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RESUMO

As dunas tém um importante papel no ambiente litordneo quanto a preservagao
da zona costeira, protegendo contra agbes de ondas de tempestades e de
ressacas. A presente pesquisa que tem como area de estudo as dunas
localizadas na localidade Tatus, situado no municipio de Ilha Grande — PI, as
quais estao inseridas da APA do Delta do Parnaiba, e através do uso das
geotecnologias, geoprocessamento e o sensoriamento remoto tém como
objetivo geral quantificar a taxa de movimentagao de dunas entre o periodo de
1990 e 2022 sobre recursos hidricos, areas urbanas e vegetacéo,
possibilitando definir zonas de interdicdo submetidas a soterramentos por
dunas. As dunas transgressivas da localidade Tatus apresenta um conjunto de
formas e feicbes edlicas com morfologias variadas, que se movimentam de
acordo com a diregcado predominante do vento, compondo a dindmica de praia
como suporte de sedimento que alimenta esse sistema para controlar as
erosdes através das ondas e marés. Através do programa Hysplit (versao
online) foram calculadas as trajetdrias e frequéncias dos ventos, no qual foi
encontrada a diregdo predominante do vento, sentido NE/SW, e apods
mapeamento dos campos de dunas para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2022
foram calculadas as taxas de migragao para trés frentes das dunas obtendo-se
na secao A 11,20 m/ano, na seg¢ao B 20,45 m/ano e na seg¢ao C 18,65 m/ano.
Ao final, gerou-se um mapa identificando a evolu¢do das dunas e delineando
sua frente indicando areas que estdo em risco de soterramento por transporte
de sedimentos.

Palavras - chave: Dunas, geoprocessamento, taxa de migracao.



ABSTRACT

The dunes play an important role in the coastal environment in terms of
preserving the coastal zone, protecting against storm waves and undertows.
The present research that has as study area the dunes located in the locality
Tatus, located in the municipality of Ilha Grande — PI, which are included in the
APA Delta do Parnaiba, and through the use of geotechnologies,
geoprocessing and remote sensing, it has the general objective of quantifying
the dune movement rate between the period of 1990 and 2022 on water
resources, urban areas and vegetation, making it possible to define prohibition
zones subjected to burials by dunes. The transgressive dunes of the Tatus
locality present a set of eolian forms and features with varied morphologies,
which move according to the prevailing wind direction, composing the beach
dynamics as a support of sediment that feeds this system to control erosions
through waves and tides. Through the Hysplit program - online version, the
trajectories and frequencies of the winds were calculated, in which the
prevailing wind direction was found, NE/SW direction, and after mapping the
dune fields for the years 1990, 2000, 2010 and 2022, the migration rates for
three dune fronts were calculated, obtaining in section A 11.20 m/year, in
section B 20.45 m/year year and in section C 18.65 m/year. In the end, a map
was generated identifying the evolution of the dunes and outlining their front,
indicating areas that are at risk of burial due to sediment transport.

Keywords: Dunes, geoprocessing, wind process.
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1 INTRODUGAO

A natureza vem sofrendo mudangas progressivamente mais drasticas
pelo homem, que para alcangar seu desenvolvimento, utiliza de recursos
adquiridos no ambiente para transforma-los em bens de consumo. As
inovagbes tecnoldgicas e a urbanizagdo trazem consigo nao somente
beneficios, mas também alguns prejuizos, pois o homem em busca desse
avango, por diversas vezes, deixa a margem o equilibrio entre a retirada dos
recursos que a natureza oferece e a capacidade que a mesma tem de se
recompor.

Para que isso n&o ocorra, vem a ser indispensavel um gerenciamento
ambiental, envolvendo regulagao do uso, controle, protegao e conservagao dos
recursos naturais evitando maiores prejuizos resultantes da agao antrépica.

Segundo Castro et al. (2017) e Miguel & Castro (2018), a origem e
evolucdo dos depdsitos edlicos costeiros no litoral brasileiro e na Africa Austral
€ determinada pelas variagbes 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 et al. (2017) sugerem que a evolugao morfolégica das
dunas da costa setentrional do Nordeste Brasileiro, deve-se a uma sucessao
de eventos geoldgicos ocorridos apds o optimum climatico holocénico entre
6.335 - 4.800 anos AP (antes do presente). O rebaixamento do nivel relativo do
mar (NRM) propiciou o desenvolvimento de uma ampla planicie costeira,
bordejada por tabuleiros da Formacdo Barreiras. A medida que a planicie
costeira se expandia, gerou-se novo espago para deposicao de sedimentos
ellicos, formando assim, dunas costeiras submetidas a regime de vento
unimodal provenientes principalmente do quadrante nordeste.

Conforme estudos desenvolvidos por Bagnold (1941), Nickling (1986),
Sherman & Hotta (1990), Castro (2005), Hesp (2013), Miguel & Castro (2018),
os processos fisicos de sedimentacédo edlica, associados ao desenvolvimento
de dunas costeiras podem ser aferidos através de estimativas de taxas de
transporte induzidas pelo vento. Em relagcdo as estimativas de transporte
eolico, Werner et al. (1988) realizaram os primeiros trabalhos em dunas na

regido de Alexandria, costa da Africa do Sul. As movimentagdes de dunas
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transversais foram obtidas por analise aerofotogramétricas de diferentes datas
de voos e pela expressao desenvolvida por Simons et al. (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 de Paracuru no litoral do Estado do Ceara.

O uso de geotecnologias, envolvendo geoprocessamento e
sensoriamento remoto em estudos sobre dunas moveis transgressivas, torna-
se uma ferramenta util no monitoramento dessas feigdes edlicas, que muitas
vezes, acarretam processos de soterramentos sobre areas urbanas e rurais do
litoral do Nordeste Brasileiro (Castro, 2005).

Estudos geoldégicos e ambientais a partir de trabalhos de campo e
laboratdrio, visam de certa forma, minimizar os impactos sobre as atividades
sociais e econOmicas da localidade de Tatus, municipio de llha Grande, Piaui,
evitando assim, grandes perdas patrimoniais. Desta forma, as geotecnologias a
serem utilizadas nesse trabalho, apontam para o comportamento dos
processos eolicos em escala decadal, indicando as taxas de movimentacao
edlica a cada ano, distribuicdo geografica das feigdes e formas edlicas e areas
de soterramento nesta regiao.

O campo de dunas transgressivas da localidade de Tatus, municipio de
Ilha Grande, Piaui, apresenta um conjunto de formas e feigbes edlicas com
morfologias variadas, que se movimentam de acordo com a diregcao
predominante do vento, compondo a dindmica costeira como suporte de
sedimento que alimenta esse sistema para controlar as erosbdes através das
ondas e marés. E limitado a oeste pelo rio dos Morros e a oeste por uma
extensa planicie costeira composta por brejos e lagoas e pela PI-210. O regime
de ventos predominante é de nordeste com rajadas de vento que podem
chegar a 7,0 m/s. A incidéncia de ventos constantes sobre a zona de
alimentagdo do sistema edlico (praia) forma um angulo de 30°, resultando no
desenvolvimento de dunas moveis transgressivas (Castro, 2001).

Através de ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
o presente trabalho busca quantificar a taxa de movimentacado de dunas entre o

periodo de 1990 e 2022 sobre recursos hidricos, areas urbanas e vegetagao da
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Area de Protegdo Ambiental do Delta do Parnaiba possibilitando definir zonas
de interdigdo submetidas a soterramentos por dunas.

Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi mapear a movimentagdo do
campo de dunas do Tatus e sua distribuicdo espacial no periodo de 1990 a
2022. Assim os objetivos especificos foram mapear o campo de dunas nos
anos de 1990, 2000, 2010 e 2022; calcular a taxa de migragdo das dunas;
identificar se a direcdo das dunas podera soterrar parcialmente ou totalmente a
localidade dos Tatus e Areas de Protecdo Permanentes da APA do delta do
Parnaiba; e apresentar as principais dunas que possuem uma maior taxa de
migracgao frente a possibilidade de soterramento pela migragcéo destas dunas.

Desta forma, o uso de geotecnologias e conhecimentos sobre dunas e
dindmica litordnea trara uma base concreta de informagdes sobre a situagao
atual da area, que servira de base para os estudos da dindmica de migragao de
sedimentos. Dando suporte também para planejar e organizar o espaco,
visando a elaboragao e implantagéo de programas e politicas que recuperem e

preservem toda a regiao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Dunas sdo caracterizadas por deposi¢cdes de graos de areia na forma
ondulada ou assimétrica, os quais o processo edlico se torna o agente
relevante, que permite o levantamento, transporte e deposi¢cdo dessas
particulas nas regides da interface entre a terra e o mar (GIANNINI et al.,
2008). Algumas alteragbes ocorridas no curso dessas movimentagoes
repercutem diretamente no campo de dunas, de modo que indica a viabilidade
temporal e/ou espacial dos morfotipos das dunas, suas dimensbes
interdunares, na taxa de migragdo de dunas, bem como, na taxa de
acumulacao vertical ou deflacdo, e essas variacdes fazem com que o campo
de dunas se mobilize, através da sua expans&o ou estreitamento ao longo do
tempo (MOUNTNEY, 2012).

As dunas tém um importante papel no ambiente litoraneo, pois ajudam
na preservagdo da zona costeira, protegendo contra a¢des de ondas de
tempestades e de ressacas. As zonas costeiras tem uma funcdo que

desempenha um papel de ligagéo entre os ecossistemas terrestres e marinhos,
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abrigando diversos ecossistemas como manguezais, sistemas de dunas,
recifes de corais, entre outros. Segundo Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro - PNGC, BRASIL (1988):

A Zona Costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta
relevancia ambiental, cuja diversidade € marcada pela transicdo de
ambientes terrestres e marinhos, com interagées que Ihe conferem
um carater de fragilidade e que requerem, por isso, atengao especial
do poder publico, conforme demonstra sua inser¢cdo na Constituicdo

brasileira como area de patrimonio nacional.

As zonas costeiras configuram-se por uma variedade de ambientes,
como campos de dunas, manguezais, pantanos, recifes de corais, praias e
costdes rochosos. Nesse contexto, as dunas costeiras sao ecossistemas
dindmicos, as quais se enquadram como primeira linha de defesa contra o mar,
protegendo o vento, as ondas, as marés tempestuosas e a subida do nivel do
mar (GRAELLS et al., 2021). Em particular, as dunas costeiras oferecem
diversas fungbes ao ecossistema que contribuem para aprimorar o
desenvolvimento e progresso das comunidades locais (DRIUS et al., 2019).
Algumas dessas atribuicbes estdo associadas ao: controle da erosao,
fornecimento de habitat para a vida selvagem, protecdo das pessoas e da
biodiversidade de riscos naturais, fornecimento de uma fonte de turismo
recreativo, educacao, pesquisa e participacdo no patriménio historico e cultural
(CHARBONNEAU; COCHRAN; AVENARIUS, 2019).

