA et al., 2017). O paleonivel do mar foi de 3,0 m acima do atual, resultando
na formacao de uma grande paleolaguna. Sistemas de ilhas-barreira e cristas de praia foram formados a medida
que o nivel relativo do mar foi rebaixando (CASTRO et al., 2014). A medida que o nivel do mar recuava, a planicie
costeira foi se estabelecendo, favorecendo assim a formacao de dunas (CASTRO et al., 2014; CASTRO et al., 2018).
A ocorréncia de dunas escalonares nessa regiao associa-se ao regime de vento unimodal de nordeste e as frentes
montanhosas de retaguarda que impedem a projecao desses depositos edlicos (CASTRO, 2006).

A plataforma continental interna entre Macaé e Cabo Frio € recoberta por areias médias a finas e por uma
delgada camada de lama préxima a isébata de 20 m (MUEHE; VALENTINI, 1998; MUEHE et al., 2006). O clima de
ondas da regido ¢ predominantemente do quadrante nordeste e secundariamente de sudeste e sudoeste. A
ocorréncia de ondas do anticiclone no Oceano Atlantico Sul esta associada as frentes frias polares de leste-sudeste
(CASTRO, 2018). A érea de estudo é submetida a regime de micro maré com preamar de 1,0 m e baixa-mar entre
0,06 e 0,025 m, referindo-se a redugao da maré de 0,67 m, conforme Marinha do Brasil (SILVA, 2009). A regiao é
fortemente influenciada pela ressurgéncia costeira, impulsionada pelos ventos de nordeste, trazendo a superficie,
aguas frias e ricas em nutrientes (AREIAS et al., 2020). Quando os ventos de nordeste persistem por varios dias,
ocorre uma forte ressurgéncia, diminuindo a temperatura da superficie do mar em até 15° C (VALENTIN, 1984;
FONSECA, 2012).

Algumas anomalias da superficie do mar, causadas por temperaturas mais baixas decorrentes da ressurgéncia
costeira, estao presentes na plataforma continental, especialmente durante o verao (GYLLENCREUTZ et al., 2010).
O clima local caracteriza-se como semidrido, com baixos indices pluviométricos (entre 750 a 855 mm/ano) e taxas
de evaporacao elevadas (entre 1.200 a 1.400 mm/ano) (BARBIERI, 1984). A circulacdo atmosférica € resultado da
acao do sistema ASAS (anticiclone subtropical Atlantico Sul), responsavel pela geragao de ventos de nordeste
durante maior parte do ano e entradas de sistemas frontais durante meses de inverno (REBOITA; AMBRIZZI;
ROCHA, 2009). Dados coletados em escala anual pela estagio meteorolégica mantida pela Companhia de Alcalis
do Brasil, no municipio de Arraial do Cabo, apontam que a frequéncia dos ventos de nordeste na regiao esta na
ordem de 40% (RANGEL, 2005).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo na regido do Per6 - Cabo Frio, no contexto do Estado do Rio de Janeiro.
Delimitagdo de areas de uso e ocupagao do solo no entorno do campo de dunas escalonares “Climbing dunes”.

3. Materiais e Métodos

Os procedimentos metodoldgicos consistem no uso de geotecnologias consolidadas na elaboragdo e
desenvolvimento de pesquisas na area de geociéncias. Através de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento foram analisados cinco cendrios paisagisticos no intervalo compreendido entre 1990 a 2020.
Através do site do USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) foram obtidas quatro imagens multiespectrais com
resolucao espacial de 30 m do satélite LandSat 5 e 8 e duas imagens referentes a bandas pancromaticas com
resolugdo de 15 m, referente ao satélite LandSat 8. Utilizou-se também uma imagem dos satélites RapidEye com
resolugao de 5,0 m, obtida junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

3.1. Geoprocessamento

As imagens orbitais foram obtidas inicialmente no referencial dos sensores, sendo posteriormente
georreferenciadas pelo método de interpolagao baseado no vizinho mais préximo. Através do software ArcGis Pro,
versao 2.6, as imagens foram importadas, considerando a projecao UTM zona 24S e o referencial WGS 84. Durante
a etapa de Processamento Digital de Imagens (PDI) realizou-se as composi¢des em falsa cor das bandas espectrais
R(5)G(3)B(1) para imagem RapidEye, destacando a vegetacao do entorno do campo de dunas escalonares “climbing
dunes” da regido do Per6. O mesmo procedimento foi realizado para imagens LandSat 5 e LandSat 8 com
composicoes R(4)G(3)B(2) e R(5)B(4)B(2), respectivamente. Ainda na etapa de PDI, foi realizada a fusdo em dois
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conjuntos de imagens obtidas do satélite LandSat 8. A primeira, refere-se a imagens obtidas em 20/09/2016 e a
segunda obtida em 30/08/2020. O objetivo deste procedimento foi colorir uma faixa pancromatica de melhor
resolugdo com base em uma faixa multiespectral de menor resolugio, utilizando a ferramenta Pansharpening do
ArcGis Pro. Na Tabela 1 sao apresentados os parametros referentes as imagens utilizadas nesse processo.

