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RESUMO

A intensa ocupacgédo das zonas costeiras vem acatoetza destruicdo de ecossistemas e de
ambientes de importancia ecologica, geoldgica sap#stica. O setor mais setentrional da
planicie costeira do Rio Grande do Sul possui &€¢cgeomorfologicas singulares na zona
costeira do Estado e distintas de outros setoredsta, como afloramentos do embasamento e
dunas reversas. Por outro lado, poucos estudose@nfiaico e socioambiental foram realizados
nesta area. Esta Tese investiga a geomorfologievelacdo do setor costeiro de Itapeva, Torres-
RS, com énfase no sistema deposicional edlico, bemo as acfes de gestdo existentes na
regido, como meio de subsidiar a melhor gestamservacao deste setor da costa, o qual possui
uma Unidade de Conservacdo — o Parque Estaduatagevé. A analise de imagens de
sensoriamento remoto mostram a retracédo nas regstese norte do campo de dunas de Itapeva
desde a década de 50, e a partir desta obsenspiada as andlises de dados meteorolégicos
(dados histéricos de ventos e chuva), da cobedarsolo, geomorfologia, dados de georradar
(GPR) e de sistemas de posicionamento, observacdes campo, entrevistas,
documentos/legislacdo e integracdo dos mesmos emsisiema de informacdes geogréficas,
confirmou-se a hipotese desta Tese de que tanforax®ssos naturais quanto 0S processos
antropicos modelam este ambiente e influenciamuaacenservacao/preservacdo. As analises
espago-temporais e climatica da area desde 19&8neiaram o grande avan¢o da ocupacao
antropica sobre o ambiente de dunas, o aumentolmatara vegetal e dos canais de drenagem
(sangradouros) existentes na area nos ultimos 68, anostrando um importante papel dos
fatores climaticos nestas mudancas morfolégicastifitadas (aumento das chuvas e cobertura
vegetal, e diminuicdo da velocidade média dos #ntem conjunto com a agdo antrépica
(remocao de sedimento do sistema), estando atusntercampo de dunas de Itapeva em
processo de estabilizacdo. A analise geomorfolégiddenciou as principais formas eolicas
existentes na area. Com a analise estratigraficestatou-se a progradacao da barreira holocénica
neste setor da costa e a pouca espessura sedimantesma (confinada entre afloramentos do
embasamento), além dos registros referentes asielidade das dunas presentes na &rea. O
diagndstico dos impactos ambientais existenteactanizacdo da comunidade local e sua relacdo
com 0 ambiente em que vivem, e o levantamento c¢idssade gestdo existentes no municipio,

propiciaram a proposicao de acdes para a melhtiagessteira.

Palavras-chave: geologia costeira, geotecnologitimja, unidade de conservacao, gestéao

integrada.



ABSTRACT

The intense occupation of coastal areas has lgetdestruction of ecosystems and environments
of ecological, geological and landscape importafi¢e northern sector of Rio Grande do Sul
(RS) coastal plain has unique geomorphologicalufeatin the RS coastal zone and distinct from
other coastal sectors, such as basement outcrapseaerse dunes. In the other hand, few
physical and socioenvironmental studies were chwig in this area. This Thesis investigates the
geomorphology and evolution of the Itapeva coasegator, Torres-RS, with emphasis on the
aeolian depositional system, as well as existemtag@ment actions in the region, as a means to
subsidize a better management and conservationiokéctor of the coast, in which there is a
Conservation Unit — the Itapeva State Park. Thdyaisaof remote sensing images showed a
retraction in the eastern and northern regionsefltapeva dunefiel since the 1950s, and from
this observation, added to the analyzes of metegitdl data (wind and rainfall historic data),
land cover, geomorphology, GPR and positioningesyst data, field observations, interviews,
documents / legislation and their integration iatgeographic information system (GIS), the
hypothesis of this thesis was confirmed, that mattural processes and anthropic processes shape
this environment and influence in its conservapoaservation. The spatiotemporal and climatic
analysis of the region since 1953, showed the gréa@dnce of the anthropic occupation over the
dunefield, the increase of vegetation cover anthdge channels over the last 60 years, showing
a very significant role of climatic factors in th@entified morphological changes (increase of
rainfall and vegetation cover, and decrease of dlierage wind speed), together with the
anthropic action (removal of sediment from the eyst being the Itapeva dunefield currently
under stabilization process. The geomorphologicallyesis evidenced the main aeolian forms
present in the area. With the stratigraphic ans)yisiwas found the progradation of Holocene
barrier in this coastal sector and the low sedismgnthickness of it (confined between outcrops
of the basement), also the records of the revditgilmf the dunes present in the area. The
environmental impacts diagnosis, the characteamatf the local community and its relation
with the environment in which they live and thevay of the existing management actions in the