Entretanto, essas dunas localizadas nas zonas costeiras s&o
frequentemente ameacadas por fatores antropicos, como a mudanga no uso da
terra e o turismo nao regulamentado, bem como, consideradas pelos gestores
da regido como terras inertes e nao funcionais, para serem convertidas em
agricultura, resorts turisticos, ou qualquer outro tipo de infraestrutura (GAO;
KENNEDY; KONLECHNER, 2020).

2.1 PROCESSOS EOLICOS E DUNAS COSTEIRAS

Meireles e Rubio (1998) destacam que o conhecimento sobre as
oscilagbes do nivel médio do mar e as mudangas climaticas durante o

Quaternario sao de fundamental importancia para qualquer estudo
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geoambiental relacionado as planicies costeiras. Dessa forma, Meireles (2014,
p.87) afirma que a dindmica costeira € completamente dependente do aporte
de areia proveniente das dunas e que foi regulado a partir dos eventos
transgressivos e regressivos que ocorreram durante o Quaternario.

Para os estudos de avanco de dunas, varios trabalhos ja foram
realizados no Brasil € no mundo buscando compreender a dindmica de sistema
de dunas, levando em consideragcdo que as dunas tém um importante papel
para as zonas costeiras. Werner, llemberguer e Rust (1988), no intuito de
calcular a taxa de transporte edlico através da migragao de dunas transversais,
realizam o primeiro trabalho sobre balango sedimentar em dunas na regido de
Alexandria, costa da Africa do Sul. As medidas foram obtidas por fotografias
aéreas de diferentes datas de voo e pelo método de ortofotocartas na escala
de 1:10.000. Os autores utilizaram uma expressido desenvolvida por Simons,
Richardson e Mordin (1965) para o calculo de estimativa de taxas de transporte
eolico em diversos pontos do campo de dunas estudado.

Os processos costeiros sao diretamente influenciados pelo efeito das
marés altas e baixas e correntes de maré associadas, e fatores como ar,
temperatura do mar e salinidade, determinados pelo clima e pelos padroes das
correntes oceanicas. Ao longo dos tempos histéricos, a evolugao costeira
também sofreu modificacdo pelos efeitos das varias atividades humanas na
costa e no interior. (BIRD, 2001)

Castro (2001) e Castro (2005) estudando a geomorfologia do sistema
sedimentar edlico de Paracuru - CE se propuseram a identificar a origem e
evolugao morfolégica do sistema edlico associado ao promontério de Paracuru,
com énfase particular no processo de migragdo de dunas transversais atuais,
identificando os principais agentes responsaveis pelo soterramento da planicie
costeira. Através de técnicas de geoprocessamento e monitoramento de dunas,
individualizou o modelo proposto em quatro subsistemas encadeantes bem
definidos. De acordo com esses estudos, mantidas as condi¢gbes atuais de
ventos e precipitagcdes pluviométricas, a longo prazo, pdde-se concluir que em
torno de 120 anos, parte da cidade de Paracuru sera soterrada pelas dunas.

Portz (2012) em sua tese de doutorado desenvolveu uma proposta de
gestdo de dunas e praias no intuito de auxiliar pessoas que trabalham com
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gestdo e desenvolvimento de praias, conduzindo esta regido a um
desenvolvimento econdmico e social com manutencdo das caracteristicas
naturais. Incluiu em sua tese uma analise de degradacéo da praia de Xangrila -
RS e oferece técnicas e respostas sobre como lidar com a reconstrugcéo do
ambiente erodido, principalmente no sistema de dunas.

Estudando um campo de dunas de Mangue Seco, Guamaré - RN,
Chaves et al. (2017) buscaram determinar taxas de migragdo de trés dunas,
baseando-se em medi¢cdes da variagdo de volume entre junho de 2013 a maio
de 2014. Utilizaram de uma combinagdo de medicbes de GPS geodésico e
coleta de sedimentos para caracterizar sua morfodinamica. Foi gerado o MDT
(Modelo Digital do Terreno), utilizando a técnica de krigagem e foi calculado o
volume das dunas. Seus resultados do monitoramento mostraram que apenas
uma das dunas estudadas mostrou migracao significativa e que a diregcao
preferencial de migragédo nao foi alterada.

Silveira et al. (2021) desenvolveram estudos de dindmica das dunas
escalonares transgressivas na regido do Perd, em Cabo Frio, Rio de Janeiro,
que se projetam sobre areas urbanas, no qual o objetivo de seu trabalho foi
estudar o processo de soterramento decorrente da movimentacido de dunas.
Foi feita através de sensoriamento remoto a analise do comportamento
espacgo-temporal entre 1990 a 2020. Através do software HYSPLIT - Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (versao online), desenvolvido
pela NOAA e pelo Bureau of Meteorology da Australia, foi obtida a trajetéria do
vento. Encontrando assim, um regime de ventos que apresenta distribuicdo
homogénea ao longo da série temporal analisada entre 2007 a 2019, e
constatando que 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.

No Piaui alguns estudos norteiam pesquisas no litoral. Em suas
contribuicdes para a pesquisa Cavalcanti e Viadana (2007) desenvolvem uma
pesquisa com o objetivo o estudo dos impactos e das condi¢gbes naturais e
socioecondmicas, decorrente das atividades antrépicas, onde constataram que
a dinadmica natural nas praias e dunas dissipadas € responsavel pelo elevado

suprimento de sedimentos arenosos transportados pelo vento, propiciando
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modificagdes constantes na linha da costa e o avango de dunas. Verificando
nestas areas o incremento da urbanizacdo com construgcdes residenciais e
comerciais, tendo em vista o turismo e atividades de lazer. Constatando que a
retirada de sedimentos e construgdo de habitacbes e rodovias provoca
alteragbes ambientais consideraveis, como a desestabilizacdo do relevo,
eliminacdo de espécies, desestruturagdo da cadeia de alimentos e perda do
potencial genético, principalmente proximo aos nucleos residenciais e
comerciais, sofrendo as consequéncias desses impactos.

Baptista (2012) estudou os recifes de arenito da zona litoranea
piauiense do ponto de vista fisico, considerando suas caracteristicas
morfossedimentares, visando seu reconhecimento como feicdo litoranea
relevante para o estado do Piaui. De acordo com a pesquisadora os recifes de
arenito ocorrem no litoral piauiense de forma linear e paralela a costa,
geralmente descontinuos, servindo de substrato para o desenvolvimento de
diferentes espécies marinhas animais e vegetais. Atuam como obstaculos
naturais frente a acao das ondas e marés mais fortes e altas, atenuando o
impacto das mesmas.

Com o objetivo de levantar e discutir o comportamento das variaveis
que comandam os processos costeiros atuantes nas praias oceanicas da
planicie costeira do Estado do Piaui, Paula (2013) tem em sua tese, o intuito de
compreender a relacdo destes com as formas de intervencdo humana e os
indicadores de erosdo da area, abordando a dindmica morfolégica e costeira.
Realizou a construgao de perfis topograficos, coleta e analise de sedimentos,
levantamento de dados do clima de ondas, identificacdo de indicadores da
variagdo do nivel do mar na regiao e identificacdo de indicadores de
vulnerabilidade a erosdo costeira. Podendo afirmar que a éarea apresenta
muitos indicadores de vulnerabilidade a erosdo, no entanto estes geralmente
tém causas associadas a condicionantes naturais e que o comportamento do
fluxo de sedimentos na regido e a configuragdo da costa denotam que a area
representa em geral um “sumidouro” para os sedimentos litoraneos.

Rocha (2015) em sua tese de doutorado apresenta propostas para
elaboragdo de plano de gestdo na area que compreende a praia de Macapa, no
municipio de Luis Correia, estado do Piaui, que pertence a Microrregido do
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Baixo Parnaiba Piauiense, assim sendo necessario compreender a dindmica
natural.

Sousa (2019) realizou uma proposta de zoneamento geoecoldgico do
complexo fluviomarinho dos rios Cardoso/Camurupim e por¢cao costeira
adjacente, como subsidio ao planejamento ambiental, utilizando como base
tedrica e metodologica a Geoecologia das Paisagens. Como resultados foram
delimitados quatro unidades geoecoldgicas: planicie costeira (praia e pds-praia,
dunas moveis, dunas fixas, planicie de deflagao edlica, terrago marinho e a
planicie fluviomarinha); planicie fluviolacustre (lagoas costeiras); planicie fluvial
(planicie fluvial e terrago fluvial) e Tabuleiro litordneo (falésias e interfluvios
tabulares) que formam o complexo fluviomarinho dos rios Cardoso/Camurupim.
A partir das unidades geoecolégicas se definiram quatro zonas ambientais e
funcionais: Zona de Protecdo Permanente - ZPP, Zona de Conservagao
Ambiental — ZCA, Zona de Uso Disciplinado — ZUD e Zona de recuperagao
Ambiental — ZRA.

2.2 DUNAS TRANSGRESSIVAS

De acordo com Andreucci et al. (2010), dunas transgressivas se
desenvolvem frequentemente ao longo da planicie costeira; no entanto, elas
também podem se formar ao longo de costas rochosas dominadas por falésias
e enseadas. Com isso, pesquisadores investigaram dois sistemas dunares
transgressivos litificados desenvolvidos ao longo da costa algarvia de falésias,
no noroeste da Sardenha, Italia, a fim de verificar o tempo de formacgao das
mesmas. Cinco amostras da sucessado eodlica nos locais de estudo foram
coletadas para Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL) para determinar
a idade dos sistemas dunares. Verificou-se idades de 75 ka, caracterizada por
um nivel do mar relativamente baixo (15 m abaixo do nivel do mar atual) e foi
precedido por um nivel do mar alto (+1 m de altitude) em torno de 81 ka. Essa
rapida queda do nivel do mar expés uma enorme quantidade de sedimentos
marinhos, transportados para o interior por fortes ventos de norte e depositados
em frente a falésias ou em cabecas de vales. Portanto, entendeu-se que o

suprimento de sedimentos e a queda do nivel do mar parecem ser fatores
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criticos os quais controlaram a formacdo de dunas ao longo das costas
rochosas, que geraram os eolianitos.