Satélites/ | Resolugdo | Resolucao Resolucao Data de Composicao
Sensores Espacial Espectral Radiométrica aquisi¢ao de Bandas
LandSat- . 05/03/1990 R(4)G(3)B(2)
7 Band t

5/ TM 30 m andas 8 bits 24/09/2000
LandSat - 20/09/2016 KORORE

8/ OLI- 15-30 m 11 Bandas 16 bits 30/08/2020 | Fusionamento

TIRS
com banda 8

RapidEye 5m 5 Bandas 12 Bits 10/01/2014 R(5)G(3)B(1)

Tabela 1. Dados referentes aos parametros de resolucdo e composi¢ao de bandas para imagens do
campo de dunas do Pero.

Apos o processamento digital de imagens, foi realizada a delimitagdo das areas de uso e ocupagdes de solo e
identificagao do posicionamento das frentes de dunas entre os anos de 1990 e 2020. O mapeamento foi definido na
escala 1:15.000, considerando as imagens OLI com pixel de 15 m, apds fusionamento entre bandas coloridas
multiespectrais com banda pancromatica 8 do satélite LandSat 8. Para o calculo das taxas de movimentagao de
dunas, em m / ano, foram selecionadas trés frentes de dunas obliquas a linha de costa, denominadas de “A”, “B”
e"C”.

3.2. Sumdrio Meteoroldgico

Os dados meteoroldgicos foram obtidos através do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil),
representados por duas séries temporais distintas. A primeira consiste em registro histérico da antiga estagao
meteoroldgicas Alcalis, a cerca de 9 km do campo de dunas, durante o periodo de 1961-1990 com coordenadas
geograficas 22°52'58.8"S - 42°01'58.8"W (COE; CARVALHO, 2013). A segunda corresponde a nova estagao
automatica de Arraial do Cabo (A606), localizada a cerca de 17 km do campo de dunas, durante o periodo de 2007
a 2019, com coordenadas geograficas 22°58'31.72"S - 42°1'17.36"W. Os dados meteorologicos foram organizados e
apresentados de forma sistematica em graficos distribui¢do das normais mensais e diarias, através do software
Grapher 10.5.

As trajetdrias de frequéncias de dire¢des dos ventos foram geradas através do software HYSPLIT - versao
online, utilizando a reandlise meteorolégica, composta por uma base de dados globais desde 1948. A partir das
coordenadas 22°49'19.2"S - 41°58'12.0"W, correspondente a ponta nordeste da Praia do Pero, foram geradas 12
trajetdrias de frequéncias do tipo “forward” para cada més de 2019. Na simulagao das trajetérias dos ventos, foram
selecionados os seguintes parametros: método de calculo vertical; tempo total de execugao de 48 horas; intervalo
de seis horas entre cada geracao de trajetorias e altura de 25 m.

O modelo HYSPLIT, anacronico para Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory, é um hibrido entre
a abordagem Lagrangiana, referencial mével para os calculos de advecgao e difusao e a metodologia Euleriana que
utiliza uma grade tridimensional fixa para calcular as concentra¢des de ar (STEIN et al., 2015). Esse modelo foi
desenvolvido para modelar o transporte de massas de ar pelo ARL - Air Resources Laboratory da NOAA - National
Oceanic and Atmospheric Administration dos Estados Unidos. Esta ferramenta é usada para estimar a trajetoria
progressiva e reversa de uma determinada massa de ar. A anadlise reversa da trajetéria (backward), auxilia na
determinagao da origem e fontes de particulas. Analisa também, a trajetéria progressiva (forward) que determina a
dispersao das particulas. Esse software utiliza tanto dados locais para simulacdo como dados das bases integradas
da NCAR - National Center for Atmospheric Research e NCEP - National Centers for Environmental Prediction.
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4. Resultados

A Figura 2 apresenta trés graficos de precipitagao pluviométrica anual: (A) precipitacdo média mensal entre
1961 — 1990; (B) precipitagdo média mensal entre 2007 - 2019 e (C) precipitacdo média anual também entre 2007 -
2019. Verificou-se comportamento senoidal de subida entre 2007 e 2010, queda entre 2010 e 2014, seguido de uma
nova subida dos indices pluviométricos. No entanto, os valores obtidos nao ultrapassaram em nenhuma situagao
0s 120 mm mensais.
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Figura 2. Distribuicao da precipitacdo média anual e mensal para diferentes periodos de amostragem na regidao de Cabo
Frio/R]. O grafico “A” apresenta precipita¢io média mensal entre 1961 e 1990; “B” demonstra a precipitagao acumulada anual
entre 2007 a 2019 e “C” representa a precipitagado média anual de 2007 a 2019.

O regime de ventos caracteriza-se por distribuicdo homogénea ao longo da série temporal de 2007 a 2019, com
variagdes nos quadrantes NE-ESE e menor frequéncia no quadrante E-SW. Ventos com maior intensidade sao
provenientes de NE, alcancando médias superiores a 9,0 m/s. Durante os anos de 2008, 2009 e 2012, ocorreu uma
mudanga no padrao de distribui¢do do regime de ventos com diminui¢ao na frequéncia de nordeste e aumento de
intensidade no quadrante leste (Figura 3).
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Figura 3. Rosetas dos dados de ventos entre 2007 a 2019. Destaca-se que os ventos de maiores velocidades se encontram entre
os angulos 50 e 80°, correspondente a dire¢do leste e nordeste e ventos com menor frequéncia e intensidade na dire¢ao oeste

e sudoeste.

As simulagbes para frequéncias de ventos, geradas através do software HYSPLIT, apontam uma
predominancia de ventos na direcio NE/SW, especialmente durante os meses de verdao. Durante os meses de
outono e inverno, registra-se aumento no espectro das dire¢des de ventos provenientes dos quadrantes leste e

sudeste, especialmente durante os meses de abril, maio e novembro (Figura 4).
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Figura 4. Modelos da trajetoria de vento tipo “frequéncia” com maior intensidade dos ventos na regiao de Cabo Frio/R]. A cor
roxa demonstra menor intensidade e a cor vermelha, maior intensidade. As trajetérias sugerem predominancia dos ventos de
direcao NE-SW durante praticamente todo o ano, com poucas variagdes nos meses de outono e inverno.

Através da analise de imagens de diferentes anos entre 1990 e 2020, foi possivel identificar o avango do campo
de dunas escalonares transgressivas sobre recursos hidricos (lagoa do Brejo do Matadouro), areas urbanas e frentes
montanhosas dos macicos costeiros. Durante o periodo analisado (entre 1990 — 2020), foram selecionadas trés
secdes denominadas de “A”, “B” e “C”. As frentes de dunas méveis cavalgaram sobre a planicie costeira da regiao
do Perd na ordem de 131 m, 142 m e 17 m, respectivamente. A média anual da taxa de soterramento foi de 4,36
Revista Brasileira de Geomorfologia. 2021, v. 22, n. 4; (Out-Dez) DOL: 10.20502/rbg.v22i4.2041 http://www lIsie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 4, 2021 995

m/ano na se¢ao “A”, 4,7 m/ano na secao “B” e 0,5 m/ano na segao “C”. O total de area soterrada entre o periodo
analisado foi de 44.680 m? (Figura 5).
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Figura 5. Areas da planicie costeira da regido do Per6 — Cabo Frio, submetidas a processo de soterramento entre 1990 e 2020.
Cada linha representa diferentes anos analisados. As trés se¢des obliquas “A”, “B” e “C” representam as frentes de proje¢ao de
dunas moéveis escalonares transgressivas. Imagem base de 2014. Fonte da imagem: RapidEye.

5. Discussao

Os graficos de distribui¢do pluviométrica sugerem média anual entre 740 e 780 mm durante o periodo
analisado. Nos meses de inverno, de julho a setembro, os indices pluviométricos nao excedem 50 mm/més. Valores
inferiores foram registrados apenas no més de fevereiro, com média acumulada entre 30,8 e 37 mm. Essa reducao
durante o més de fevereiro associa-se possivelmente ao fenomeno da ressurgéncia costeira, no qual, as dguas frias
do fundo oceanico ascendem a superficie, reduzindo o indice de evaporagao, e consequentemente o indice
pluviométrico local. Considerando tal padrédo de distribuigdo pluviométrica, estima-se que a movimentagao das
frentes de dunas na regidao do Per¢ é praticamente interrompida durante o verao, sendo retomada durante o
inverno, correspondente ao periodo mais seco. Nas estagdes intermediarias, primavera e o outono, a movimentagao
de dunas esta relacionada a entrada de frentes frias.