Da mesma forma, Mathew, Davidson-Amott e Ollerhead (2010)
avaliaram o comportamento das dunas de Greenwich, ao longo da costa
nordeste no Parque Nacional da llha do Principe Eduardo, Canada, que sao
um continente arenoso e um complexo de dunas de praia que se estende por
cerca de 10 km. Em outubro de 1923, uma onda associada a uma intensa
tempestade produziu inundagdes catastréficas ao longo de toda a extensao da
area de pesquisa. Assim, os investigadores conseguiram quantificar a evolugao
subsequente do sistema a partir de fotografias aéreas historicas tiradas em
1936, 1953, 1971, 1997 e 2005. Mosaicos de ortofotos gerados para cada
conjunto de fotos foram obtidas por meio da utilizacdo de um software
fotogramétrico digital denominado PCI/ Geomatica OrthoEngine. Dessa forma,
foi possivel observar mudancas lineares na posi¢cao da linha de costa e
modificagdes de area em unidades geomorficas, as quais foram avaliadas para
cada conjunto de fotos. Além disso, extrairam modelos digitais de elevagéo
(MDEs) das imagens aéreas de 1953, 1971 e 1997, permitindo a analise de
mudancgas topograficas e volumétricas. As fotografias registradas em 1936
mostram a destruicdo completa de todas as dunas frontais, com dunas
transbordantes e transgressivas estendendo-se de 300 a 600 m para o interior.
Consequentemente, os autores propdéem um modelo descritivo das fases de
evolucao do sistema com base nos processos por controle de cura por excesso
e estabilizacdo das dunas. Passaram-se quase 40 anos até que um sistema
continuo de dunas frontais fosse restabelecido e mais 30 anos antes que as
dunas transgressivas interiores se tornassem completamente estabilizadas.

Por meio da analise dos campos de dunas transgressivas na llha Fraser,
na Australia, Yizhaq et al (2013) propéem um modelo matematico geral para a
dindmica espacgo-temporal da cobertura vegetal em dunas de areia e
destacaram a dinamica das dunas transgressivas. Entre outras possibilidades,
o modelo prevé o crescimento paralelo ao vento com encolhimento
perpendicular ao vento, o qual uma duna transgressiva pode crescer

inicialmente, dependendo da geometria e tamanho, mas eventualmente
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encolher. Com isso, entende-se que quanto maior a area inicial, mais lento sera
0 processo de estabilizagao.

Hernandez-Cordero et al. (2015) exploram a relagao entre a dinamica da
vegetacdo e a mobilidade dunar num sistema arido de dunas costeiras
transgressivas, especificamente o campo dunar de Maspalomas (Gran Canaria,
llhas Canarias). Nesse contexto, foram verificadas algumas estratégias de
colonizagdo e sobrevivéncia as quais as comunidades vegetais tém
desenvolvido em restingas que enfrentam o avancgo das dunas. A relagao entre
a colonizagado vegetal e a migracdo das dunas foi realizada por varios anos,
acompanhando as plantas Tamarix canariensis mais conhecidas como
Tamargueira e Traganum moquinii o qual em espanhol popularmente chamada
de “balancén”, que quer dizer gangorra. Assim, foram medidos dados
morfolégicos sobre cada individuo, bem como a distancia de cada planta a
duna. Dessa maneira, os dados analisados mostram que tanto a colonizacéo
de plantas quanto o desenvolvimento de plantas adultas estdo amplamente
relacionados a mobilidade das dunas.

Outros pesquisadores tiveram a percepcédo de examinar as mudangas
na atividade das dunas e no estabelecimento de dunas frontais na llha
Moreton, localizada na Australia. Levin e colaboradores (2017) utilizaram
ilustragbes fotograficas aéreas histéricas, imagens de satélite e dados do
LIDAR para quantificar as mudancas nas areas de areia nua, nas taxas de
movimento das dunas, no desenvolvimento de dunas frontais e nas alteragdes
no litoral entre 1944 e 2015. Dessa maneira, com o auxilio da utilizagdo de
dados de vento (1957 — 2016) para quantificar mudangas no potencial de
deriva de areia (DP) e na direcionalidade do vento, bem como, dados de ondas
(1977-2016) para examinar mudangas na altura e direcdo das ondas,
descobriu-se que as dunas transgressivas na Ilha Moreton comegaram a se
estabilizar no inicio dos anos 1970, apds uma série de dunas frontais continuas
desenvolvidas na costa leste da llha, apesar do aumento nos valores de DP.
Assim, verificou-se que as dunas frontais comegaram a se estabelecer nas
décadas de 1960 e 1970 durante um periodo de menor altura das ondas e
diminuicdo da direcionalidade do vento. Constataram, dessa forma, que uma

vez estabelecidas, essas dunas frontais diminuiram o suprimento de areia para
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as dunas transgressivas, causando uma mudanca de fase no estado de
atividade das dunas na ilha.

Ja os pesquisadores Miguel e Wagner (2018) estudaram os
condicionantes geomorfolégicos do sistema laguna-barreira de Bilene, situado
no Sul de Mogambique, a partir dos padrbes climaticos regionais e dindmica
sedimentar edlica. Foram analisadas informag¢des de precipitacdo pluviométrica
de 52 anos, regime de ventos de 37 anos, registros de temperatura atmosférica
de 56 anos, mapa geoldgico na escala de 1:50.000 além de monitoramento de
movimentacdo de dunas por um periodo de um ano. Com base nessas
informagbes, os autores verificaram que as dunas costeiras associadas ao
sistema laguna — barreira sdo controladas principalmente pelo regime de
ventos, com taxa de migracéo de 23 m/ano. Além disso, a taxa de transporte
de sedimento edlico proveniente de SSW, S e SSE foi estimada em 1,4 kg/m/s,
bem como o indice de mobilidade dos sedimentos edlicos, com auséncia ou
presencga de vegetacao, encontra-se na faixa entre 50 e 200 mm/ano, conforme
o indice pluviométrico regional de 1600 mm/ano, o qual resultou em 70% de
cobertura vegetal sobre os campos de dunas do sistema laguna-barreira
analisado. Portanto, a atuagao persistente desses fatores climaticos e
sucessivas variagoes do nivel relativo do mar durante o Holoceno combinadas
ao alto suprimento de sedimentos, definiram o campo de dunas transgressivas
associadas a um sistema laguna-barreira de Bilene, costa do sul de
Mocgambique.

Da mesma maneira, a investigagao desenvolvida por Miguel et al. (2019)
examinou as mudangas do nivel do mar no Holoceno e as condigbes e
controles climaticos recentes em um sistema de barreira costeira de 150 m de
altura em Mocambique, no sudeste da Africa. A abordagem metodoldgica foi
baseada no uso de 7 kyr B.P. curva relativa do nivel do mar; 37 anos de
registros de vento de 1979 a 2016; 52 anos de registros pluviométricos de 1960
a 2012; e 56 anos de temperaturas médias registradas de 1960 a 2016.
Migragdes locais de campos de dunas foram monitoradas pelos autores e a
taxa de transporte de areia foi medida de 2016 a 2017. De acordo com a
pesquisa, os efeitos combinados da elevacao relativa do nivel do mar e do

suprimento de sedimentos indicam a formacg&o da barragem da laguna no sul
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de Mogambique. Enquanto isso, as recentes condigbes climaticas secas e
umidas sugerem que elas podem ser um fator de controle na geragao de
campos de dunas transgressivas que migram para a terra. Esta migracdo é
refletida na taxa de transporte de areia, que € controlada pelos ventos dos
quadrantes SSW, S e SSE. As dunas parabdlicas ativas monitoradas indicaram
uma taxa de migracdo SE-NW de 22,5 milhdes de anos, que rapidamente
enterra lagos e sistemas lagunares. A formacdo de diferentes feigbes
geomorfolégicas nas paleodunas transgressivas e nas dunas modernas
refletem sua exposicdo aos ventos predominantes S, SSE, SE, E e N, a
precipitacdo anual de 1600 mm ano e a auséncia de chuva por 7 meses no
ano. As modificagdes escalonadas do nivel do mar no Holoceno combinadas
com o alto suprimento de sedimentos e a atuacdo persistente de condi¢cdes
climaticas secas e umidas sazonais levaram a sedimentacdo e definicdo da
morfologia transgressiva dos campos de dunas na costa sul de Mogambique.
Portz et al. (2021) em seu objeto de estudo analisou a degradacao de
dunas transgressivas no Parque Nacional Lagoa do Peixe - RS causado pela
plantacdo de arvores de Pinheiros e pela degradagdo existente na regido.
Através de fotografias aéreas, imagens de satélite e dados topograficos
coletados desde a década de 1970, pode-se observar, analisar e comparar a
evolugao geomorfolégica do campo dessas dunas. Constatou-se que por meio
da plantagao de pinheiros foi possivel a fixacdo das dunas transgressivas, e em
consequéncia disso, evitou-se o enchimento de dunas rasas, embora areas
degradadas tenham sido geradas a sotavento na lateral dos pinheiros.
Simultaneamente a execuc¢ao da plantacdo de pinheiro também pbde evitar a
entrada de sedimentos no campo de dunas, o que gerou uma grande area
interdunar juntamente com o desenvolvimento de dunas parabdlicas, que
resultou na destruicdo das dunas transgressivas. Em vista disso, os
pesquisadores concluiram que, embora controverso internacionalmente, o
presente estudo de caso revela que a remogdo desta vegetagdo exotica,
através de programas de recuperagao da vegetagcdo dunar, muitas vezes pode
ser mal sucedida, além de gerar a formagédo de mais areas degradadas. No

entanto, no caso aqui apresentado, era essencial a remocéo da floresta a fim
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de garantir a ocorréncia da geodinamica do campo de dunas e, portanto, a

base do sistema natural.

2.3 DINAMICA LITORANEA

A implantagdo de equipamentos publicos e privados nas planicies
costeiras interfere diretamente nos processos sedimentares e morfolégicos que
regem a dindmica da faixa de praia, o que induz a um novo comportamento
evolutivo, muitas vezes para o avango de erosdo (MEIRELES, 2014)

Castro (2001) associa a quantidade de sedimento disponivel a ser
transportado longitudinal para o interior do sistema edlico a dois fatores
ambientais: a deriva litordnea resultante do transporte longitudinal de
sedimento e condiciona a quantidade de material depositado na praia pela
agao das ondas; e pelas variagdes do perfil de praia relacionadas ao regime de
ondulacédo de maior ou menor energia que determinam a quantidade de
sedimento disponivel a ser transportado.

Segundo Paula (2013) a zona costeira é sujeita aos processos
dindmicos que sao compostos pelas agdes dos agentes de transporte, erosao e
deposicdo, tendo como principais causas a variagao do nivel do mar, a corrente
de deriva litoranea, a influéncia das marés, o comportamento climatico, a agao
ellica e, principalmente, a agado antrépica. Para Rocha (2015) o estudo da
dindmica da costa e consequentemente das praias, esta fortemente ligado a
Geomorfologia e a Geologia Costeira.

Meireles (2014) explica a agcdo das marés, das ondas e dos ventos
predominantes de leste e nordeste através da deriva litoranea dos sedimentos
de leste para oeste. Durante o periodo de maré baixa, se o volume de areia for
suficiente e os ventos apresentarem competéncia, os ventos transportam parte
dos sedimentos sobre o estirdncio para a berma e dai para o interior do
continente, dando origem as dunas frontais e em seguida as dunas moéveis. Ao
serem edificadas as estruturas dunares e com a continuidade do processo de
migragdo, as que alcangam canais fluviomarinhos sdo consumidas pela
hidrodinamica estuarina, com os sedimentos originando bancos de areia no

leito do canal. Ao atingir a desembocadura e langado para a linha de praia, o
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transporte sedimentar € controlado pelo sistema de correntes litoraneas
(novamente pela agdo das ondas, marés e correntes marinhas).

Parte da dindmica costeira € processada através da relagcdo de
interdependéncia entre morfologias estabelecidas como praia, dunas mdveis,
canais estuarinos e promontérios, com a manutencado de um fluxo continuo de
areia para a faixa de praia, com os sedimentos provenientes dos campos de
dunas moveis. O autor afirma ainda que a interferéncia do homem modificando
a trajetdria, energia e volume de areia em transporte, inicia-se uma nova

dindmica, predominantemente para processos erosivos.

2.4 GEOTECNOLOGIAS

Por meio da observacido das demandas especificas para a realizacdo do
estudo de migracdo de dunas, entende-se a necessidade da compreensao
integral dos instrumentos os quais permitem o fornecimento de dados em
tempo habil e com agilidade para o processamento dessas informagdes. Por
conseguinte, a aplicagdo de ferramentas em geotecnologias como o
sensoriamento remoto, o geoprocessamento, sistemas de informacéo
geograficos, entre outras, permitem a possibilidade para que essas analises
possam ser desenvolvidas de forma remota, com menor custo e precisao na
coleta e andlise dos dados.

O geoprocessamento, conforme Xavier-da-Silva (2001, p. 47) “[...]
focaliza, primordialmente, o levantamento e a analise de situagbes ambientais
representadas por conjuntos de variaveis georreferenciadas e integradas em
uma base de dados digitais [...]". O autor conclui ainda que, para isso, é
necessaria uma base cartografica confiavel exigindo, portanto, um
conhecimento em cartografia automatizada.

Para isso deve-se levar em conta a importdncia dos dados e
informacgdes, e Gomarasca (2004) diferencia esses dois conceitos, onde o dado
constitui a base das informagdes e em geral representa uma medida no espago
ou uma caracteristica especifica, e somente um sistema inteligente (humano ou
ndo) é capaz de converter um dado em informac&o.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s) sobrepdem-se aos

sistemas de informacdes tradicionais, tanto na rapidez quanto ao
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processamento dos dados, além de agregar a componente espacial, ou seja,
relacionar caracteristicas de um objeto localizado no espago em um ambiente
SIG, com isso realizar analise referentes ao espaco geografico.

Dessa forma, Céamara (2005, p. 2) indica algumas caracteristicas
importantes dos SIG’s:

Inserir e integrar, numa unica base de dados, informagbes espaciais
provenientes de meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de
cadastros urbano e rural, e outras fontes de dados como imagens de
satélite, e GPS.

Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através
de algoritmos de manipulagdo e analise, bem como para consultar,

recuperar e visualizar o conteudo da base de dados geograficos.

Frequentemente, SIG €& confundido com o conceito de
geoprocessamento, todavia € uma das ferramentas utilizadas nesse conjunto
de tecnologias. Geoprocessamento “pode ser entendido como técnicas
matematicas e computacionais para tratar dados de objetos ou fendmenos
geograficamente identificados ou extrair informagbes desses objetos ou
fendmenos, quando eles sao observados através de um sistema sensor’.
(MOREIRA, 2007)

O geoprocessamento, por meio de suas caracteristicas, permite
diferenciar cada espaco identificando e separando os fendmenos ocorrentes,
de forma mais segura e rigorosa, onde pode atuar com mais credibilidade e
com menos interferéncia. (VEIGA; XAVIER-DA-SILVA, 2011)

Para Poveda e Vazquez (2012, p. 96), “en resumen, un SIG es un
sistema informatico (software y hardware) que gestiona una base de datos con
informacion espacial georreferenciada’.

Olaya (2012) afirma que 70% das informacdes que € manejada em
qualquer disciplina estao georreferenciada. O autor diz ainda que se trata de
uma informagcdo que se pode atribuir uma posicdo geografica, e por tanto
informacdo que vem acompanhada de outra informagdo relativa a sua
localizagdo. Assim, “un SIG es fundamentalmente una herramienta para
trabajar con informacion georreferenciada, una definicion en la que pueden
entrar un gran numero de tecnologias y de otros elementos no tecnoldgicos.”
(OLAYA, p. 6, 2012)
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Segundo o IBGE (2013, p. 155), “SIG & uma estrutura de processamento
automatico de dados destinados a coleta, armazenamento, recuperagao,
transformacéo e visualizacdo de dados e informagdes a ele vinculadas”. Ainda
€ uma ferramenta constituida por varias tecnologias de geoprocessamento que
tem como objetivo fornecer informacéo seja na forma de dados espaciais e ou
de dados de atributos e possibilita tratar um conjunto de dados, de forma
integrada ou individualizada.

Desenvolvidas a partir dos avangos tecnoldgicos, essas ferramentas,
combinadas, trazem aos estudos ambientais e, principalmente aos estudos de
gerenciamento costeiro, um grande desenvolvimento tanto na confiabilidade
das informacdes extraidas como na rapidez do processamento dos dados.
Além disso, apresenta de forma rapida e eficaz a avaliagao dos resultados na

forma de mapas, graficos e tabelas.

3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo pertence ao recorte espacial do municipio de llha
Grande, que estd inserido na Area de Protecdo Ambiental do Delta do
Parnaiba, formada pela zona costeira piauiense (Cajueiro da Praia, Ilha
Grande, Luis Correia, e Parnaiba). Sua sede tem as coordenadas geograficas
de 02°51'28” de latitude sul e 41°49’15” de longitude oeste de Greenwich e

dista cerca de 326 km de Teresina - Pl, como mostra a figura 01.
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Figura 01: Mapa de Localizagdo da Area de Estudo no contexto do litoral do Piaui.
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O recorte da area de estudo foi definido a partir da localizagdo das
dunas existentes na regidao, a qual estejam em diregdo as areas antropizadas,
mais especificamente ao povoado Tatus (Figura 02), que distam a cerca de 6
km do oceano Atlantico, e no ano de 2022 possuia uma area de

aproximadamente 761 ha.
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Figura 02: Mapa de Localizagdo da Area de Estudo.
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O povoado Tatus, localizado no municipio de llha Grande — PI, € uma
localidade inicialmente voltada para a pesca e atividade extrativista, com
estrutura publica de escolas, pragas, vias asfaltadas, onde sua localizacao se
destaca devido a existéncia do porto que da acesso ao passeio do Delta do
Parnaiba, o porto de Tatus.

A area em estudo, com base na classificacdo de Thornthwaite e Mather
(1955), Andrade Junior (2004) diz que o clima do municipio de Ilha Grande é
umido. Com temperaturas minimas de 25° e maximas de 35° configura-se
clima quente tropical, a uma altitude de 10 m acima do nivel do mar. A
precipitacdo pluviométrica média anual é definida no Regime Equatorial
Maritimo, com isoietas anuais entre 800 a 1.600 mm, cerca de 5 a 6 meses
como 0s mais chuvosos e periodo restante do ano de estagédo seca (AGUIAR,
2004).

Segundo Aguiar (2004), as unidades geoldgicas predominantes no
municipio de Ilha Grande pertencem as coberturas sedimentares holocénicas,
onde 30% da area total correspondem as Dunas Inativas. Em 25% ocorrem
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turfa, areia e argila, integradas na unidade Depdsitos Litoraneas do periodo
holocénico, e o restante da area, 45% composto por areia e argila, pertencem a
unidade geologica Depdsitos de Pantanos e Mangues.

A planicie costeira do Piaui, para Ferreira e Dantas (2010), abrange uma
area restrita do territério piauiense, inserida entre a linha de costa e os
tabuleiros costeiros do Grupo Barreiras, devido ao seu reduzido litoral, e
representa um complexo conjunto de ambientes deposicionais de origem
eollica, fluvial, marinha e lagunar. Esse dominio é representado por extensos
campos de dunas, dos tipos barcanas e transversais; planicies fluviomarinhas,
apresentando extensos manguezais, € a planicie aluvionar do baixo curso do
rio Parnaiba.

Sao vistos na area de estudo, conforme Aguiar (2004) grupamento
indiscriminado de planossolos eutréficos, solddicos e ndo solddicos, fraco a
moderado, textura média, fase pedregosa e nao pedregosa, com caatinga
hipoxerdfila associada. Os solos hidromérficos, gleizados. Os solos aluviais,
alicos, distroficos e eutroficos, de textura indiscriminada e transi¢cdes vegetais
caatinga/cerrado caducifdlio e floresta ciliar de carnauba/caatinga de varzea.
Os solos arenosos essencialmente quartzosos, profundos, drenados,
desprovidos de minerais primarios, de baixa fertilidade, com transicbes
vegetais, fase caatinga hiperxerofila e/ou cerrado e/ou carrasco.

Ferreira e Dantas (2010) caracterizam a vegetagdo da regido com a
presenca de vegetacdo de brejos em areas de planicies lagunares ou
fluviolagunares, e vegetacdo de mangues em ambientes de planicies
intermarés.