O clima, através dos indices pluviométricos, controla ndo somente a movimentagao de dunas moveis, mas
também o suprimento de sedimento para os campos de dunas através da praia e da planicie de deflacdo edlica
(CASTRO, 2001). As precipitagdes pluviométricas na regiao exercem uma forte influéncia no transporte de
sedimento e na movimentagdo de dunas (CASTRO; ANTONELO; GONCALVES, 2003). Durante o inverno,
correspondente a estagdo seca, entre os meses de julho a setembro, a taxa de transporte de sedimento € maior. No
verao, entre os meses de janeiro a margo, os indices pluviométricos sdo mais elevados, favorecendo uma menor
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taxa de transporte edlico (CASTRO, 2006). No entanto, nunca chega a ser interrompida devido a intervalos de dias
sem chuva e a poténcia do vento sobre a zona de alimentac¢ao do sistema edlico (praia). Conforme Rangel (2005),
na primavera e no outono, o processo de movimentagao é retomado, atingindo valores inferiores ao inverno.

De modo geral, a morfodinamica do sistema sedimentar eélico da regido do Perd é controlada pelo clima
semidrido local com indices pluviométricos de em torno de 770 mm/ano e altas taxas de evaporacao (RANGEL,
2005). O principal condicionante responsavel pelos baixos indices pluviométricos € o efeito da ressurgéncia costeira
sobre a regido de Cabo Frio. Esse fendmeno consiste na subida de dguas subsuperficiais, mais frias, para camadas
superficiais no oceano, favorecendo baixa evaporagao e, consequentemente, baixos indices pluviométricos (SILVA,
2009; CASTRO, 2018). As condig¢des de semiaridez favorecem maior exposicao dos sedimentos praiais aos ventos
de nordeste, colocando-os em transitos através da planicie de deflagao. Em seguida, esse material é depositado
sobre as areas mais elevadas, formando assim, o campo de dunas mdveis escalonares de orienta¢ao obliqua a linha
de costa.

Os resultados obtidos através do software HYSPLIT corroboram dados da Estacdo Meteorologica A-606 de
Arraial do Cabo e registros da Estacdo Alcalis do Brasil no periodo de 1961 a 1990. As alteragdes nas dire¢des de
ventos foram observadas principalmente nos periodos de transicao das estagdes do ano (verao, outono, inverno e
primavera) ou em condi¢des de menor atuacao do ASAS, correspondente aos quadrantes de ventos sudeste e leste.
A projecao das frentes de dunas moveis transgressivas sobre a planicie costeira de retaguarda nao é constante em
relagdo a distribuigao espacial e temporal. Além das questdes relacionadas ao clima semidrido da regido, diferentes
formas e fei¢des morfoldgicas, vegetacao, recursos hidricos e ocupagao urbana sao fatores de controle na projecao
dessas dunas. Essa constatacdo ficou evidente através das diferentes taxas de soterramentos nos trés segmentos
analisados.

Conforme resultados obtidos através da Figura 5, as taxas de velocidades de movimentagdo do campo de
dunas escalonares transgressivas da regiao do Perd, apresentaram valores diversificados. Na secao “B”
correspondente a lagoa do Brejo do Matadouro, a velocidade de movimentagao foi de 4,36 m/ano, enquanto nas
frentes montanhosas “C” foi de 0,5 m/ano e no extremo oposto “A” foi de 4,7 m/ano. Entre as se¢des “A” e “B”, a
movimentacdo de dunas moéveis, soterrou parcialmente a Estrada do Guriri de acesso a praia e o empreendimento
Aqua Park, inviabilizando sua operacionalizagio. Comparando os valores obtidos nesse trabalho com os dados
obtidos por Castro (2001) em dunas do litoral do Ceara, verificou significativas diferencas. Apesar dos indices
pluviométricos anuais serem similares, as dunas do Ceara estao submetidas a regime de ventos mais intensos. A
zona de alimentacdo (praia) desse sistema edlico do nordeste brasileiro é dominada por regime de mesomaré,
favorecendo uma maior exposi¢ao da pista de vento “fefch” e consequentemente maior movimentagao de dunas.