Conforme Aguiar (2004), o Piaui esta representado pela bacia
hidrografica do rio Parnaiba, a mais extensa dentre as vertentes do nordeste,
ocupando uma area de 330.285 km?, o que equivale a 3,9% do territrio
nacional, onde o rio Parnaiba possui 1.400 km de extensdo. O principal curso
d’agua que percorre o municipio € o rio Parnaiba. Na area de estudo delimitada
passa o rio dos Morros, onde encontra-se o porto dos Tatus, principal ponto de
saida para o passeio turistico do Delta do Parnaiba. Além de ser encontrado
também o riacho do Baixdo e outros riachos e corregos que formam a

drenagem do local.
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4 INSTRUMENTOS E TECNICAS DE PESQUISA
4.1 PROCESSAMENTO DAS TRAJETORIAS DE VENTO

Silveira et al. (2021) em trabalhos versando sobre as dunas costeiras
da regido de cabo frio Rio, utilizaram o programa Hysplit - versdo online para
calcular as trajetérias de frequéncias de diregbes dos ventos naquela regido,
utilizando a reandlise meteoroldgica, composta por uma base de dados globais
desde 1990. Neste trabalho foram geradas 12 trajetérias de frequéncias do tipo
“forward’ para cada més de 2019. Na simulacao das trajetérias dos ventos,
utilizaram-se os seguintes parametros: método de calculo vertical; tempo total
de execugao de 48 horas; intervalo de seis horas entre cada geragao de
trajetérias e altura de 25 m.

O modelo HYSPLIT, anacrdnico para Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory, € um hibrido entre a abordagem Lagrangiana, referencial
moével para os calculos de advecgao e difusdo e a metodologia Euleriana que
utiliza uma grade tridimensional fixa para calcular as concentragcées de ar
(STEIN et al., 2015). Para esse trabalho utilizaram-se dessa mesma
metodologia de Silveira et al. (2021) e Castro (2001) em dados ainda a serem
obtidos.

Dessa forma, seguindo a metodologia citada, utilizou-se o software
Hysplit - versao online, desenvolvido pela NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) e pelo Bureau of Meteorology da Australia, e das
bases de dados integradas da NCAR (National Center for Atmospheric
Research) e NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Foram
calculadas diversas trajetérias para intervalos de tempo selecionados de
acordo com as datas das imagens de satélite obtidas nos anos de 1990, 2000,
2010 e 2022.

A simulacédo da trajetoria de ventos, no software Hysplit da NOAA,
versdo online, é encontrada em https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php. As
etapas ocorrem da seguinte forma: ao acessar o sitio, foi selecionada a opgéo
‘Run HYSPLIT Trajectory Model”, em seguida a opgao “Compute archive
trajectories”. Nesse momento, abre a pagina em que se pode escolher as
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opgdes de trajetéria em “Type of Trajetory”. Sao até trés numeros de locais
iniciais de trajetdria e quatro tipos de trajetoria, sendo elas em quatro tipos,
Normal, Matriz, Conjunto e Frequéncia. Neste trabalho foram gerados os tipos
Normal e Frequéncia (Figura 03).

Figura 03: Software para simulagao da trajetoria de ventos gerados dos tipos Normal e

Frequéncia - Escolha do tipo de trajetoria

: Type of Trajectory(ies)

@ Mote: By choosing just one source location, more options for selecting the location will be presented on

Number of Trajectory i the next page, such as choosing by \attudejlongltJde By WMO ID, or by piant location. Multiple source
Starting Locations 22 |gcations limit the input to just latitude/longitude positions. This option is ignared for trajectory
)3 ensemble and frequency,
Type of Trajectory ® Normal C) Matrix _ Ensemble O Frequency
| Next=> |
Details

Trajectory Matrix

The trajectory matrix option will run a grid of trajectones bounded by the first 2 source locations (trajectory 1 1s the lower
left grid point and trajectory 2 is the upper right grid point} and evenly spaced with a grid increment given by the distance
between the lower left grid point (trajectory 2) and trajectory 3. Only one height is allowed.

Trajectory Ensemble A

e
The trajectory ensemble option will start multiple trajectories from the first selected starting location. Each member of the K?

trajectory ensemble is calculated ’*y aff: |rg the meteorological data by a fixed gnd factor (one grid meteorological grid
point in the horizontal and 0,01 sigma units in the vertical). This results in 27 members Fnra -possible offsets in X,Y, and Z,
Note: the starting height should be greater than 250 m for optimal configuration of the ensemble.

-
Trajectory Frequency -
The trajectory frequency option will start a trajectory from a single location and height every & hours and then sum the L

frequency that the trajectory passed over a grid cell and then normalize by either the total number of trajectories or
endpoints. A trajectory may intersect a grid cell once or multiple times (with residence time options 1, 2 or 3).

Fonte: https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive

Apods a selecao do tipo de trajetdria, faz-se a escolha dos parametros
do modelo para a geragao da mesma. No tipo de meteorologia, foi utilizado o
“‘Reanalysis (global, 1948 — present)” e foi colocada a localizagdo em graus
decimais das dunas do Povoado Tatus, llha Grande, e seguiu-se para a

préxima aba.
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Figura 04: Selecao dos dados meteorolégicos utilizados no Hysplit versao on-

line
Trajectory Calculation
Meteorology: | REANALYSIS [global, 1948-present) v More info P
Source Location (enter using one of the following methods):
S
Itha Grande
de Santa
Isabel +
Leaflet | € OpenSireeiap
Click a location on the map or select from below:
® Decimal Degrees Latitude: [2819018_ |[s v | Longitude: |-41.756935 [[w v
O DDD/MM/SS Latitude: [ I || /[N ~ | Longitude: | I Il ITw v
Deg. Min. Sec. Deg. Min, Sec.
O city (Country or State: name: lat: lon): [BR: Rio de Janeiro: -22.90: -43.17 ~ |

O irport or WMO ID {i.e., dca): | ID Lookup

| Reset Form || Next>> |

Fonte: https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl

Na pagina seguinte é necessario escolher o arquivo do ano desejado.
O arquivo é nomeado pela sigla seguida pelo ano e més em seu nome. Para
este trabalho foram geradas 04 trajetdrias referentes as 04 imagens orbitais
utilizadas para calcular a dinamica das migragées das dunas: com o arquivo
“‘RP199006.gbl”, referente ao més de junho de 1990, “RP200008.gbl”, referente
ao més de agosto de 2000, “RP201006.gbl”, referente ao més de junho de
2010 e “RP202212.gbl”, referente ao més de dezembro de 2022.
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Figura 05: Selecao dos arquivos meteorolégico para o calculo da trajetoria de

ventos tipo Normal no Hysplit versdo on-line

@ NOAA

Air Resources Laboratory

ARL Home = READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model

Meteorology File

Meteorology: Archived reanalysis
Source Location: Lat: -2.819018 Lon: -41.756935

Choose an archived meteorological file
Archive File:  |RP199006.gbi ~ |

[ Next>> |

.ﬁ“”“‘ﬂu-‘_
\ Privacy Policy | Contact Us
: ; Web site owner: Air Resources Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Research, National Oceanic and Atmospheric

% Administration.
%‘*m.nmf

=

-

Fonte: https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajsrcm.pl

Na aba seguinte, o software permite selecionar dados como dire¢ao da
trajetéria, que podem ser forward, representando a dire¢cado do vento a partir do
ponto selecionado ou backward, representando a diregao do vento até o ponto
selecionado, dia e hora do inicio desejado para rodar a trajetéria. Lembrando
que o aplicativo tem trajetérias do ano de 1948 no Reanalysis até os dias
atuais, que foi o tipo meteorolégico utilizado nesta pesquisa. O aplicativo
permite também escolher até trés altitudes de trajetéria de vento, como
também intervalos de tempo das analises, dentre diversas outras opcbes de
parametros.

Conforme figura 06, podem-se verificar todos os parametros de entrada
utilizados para a geragéo da trajetoria do tipo Normal, que representa um tipo
de trajetoria singular com o intuito de uma analise mais simplificada das
dire¢cdes de vento. Nesta analise, todas as trajetorias foram geradas sob os
mesmos parametros, mudando apenas as datas, com 24h de analise total com

novas trajetorias comegando a cada 12h e altitude maxima do vento de 50m.
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Figura 06: Selegao dos parametros para o calculo da trajetdria de ventos tipo

Model Run Details

The archived data file (reanalysis) has data beginning at 06/ 1/90 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction:

Vertical Motion:

Start time (UTC):
Current time: 22:25

Total run time (hours):
Start a new trajectory every:
Start 1 latitude (degrees):
Start 1 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):

Start 3 longitude (degrees):

Automatic mid-boundary layer
height?

Will override selections below.
Level 1 height:

Level 2 height:
Level 3 height:

Normal gerado no Hysplit versao on-line

| Request trajectory |

® Forward

) Backward {Change the default start timal) More info P

® Model vertical velocity

O Isobaric

) Isentropic More info P

year month day hour -
‘90 vl |06 Vl |29 vl |13 v‘ More info

|24 More info P
3] hrs Maximum number of trajectories: 12 More infa P
-2.819018 More info P
[-41.756935 | Mors info I
O ves ® No More infa P
100 ® meters AGL O meters AMSL More info P
50
25

Fonte: https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/traj1.pl

Assim como nas trajetérias do tipo Normal, os parametros de entrada

para a geragdo das trajetdrias tipo Frequéncia foram os mesmos, sendo

apenas alteradas as datas (Figura 07).
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Figura 07: Selegcao dos parametros para o calculo da trajetdria de ventos tipo Frequéncia

gerado no Hysplit versao on-line

Model Run Details [Request irajectory |

The archived data file (reanalysis) has data beginning at 10/ 1/22 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction: ) Forward

@ Backward {Change the default start tima!) More info }
Vertical Motion: ® model vertical velocity

O 1sobaric

C Isentropic More info ¥
Start time (UTC): £ar month day hour }
Current time: 03:49 [22 v |[10 w | [22 ~| [3 v | Horemfo b
Total run time (hours): [Eé—| More info }
MNumber of days to calculate trajectory frequencies {=32): 25 | days More info P
Trajectory frequency grid resolution: 0 0.25 deg. O0.50 deg. ® 1.0 deg. O 2.0 deg. More info P
Trajectory starting interval: 3 hrs @5 hrs 12 hrs More infa P
Start 1 latitude (degrees): |_2?37[W5 More info P
Start 1 longitude (degrees): mj More info P
e i b —
Level 1 height: 'wii ® meters AGL U meters AMSL
Display Options
Plot resolution (dpi): 300 v | More info P
Zoom factor: !?l}7| More info P
Plot projection: ® pefault ) palar U Lambert U Mercator More infa P
U.S. county borders? O yes @ No More info P
Postscript file? ) yes @ o More info P

PDF file? ® yes O No

| Request trajectory (only press oncel) |

Fonte: https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/traj1.pl

4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ORBITAIS

Para a confecgdao dos mapas de uso e cobertura das terras foram
utilizadas as imagens do satélite Landsat 5 com resolugcdo espacial de 30
metros, com sensor TM, datadas de 14/06/1990, 28/08/2000 e 05/06/2010; e
Landsat 9 com resolucao espacial de 30 metros, com sensor Opera-tional Land
Imager 2 (OLI-2), datada de 07/12/2022. Para se chegar a ponto de classifica-
las foram realizados alguns procedimentos descritos a seguir:

Inicialmente no aplicativo ArcGIS 10.5, as imagens foram reprojetadas,
pois originalmente estdo em Datum WGS 1984 UTM Hemisfério Norte,
transformando assim para WGS 1984 UTM Fuso ao 24 Sul, e posteriormente
transformadas para o Sistema de referéncia oficial brasileiro atualmente,
SIRGAS 2000, UTM, fuso 24 Sul.
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Apoés este procedimento foi feita a composicdo de imagens, que é
encontrado no Arctoolbox em Data Management Tools — Raster — Raster
Processing — Composite Bands. Foram utilizadas na composi¢cao as Bandas 6,
5,4 e 5,4,3 para Landsat 5.

Depois de corrigido o sistema de referéncia e feito as devidas
corregdes na imagem, no software eCognition, foi feito a segmentagao, que
representa, geralmente, o primeiro passo a preparar as imagens de satélite
para uma futura classificagdo tematica, passo este que pode determinar o
eventual sucesso ou fracasso de uma andlise. Para Santos, Peluzio e Saito
(2010, p. 39) “o ato de segmentar uma imagem consiste em agrupar pixels com
caracteristicas similares em termos tonais e texturais, formando regides
homogéneas”. Como parametros para a segmentacao utilizou-se forma 0.3 e
compacidade 0.8.

O método de classificagao de imagens utilizado foi orientado ao objeto.
Orientagéo a objeto pode ser entendida, no ambito da imagem, como a analise
da relagdo de um objeto com os seus objetos vizinhos. Define-se objeto como
elemento da imagem constituido de relacbes espaciais, os quais podem se
agregar a objetos maiores, criando-se niveis de segmentacdo (ANTUNES;
STURM, 2005).

Todo o levantamento foi baseado em pesquisas ja realizadas em
outras regides com comportamentos similares de dindmica litoraneas.
Importante relatar que para o mapeamento foi realizado visita de campo, parte
indispensavel em um mapeamento para corrigir possiveis erros dos
processamentos e para tomada de pontos de controle para validacdo dos
dados gerados remotamente, onde foi possivel compreender melhor como se
comporta o sistema de dunas, principalmente onde foi perceptivel a agao
antrépica interferindo no transporte de sedimentos que compdem esse

processo. A figura 08 mostra o resumo das etapas do levantamento.
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Figura 08: Etapas do levantamento

Migracao de dunas do
povoado Tatus

Obtengio dos \J

dados

Bibliografia Imagem de satélite ﬁ
Cartografia ‘ Processamento
| de imagem
Mapeamento do l
campo de dunas Composicao de
P bandas
Verificagéo do |
campo Recorte

Edicao e revisao |
< dos dados L—— Interpretagéo

Interpretacao do

mapeamento >
Taxa de migragao

Integragéo dos Expressa? =
Hodbe —— Representacao dos
resultados

Fonte: Autor, 2023.

Na etapa final foram gerados mapas com base nos arquivos vetoriais
das trés datas para analise e expressdes dos resultados. Portanto, elaborou-se

um produto com o compilado dessas informacdes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O papel fundamental das dunas costeiras como fungdo ambiental é de:
estabilizacdo da linha de costa, protecdo do lencol freatico, constituicdo de
barreira natural contra as ressacas do mar, sdo habitat para diferentes
especies da fauna e flora. O Campo de Dunas da localidade Tatus esta
inserido na APA do Delta do Parnaiba e tem importante papel na manutencao
da dindmica do litoral piauiense.

De acordo com os resultados gerados através dos modelos,
demonstrou-se que a diregao preferencial dos ventos da regido € no sentido de
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NE para SW. Por meio da analise dos dados de vento e pluviometria, pode-se
concluir que a maior movimentagdo do campo de dunas se da no segundo
semestre do ano, entre os meses de Julho e Novembro, onde a auséncia de
chuvas e a maior intensidade de vento nessa época facilita e acelera o
transporte de sedimentos, além de maior insolagao e evaporacgao, que contribui
para a sua movimentacdo. Ja nos meses de chuva, entre Dezembro e Maio, ha
um menor transporte de sedimentos, devido a maior umidade nos gréos de
areia manterem-nos mais coesos, dificultando o transporte desses sedimentos
pela acao dos ventos e resultando na limitagdo do avanco da frente de dunas.

Os resultados obtidos trouxeram um avango em trés pontos de frente de
dunas entre 1990 e 2022, onde ao longo de 32 anos na segao A avangou
358,402m, na secdo B avangou 654,543m e na secdo C, houve um
deslocamento de 596,813m, gerando, respectivamente, uma taxa de migracéo
de 11,20m/ano, 20,45m/ano e 18,65m/ano.

O modelo de trajetéria e frequéncia HYSPLIT on-line se mostrou uma
ferramenta bastante satisfatdria para corroborar a direcdo predominante do
vento em conformidade com a literatura indicando sentido do vento de nordeste
para sudoeste, em conformidade com os dados do INMET que deram subsidio
para encontrar a direcao do vento.

Conclui-se assim, que o sistema de dunas da localidade Tatus esta
migrando a uma média de 16,73 m/ano no sentido NE/SO onde frente a essa
migragao encontra-se o povoado, dessa forma faz-se o alerta a possibilidade
de soterramento dos equipamentos publicos e privados de acordo com os
taxas de migragdo encontrados, trazendo transtornos a populagdo e ao
governo local. Esta pesquisa servira de base para outros estudos relacionados
a dindmica litoranea do municipio de Ilha Grande, bem como o mapeamento
gerado como produto, auxiliara ao poder publico local, assim como a sociedade

a tomar a melhor perante aos riscos iminentes.
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MIGRACAO DO CAMPO DE
DA LOCALIDADE TATUS,
Mapa do avs



1 INTRODUGAO

O uso de geotecnologias, envolvendo geoprocessamento e
sensoriamento remoto em estudos sobre dunas moéveis transgressivas, torna-
se uma ferramenta util no monitoramento dessas fei¢des edlicas, que muitas
vezes, acarretam processos de soterramentos sobre areas urbanas e rurais do
litoral do Nordeste Brasileiro (Castro, 2005).

As geotecnologias utilizadas nesse trabalho, envolvendo estudos
geoldgicos e ambientais a partir de trabalhos de campo e laboratério, apontam
para o comportamento dos processos eolicos em escala decadal (nos ultimos
trinta anos). Indicam as taxas de movimentagao edlica a cada ano, distribuigao
geografica das fei¢cdes e formas edlicas e areas de soterramento na localidade
de Tatus — llha Grande, Piaui. Estes resultados visam de certa forma, contribuir
com as agdes do poder publico e iniciativas privadas que possam minimizar os
impactos sobre as atividades sociais e econbmicas, evitando assim, grandes
perdas patrimoniais.

O campo de dunas transgressivas da localidade de Tatus, Municipio de
llha Grande — Piaui, € limitado a oeste pelo rio dos Morros e a oeste por uma
extensa planicie costeira composta por brejos e lagoas, bem como pela rodovia
Pl - 210. Apresenta um conjunto de formas e fei¢des edlicas com morfologias
variadas, que se movimentam de acordo com a dire¢cao predominante do vento
de nordeste para sudoeste com rajadas de vento que podem chegar a 7,0 m/s.
A incidéncia de ventos constantes sobre a zona de alimentagdo do sistema
ellico (praia) forma um angulo de 30° resultando no desenvolvimento de
dunas moveis transgressivas (Castro, 2001).

Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi mapear a movimentagdo do
campo de dunas do Tatus e sua distribuicdo espacial no periodo de 1990 a
2022.

Assim os objetivos especificos foram mapear o campo de dunas nos
anos de 1990, 2000, 2010 e 2022; calcular a taxa de migragcdo das dunas;
identificar se a direcdo das dunas podera soterrar parcialmente ou totalmente a
localidade dos Tatus, em sua area urbana, e Areas de Protecdo Permanentes
da APA do delta do Parnaiba; apresentar as principais dunas que possuem
uma maior taxa de migracdo frente a possibilidade de soterramento pela



migragcdo das dunas e definir zonas de interdigdo submetidas a soterramento

por dunas.
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados climatolégicos disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), pode-se compreender o comportamento
sazonal do regime de chuvas, insolagdo, evaporacdo e assim delimitar e
entender melhor o periodo mais favoravel para a migracdo das dunas. Através
dos dados obtidos da estagéo climatolégica A308 de Parnaiba, estagcdo mais
préxima da localidade Tatus verificou-se algumas informagdes que dao suporte
para compreender tal comportamento.

De acordo com as normais climatoloégicas representadas no grafico da
Figura 01 de precipitagdo acumulada, pode-se verificar que o periodo chuvoso
da regiao ocorre no primeiro semestre, entre os meses de janeiro e julho com
maximas de precipitagdo mensal de aproximadamente 400 mm para o periodo
de 1961 — 1990 nos meses de margo e abril, enquanto no periodo de 1991 -
2020, houve uma reducdo de aproximadamente 50% da precipitagéo
acumulada nestes mesmos meses, alcancando valores aproximados de 200

mm.

Figura 01: Grafico de Precipitagdo Acumulada

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Crafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estacao: PARNAIBA (82287)
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Nota: Os dados de 1931 - 1960 ndo foram gerados pela fonte de analise.
Fonte: INMET, 2023.



O periodo seco inicia-se em agosto e finaliza em novembro, voltando a
iniciar o periodo chuvoso ainda no més de dezembro, totalizando um volume
de 996,9 mm/ano nos dados coletados pela normal climatolégica de 1991 -
2020. Por conta deste comportamento entende-se que nesse periodo seco
entre os meses agosto a novembro, pela auséncia de chuvas, os sedimentos
figuem sem umidade, mais leves, facilitando com que a forca do vento os
arrastem provocando deslocamento (erosdo edlica). Isso se comprova através
do gréfico visto na Figura 02, de evaporagdo confirmando que as mais altas
taxas de evaporagdo ocorreram entre os meses de agosto a dezembro em
torno de 200 mm ao més.

Enquanto a precipitacao anual para o periodo entre 1961 a 1990 foi de
1.596,4 mm, no mesmo periodo, a evaporagcdo anual foi de 1.190,1 mm,
demonstrando que a evaporacdo € maior que a precipitacdo, acarretando
assim, um balango hidrico negativo. Vale ressaltar que para os dados de
evaporagao foram disponibilizados apenas para as normais climatolégicas do
periodo de 1961 - 1990.