Apesar da pluviosidade na regido do Perd se equiparar aos indices do litoral do nordeste brasileiro, os
resultados obtidos para as taxas de movimentagao das dunas sao consideravelmente baixas em relacdo as dunas
do litoral do Ceara, que apresentam valores até trés vezes mais altos do que os encontrados em Cabo Frio
(CASTRO, 2001). Para o intervalo analisado de 30 anos, a area soterrada pela movimentagao das dunas do Per¢ foi
de 44.680 m?, o que € bastante significativo, considerando a area urbanizada no entorno. A Figura 6 mostra as areas
em processo de soterramento por dunas moveis sobre a regido do Pero.

O transporte de sedimento edlico em dire¢ao ao campo de dunas escalonares “climbing dunes” é realizado por
ocasido da baixa-mar. Nesta situagao, a praia, denominada de zona de alimentagao do sistema eélico por Castro
(2001), apresenta um perfil mais largo, em torno de 80 m com ligeira inclinagao em direcdo ao mar. Essas condi¢oes
ambientais, somadas a auséncia de chuva, favorecem a atuacdo dos processos fisicos de sedimentacao edlica. Os
sedimentos da praia sdo transportados pelo vento em direcao a planicie de deflacdo “fetch” para depois serem
depositados na forma de dunas. A Figura 7 mostra as caracteristicas morfologicas da planicie de deflagdo do campo
de dunas estudado.
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Figura 6. Areas submetidas a processos de soterramentos por dunas sobre a regido do Peré. (A) Processo de soterramento
da planicie costeira e areas de preservagao ambiental - APP’s. (B) Projecao arenosa sobre a lagoa do Brejo do Matadouro.

Figura 7. Campo de dunas escalonares transgressivas do Perd. Planicie de deflagao coberta por vegetagao, seguida por fei¢des

barcanas e barcandides.

As transformagdes ocorridas na paisagem edlica do Peréd se materializam através do processo de
movimentacao de dunas sobre a planicie costeira. A dindmica sedimentar edlica, impulsionada pelo regime de
ventos predominantemente de nordeste, acarretou perdas patrimoniais significativas, envolvendo, bens ptuiblicos
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e propriedades privadas (CASTRO, 2006). A partir de técnicas de sensoriamento remoto com imagens orbitais com
resolucdo espacial entre 5 a 30 m, cobrindo um periodo de 30 anos, observaram-se modificagdes importantes
quanto ao transito de sedimento e soterramento por dunas nesse segmento de litoral do sudeste brasileiro.

6. Conclusoes

No decorrer deste trabalho verificaram-se que as transformagdes rapidas na paisagem costeira da regiao do
Per6 sao decorrentes de processos eolicos naturais, principalmente relacionados as condi¢gdes unimodais do regime
de vento e a quantidade de sedimentos finos depositados no campo de dunas escalonares “climbing dunes”. Estas
altera¢Oes tornaram-se mais aceleradas quando, nas ultimas quatro décadas, o crescimento urbano da regiao
ocorreu em direcao as dunas escalonares transgressivas. Mantidas as condi¢des atuais de ventos e precipitacdes
pluviométricas, em médio prazo, em torno de 80 anos, o empreendimento Aqua Park, a estrada do Guriri e a lagoa
do Brejo do Matadouro serao completamente soterrados pelas dunas. Realga-se que a ocorréncia de macigos
costeiros (frente montanhosa) funciona como barreira natural contra a expansao de grande parte do campo de
dunas aqui estudado.

A movimentacdo da frente de dunas em direcdo a planicie costeira do Perd, apesar de nao ser constante
durante o ano, vem causando diversos problemas de soterramentos no local. A Estrada do Guriri de acesso a praia
e parte do empreendimento Aqua Park jé foram em parte soterrados por feicdes edlicas obliquas cavalgantes,
acarretando assim, perdas patrimoniais envolvendo bens publicos e propriedades privadas. Os locais de
soterramentos devem ser considerados como zonas de interdi¢ao e de protecao ambiental permanente - APP.
Localmente as dunas moveis e fixas, caracterizam-se como zona de estabilizagao da linha praia, funcionam como
barreira natural contra ressacas decorrentes de ondas de tempestades. E também habitat para diferentes espécies
da fauna e flora da regido litoranea, o que possibilitou a inclusdo desse campo de dunas na Area de Protecio
Ambiental do Pau-Brasil, Rio de Janeiro.
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