Figura 02: Gréafico de Evaporacgao Total

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico Comparativo Evaporagao Total (mm) || Estacao: PARNAIBA (82287)
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Nota: Os dados de 1931 - 1960 e de 1991 - 2020 n&o foram gerados pela fonte de analise.
Fonte: INMET, 2023.



Aliado a essas informacgdes, verifica-se também um alto indice de
insolagdo durante o periodo seco, no segundo semestre (Figura 03), que
auxilia na reducdo da umidade presente nos sedimentos arenosos. De acordo
com as normais climatologicas de 1991 - 2020 foi identificado um total de
2.835,60 horas de insolacdo, as quais a maior taxa de insolagao foi observada

no més de outubro equivalente a 299,30 horas.

Figura 03: Grafico de Insolagao Total
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Insolacao Total (Horas e Décimos) || Estacao: PARNAIBA (82287)
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Nota: Os dados de 1931 - 1960 ndo foram gerados pela fonte de analise.
Fonte: INMET, 2023.

Diante dessas condi¢bes climatoldgicas procurou-se compreender o
comportamento da dire¢ao e frequéncia dos ventos na regido (Figura 04). O
grafico mostra que ha duas direcbes de vento vindo de Nordeste para
Sudoeste, uma com aproximadamente 18% e outra componente com 15%,
totalizando 33%, enquanto o vento de Leste para Oeste tem um unico vetor,

com quase 25% dos ventos.



Figura 04: Grafico representando a dire¢ao e velocidade dos ventos em Parnaiba durante
o ano de 2022
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Fonte: INMET, 2023.

Pode-se perceber na figura 05, a existéncia de uma variagéo na diregcéo
dos ventos ao passar dos meses do ano. Entre os meses de janeiro a abril os
ventos tém maior frequéncia vindos do nordeste e leste, ja nos meses de maio,
junho e julho variam com leve tendéncia de ventos vindo de também de
sudeste, e de agosto a dezembro voltando a ter ventos com maior frequéncia
vindos do nordeste e leste. Vale ressaltar que os dados dos meses de
setembro e outubro ndo estavam disponiveis na base do INMET, porém as
informagdes obtidas através da construgcdo da rosa de ventos confirmam as

informagdes da literatura que segue sentido nordeste para sudoeste.



Figura 05: Grafico representando a dire¢ao e velocidade dos ventos em Parnaiba durante

Janeiro a Dezembro de 2022
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Fonte: INMET, 2023.

Legenda: Diregao e velocidade dos ventos sendo A) em Janeiro 2022; B) em Fevereiro 2022;
C) em Margo 2022; D) em Abril 2022; E) em Maio 2022; F) em Junho 2022; G) em Julho 2022;
H) em Agosto 2022; ) em Setembro 2022; J) em Outubro 2022; K) em Novembro 2022; L) em
Dezembro 2022.

Com a utilizagdo do aplicativo Hysplit on-line, gerou-se imagens
representando as trajetorias de vento em diferentes datas. Foram obtidas
trajetérias do tipo Normal em Forward (do ponto de partida adiante) e trajetorias
do tipo Frequéncia em Backward (do ponto para tras). Observou-se com 0s
resultados que para as trajetérias do tipo Normal em Forward na figura 06, para
apenas um ponto de partida selecionado.

Demonstram que na area de estudo, os ventos tém uma tendéncia de
seguir para o quadrante SW apds passarem pelo ponto de controle nos anos
de 1990, 2000 e 2022. No ano de 2010 algumas das trajetérias tiveram diregéo
para Oeste, diferentemente dos outros anos.



Figura 06: Trajetoria do vento do tipo Normal em Forward durante 1990 a 2022
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Fonte: NOAA, 2023.

Legenda: A) Trajetéria do vento do tipo Normal em Forward em 1990; B) Trajetéria do vento do
tipo Normal em Forward em 2000; C) Trajetéria do vento do tipo Normal em Forward em 2010;
D)Trajetéria do vento do tipo Normal em Forward em 2022.

Analisando as trajetérias durante todo o ano de 2022 verificou-se (figura
07) que nos meses entre janeiro e maio estas seguem o padréo de diregao
para sudoeste, enquanto nos meses de junho, julho e agosto algumas
trajetérias tendem a sentido a leste e levemente para noroeste, voltado ao

sentido para sudoeste nos ultimos meses do ano entre setembro e dezembro.



Figura 07: Trajetoria do vento do tipo Normal em Forward de Janeiro a Dezembro de 2022
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Fonte: NOAA, 2023.

Legenda: Trajetdria do vento do tipo Normal em Forward sendo A) em Janeiro 2022; B) em
Fevereiro 2022; C) em Marco 2022; D) em Abril 2022; E) em Maio 2022; F) em Junho 2022; G)
em Julho 2022; H) em Agosto 2022; 1) em Setembro 2022; J) em Outubro 2022; K) em
Novembro 2022; L) em Dezembro 2022.

Nas trajetorias do tipo Frequéncia, foram geradas imagens com ventos
em Backward utilizando os dados de 30 dias. De acordo com as imagens
obtidas (figura 08), nos meses de marco, abril e maio tém uma maior
frequéncia de ventos vindos do nordeste. Porém os resultados indicam uma
tendéncia dos ventos na direcdo Leste/Oeste e ligeiramente em alguns meses
ventos vindos de Sudoeste acompanhando a costa nordestina até o ponto na
regido da pesquisa. Entretanto, mesmo com pontuais mudangas da frequéncia
gerados pelo software, confirma-se que o padrao para os ventos desta regiao

tendem a vir de nordeste sentido sudoeste.



Figura 08: Trajetéria do vento do tipo Frequéncia em Backward de Janeiro a Dezembro
de 2022
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Fonte: INMET, 2023.

Legenda: Trajetdria do vento do tipo Frequéncia em Backward sendo A) em Janeiro 2022; B)
em Fevereiro 2022; C) em Margo 2022; D) em Abril 2022; E) em Maio 2022; F) em Junho 2022;
G) em Julho 2022; H) em Agosto 2022; 1) em Setembro 2022; J) em Outubro 2022; K) em
Novembro 2022; L) em Dezembro 2022.

Assim, de forma geral, a figura 09 mostra que o grafico de frequéncia de
ventos gerado pelo modelo dos dados obtidos do satélite NOAA mostrou que
os ventos acompanham a costa nordestina vindo de Leste para oeste,

levemente de com tendéncia a vir de sudeste.



Figura 09: Trajetoria do vento do tipo Frequéncia em Backward de Novembro de 2022
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METEOROLOGICAL DATA

Job ID: 162421 Job Start: Mon Jul 3 03:59:32 UTC 2023
Source 1 lat:-2.819018 lon.:-41.756935 height: 50 m AGL
Initial trajectory started: 300Z 22 Nov 22

Direction of trajectories: Backward ~ Trajectory Duration: 48 hrs
Frequency grid resolution: 1.0 x 1.0 degrees

Endpoint output frequency: 60 per hour

Number of trajectories used for this calculation: 8

Meteorology: 0000Z 1 Nov 2022 - reanalysis

Fonte: INMET, 2023.

Diante das analises de dados pluviométricos e de ventos, parte-se para
a analise dos mapas de uso e cobertura das terras no municipio de llha
Grande, mais especificamente o Campo de Dunas da regido dos Tatus.

Inicialmente, foi realizado um mapeamento preliminar, onde foram
levados em consideragdao os padrbes gerados pelo software a partir da
segmentacao, depois pela observagdo do pesquisador quanto aos padroes
existentes na imagem, como vegetacdo, agua, area urbana, etc. No ano de
1990 consegue-se verificar que as dunas se deslocam de forma transversal em
relacdo a praia, deixando rastros do seu deslocamento e criando uma
significativa quantidade de lagoas formadas pelo acumulo de agua das chuvas
concentradas entre as dunas e por onde elas passam. Verifica-se que a oeste
da imagem as dunas possuem uma frente de deslocamento que se aproxima
do Rio Parnaiba, e verifica-se também um timido nucleo urbano de casas do
povoado Tatus, area antropizada que acompanha as margens da via de

acesso, Rodovia Estadual PI-210 e concentrando ao porto dos Tatus.



A feicdo do Campo de Dunas foi mapeada com uma area de 909,81
ha, e destaca-se a presenga marcante das varias lagoas interdunares, como se

pode observar na figura 10.

Figura 10: Mapeamento do Campo de Dunas do ano de 1990
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Fonte: Organizagado e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.

No ano de 2000 (Figura 11) se percebe que ha um leve crescimento de
2,19 ha da area antropizada do povoado Tatus, principalmente onde localiza-se
0 porto que serve de saida dos barcos para acesso ao Delta do Parnaiba, onde
a concentragao de servigos urbanos localiza-se as margens do rio dos Morros,
afluente da margem direita do rio Parnaiba. E perceptivel também que no
quadrante sudoeste da area de estudo existe uma concentracdo de area
urbanizada antropizada que se desenvolve em direcdo as dunas, que se
deslocam de encontro.

Vé-se que as dunas possuem uma caracteristica do tipo barcanas, as
quais se caracterizam de forma crescente com bragos estendidos a sotavento
(MCKEE; BIGARELLA, 1972), e entre algumas dessas dunas existe a presenga

de corpos d’agua acumulados, todavia em menor quantidade em relagédo ao



ano de 1990. E verifica-se também a presenga de vegetacdo que ajudam na
fixacdo das mesmas, assim como dificulta o arraste de sedimentos por erosao
eodlica. Ja consegue perceber que a formagao das dunas neste periodo de 10
anos (1990 - 2000) indica uma migragdo em diregdo NE - SO, no mesmo

sentido do canal fluvial do rio dos Morros e ao povoado dos Tatus.

Figura 11: Mapeamento do Campo de Dunas do ano de 2000
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Fonte: Organizagédo e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.

Quanto ao ano de 2010 verifica-se um aumento ainda retraido da area
urbana, onde se destaca no quadrante sudoeste da imagem, um deslocamento
significativo das dunas onde se tem o aglomerado urbano. Houve variacéo
consideravel no padrao das dunas, mas assim como em 2000 houve um
deslocamento no mesmo sentido.

Percebe-se que ha uma situacdo de risco com o crescimento do
perimetro urbano em diregao as dunas (Figura 12), como se vé um aumento
em hectares da feicdo mapeada como area antropizada que passa de 48,15
para 50,34 hectares, de encontro ao campo de dunas. Futuramente essas

construgcdes provavelmente poderdao sofrer soterramento por sedimentos



oriundos dessas dunas que migram no mesmo sentido. E perceptivel também
no ano de 2010 o crescimento da vegetacdo em meio as dunas, e uma
diminuicao na feicdo denominada corpos d’agua.

Nota-se que a frente de dunas no quadrante noroeste da imagem que
migra em dire¢ao ao rio dos Morros ja esta totalmente em contato com o canal
fluvial. Esses sedimentos seguem o processo natural da dinamica litoranea,
seguindo pelo estuario do rio e chegando até o mar que através da deriva

litordnea servira de controle das ondas e marés.

Figura 12: Mapeamento do Campo de Dunas do ano de 2010.
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Fonte: Organizagéo e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.

Assim como no ano de 2010, observa-se que no ano de 2022 (Figura
13) continua o mesmo padrao de avango das dunas em dire¢do a area urbana,
como também continua o crescimento da area antropizada no quadrante
sudoeste, 0 que mais a frente sera chamado de seg¢ao A.

Identificou-se também que houve diminuicdo da massa d’agua das
lagoas interdunares com o passar dos anos, de 303,30 para 179,86 hectares, o
que pode levar a crer numa redugao do aporte de agua por acumulo através do



campo de dunas, pois estas servem como instrumento de acumulo de agua

para alimentar o aquifero superficial e livre.

No ano de 2022 percebe-se também que a vegetagcdo vai se

consolidando entre as dunas desde o ano de 2010 e permanecendo no ano de

2022, o que ajuda a fixar as dunas e evitar o deslocamento dos sedimentos.

Porém apesar da vegetacao que auxilia a fixacdo das dunas, faz-se atengao ao

deslocamento de sedimentos das dunas em dire¢cao as construgdes civis do

povoado Tatus, local de grande importancia para o turismo regional e para a

economia local, pois € do porto de Tatus que saem as embarcagdes para a

visita ao Delta do Parnaiba e para exploragao extrativista de pescadores.

Figura 13: Mapeamento do Campo de Dunas do ano de 2022.

187000 190000

9690000

o
o
o
o
(2]
J ©
(=]

9690000

187000 190000

9690000

S s g o o 2
[ IR R ¢ J4R
7] e 2 3
(-] (2] (=2 |
Q S JoIRE S
2 |p .
9 <
P : ) g o
187000 190000 187000 190000
. 9% . Legenda
! Classificagao - 2022
% - Area Antropizada - 146,63 ha
1 * 1 50'000 :] Corpos D'agua - 124,65 ha
Km [ campo de Dunas - 761,04 ha
0 1 ,25 2»5 5 Vegetagao - 4.703,91 ha
Fonte: Organizagado e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.
Com isso \verifica-se claramente através das imagens que o

deslocamento de sedimento por processos edlicos é bastante forte na regiao,

confirmando a migracdo das dunas na diregdo de Nordeste para Sudoeste, ou

seja, ha uma forte dindmica de migragéo de dunas, o que faz gerar um alerta



para a populacdo e para a gestdo publica para possiveis problemas de
soterramento de construgdes civis por conta do avango do campo de dunas.

Posteriormente foram utilizados pontos de controle para monitorar o
deslocamento das dunas em trés segdes, utilizando imagens do satélite
Landsat 05 datada de 14/06/1990 em uma composicdo de bandas R5G4B3
(Figura 14).

Figura 14: Mapa de identificagdo de pontos de controle do ano de 1990.

185000 186000 187000 188000

9687000 9688000 9689000

9686000

185000 186000 187000 188000
N
W E
s Legenda
180G00 @ Localidade Tatus
O_Qﬁ,S_’l, é( ol ® Pontos de Controle em 1990

Fonte: Organizacéo e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.



E depois comparado a uma outra imagem, de 07/12/2022 no qual se
pode verificar claramente a migragao das dunas em diregédo ao rio dos Morros
e as areas antropicas, em especial, a zona urbana do povoado Tatus, como se

pode observar na figura 15.

Figura 15: Mapa de identificagdo de pontos de controle do ano de 2022.
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Fonte: Organizagéo e Geoprocessamento: Samuel C. de V. Maia, 2023.



Nas secOes criadas foi calculada as distdncias em metros entre cada
ponto para medir a taxa de migragcao, ou seja, o valor em metros do quanto as
dunas migram em diregdo ao continente, mais precisamente, em diregao a
localidade Tatus, onde na seg¢do A verificou-se uma migracdo através da
distancia de 358,402 m. Na sec¢ao B obteve-se uma distancia entre os pontos
de 654,543 m, e no ponto C, uma distancia de 596,813 m (Tabela 01). Essa
menor taxa de migragdo na se¢cao A em comparagao as secgdes B e C pode
estar relacionada a maior presengca de lagoas interdunares neste ponto
analisado, o que pode servir como barreira para a migragao dos sedimentos

dunares.

Tabela 01: Valor de migragao das dunas em metros entre os anos de 1990 e 2022 na

localidade Tatus.

Secgao | Distancia em metros do avango das dunas | Taxa de migragcéo (m/ano)
A 358,402 m 11,20 m/ano
B 654,543 m 20,45 m/ano
C 596,813 m 18,65 m/ano

Fonte: Autor, 2023.

Um dos objetivos da andlise da migragdo do campo de dunas
transgressivas na localidade Tatus em um periodo de 32 anos € avaliar a
movimentagdo das dunas. Percebe-se entdo que os sedimentos migram em
diregdo ao rio dos Morros e a localidade Tatus em diregdo NE-SW. Os
resultados relacionados as taxas de migracao de dunas na se¢cdo A mostram
que com o avancgo dos sedimentos em 358,402 m mostram uma taxa média de
deslocamento de 11,20 m/ano.

Na secgdao transversal B, no qual houve um deslocamento de 654,543, o
maior dentre os trés definidos, apontou nesses 32 anos uma taxa de migragao
média de 20,45 m/ano. Ja na secado C, onde se teve um deslocamento dos
sedimentos de 596,813 m indicou uma taxa média de 18,65 m/ano de migragao

Em alguns locais mais ao norte da area de estudo, algumas dunas ja
se deslocaram ao ponto de chegar ao rio Parnaiba, levando a considerar que,

se mantendo as condi¢des climaticas e mantendo o comportamento das dunas,



elas continuardo a migrar em dire¢cdo a localidade em questdo e o poder
publico juntamente com a populagcdo deve pensar em algumas medidas de
planejamento urbano para mitigar esse comportamento natural do ambiente
local.

Isso é bastante claro na area de estudo desta pesquisa, na localidade
Tatus, pois todo o povoado localiza-se a sotavento das dunas moveis e fixas
que regem a dindmica litordnea da regiao interferindo completamente nesse

transporte de sedimentos, como se pode ver na figura 16, abaixo.

Figura 16: Equipamentos publicos

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se uma das obras publicas do povoado e ao fundo o campo de
dunas, que altera completamente o fluxo normal dos sedimentos que
alimentam esse sistema. Grande parte do povoado localiza-se sobre dunas
fixas frente as dunas moveis, campo de dunas antigo que se consolidou como

vegetacao de porte herbaceo e arboreo (Figura 17).



Figura 17: Vegetagao das dunas fixas
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Fonte: Autor, 2023.

Existe na regido um trabalho realizado em parceria com a prefeitura e
populagdo, de acordo com moradores da regido, para a contengao do avango
das dunas em direcdo ao povoado, através de plantio de mudas e aplicagao de
palhas por alguns pontos dos campos de dunas, principalmente na frente de
dunas que esta mais préximo das casas, como se pode observar na imagem
da Figura 18. O que leva a crer que esse trabalho contribui para explicar a
menor taxa de migragdo na segado A em relagao as se¢des B e C, pois como se
vé abaixo na imagem registrada em visita de campo, essas intervengdes
reduzem até certo ponto o deslocamento das dunas frente aos equipamentos

publicos e privados da comunidade em destaque.

Figura 18: Manobras de conten¢éao do avancgo das dunas
n_. -f(‘g'. i

Fonte: Autor, 2023.



No entanto o bloqueio da passagem de sedimentos com a ocupagéo do
campo de dunas seja por obras ou por medidas de contengao impede que
esses campos tenham sua fungao de aporte de sedimentos que chegam até a
linha de praia através do canal estuarino, consequentemente podendo causar
erosao em alguns locais da faixa de praia, e em outros danos a equipamentos
urbanos publicos e privados localizados no mesmo, devido essa diminui¢ao de
sedimentos no sistema.

A quebra desse aporte de sedimentos também foi identificada pela
retirada de sedimentos para uso na construgao civil, ao se encontrar vestigio
de retirada de material por caminhdo, como se pode ver na figura 19 abaixo, e

alteragao no banco de areia, localizado ao lado da via de acesso ao povoado.

Figura 19: Interferéncia antréopica em dunas

Fonte: Autor, 2023.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos trouxeram os registros do avango do campo de
dunas em trés pontos, no periodo de 1990 a 2022. Ao longo de 32 anos na
secao A, houve um avancgo de 358,402 m; na sec¢ado B o avanco foi de 654,543

m e; na seg¢ao C, houve um deslocamento de 596,813 m, gerando uma taxa de



migracdo dos sedimentos arenosos de 11,20 m/ano, 20,45 m/ano e 18,65
m/ano, respectivamente.

O modelo de trajetoria e frequéncia HYSPLIT on-line se mostrou uma
ferramenta bastante satisfatdria para corroborar a direcdo predominante do
vento em conformidade com a literatura indicando sentido do vento de nordeste
para sudoeste, em conformidade com os dados do INMET que deram subsidio
para encontrar a direcdo do vento.

Conclui-se assim, que o sistema de dunas da localidade Tatus esta
migrando a uma média de 16,73 m/ano no sentido NE/SO onde na frente dessa
migrag&o encontra-se o povoado.

Dessa forma faz-se o alerta para a possibilidade de soterramento dos
equipamentos publicos e privados de acordo com as taxas de migragéo
encontradas, trazendo transtornos a populacdo e ao governo local. Esta
pesquisa servira de base para outros estudos relacionados a dinédmica litoranea
do municipio de llha Grande, bem como o0 mapeamento gerado como produto,
auxiliara ao poder publico local, assim como a sociedade a tomar a melhor
decisao frente aos riscos iminentes.

Diante do exposto observa-se o campo de dunas do povoado Tatus um
sistema litoraneo que serve de aporte de sedimentos para a regido que migra
até o rio Parnaiba e através da hidromecanica estuarina retorna ao oceano a
fim de alimentar a deriva litordnea aportando sedimentos com destino as ilhas
do delta do Parnaiba, contribuindo para controlar as ondas e marés, e depois
retornar a migragcao de novas dunas, fechando o ciclo do sistema, no entanto

existe o povoado que interfere nesse sistema.
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