municipality subsidized the proposition of actidosthe better coastal management.

Keywords: coastal geology, geotechnologies, climataservation unit, integrated management
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ORGANIZACAO E ESTRUTURA DA TESE

Esta Tese foi estruturada no formato de artigag@arganizada da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Apresenta a introducdo ao tema abordadlese, a descricdo da area de estudo,
a qualificacdo do problema, as premissas e asdsi@®t o objetivo, as justificativas da Tese,
bem como o estado da arte.

Capitulo 2 — Apresenta 0s materiais e 0s meétodosingestigacdo utilizados no
desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 3 — Apresenta trés artigos envolvendmatises realizadas em superficie na area de
estudo.

Capitulo 4 — Apresenta publicacfes referentes @fsan em subsuperficie na area de estudo.
Capitulo 5 — Apresenta o artigo que analisa a@deesstudo no ambito da gestao costeira.
Capitulo 6 — Contempla as consideracdes finaiseda:Ta analise integradora e as conclusdes,

contendo os principais resultados e interpretagékssderivadas.

Nas Referéncias Bibliograficas constam listadosaisalhos citados nos Capitulo 1, 2
e 6 da Tese. As referéncias utilizadas nos ar(iapitulos 3, 4 e 5) encontram-se no final
dos respectivos artigos.

No Apéndice A constam fotografias da area de estadoquais ndo puderam ser
incluidas nos artigos (por motivos de normas dastees cientificas). No Apéndice B estédo os
perfis de Georradar e as radarfacies interpretdtta®\péndice C consta registro fotografico
de predacdo de animal nativo por animais doméstidosApéndice D consta a lista de

referéncias de todos os resumos publicados emessug.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A zona costeira corresponde a zona de transicde @st ambientes oceénico e
continental, onde ocorre uma intensa dinamica tbeefa fisicos, bidticos e antropicos. Neste
contexto, 0s ambientes costeiros sdo muito fragaigcessitam de gestao especifica, a fim de
que tanto a sua ocupagcao quanto a sua consengea#éolsvadas em conta visando o menor
impacto possivel.

A intensa ocupacao desta regido vem acarretand@steuicdo de ecossistemas e de
ambientes de importancia ecoldgica, geoldgica sagéstica. No litoral do Rio Grande do Sul
(RS) néo é diferente, sendo o setor correspondemteitoral Norte 0 mais intensamente
ocupado e afetado por problemas decorrentes dagpagio (Strohaecker, 2007; Tomazslli
al., 2008). A fim de conservar ambientes frageis @ mgressitam ser protegidos, em termos
de diversidade biolégica dos ecossistemas, 0 Egtadiege areas naturais por meio de
Unidades de Conservacao (UCs), as quais sdo cr@amtaato do poder publico (federal,
estadual ou municipal). Existem duas categoriaxijpais de areas protegidas no Brasil: UCs
de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral. No &sfadRio Grande do Sul existem 40
Unidades de Conservacéo (10 Federais, 22 EstaduaiBlunicipais), sendo que destas, 15
abrangem total ou parcialmente a area da Planasee(ta.

Estudos de carater geoldgico-geomorfologico nai€larCosteira do Rio Grande do
Sul (PCRS) tém sido desenvolvidos ao longo dama$tidécadas, porém, pouca énfase tem-
se dado aos ambientes costeiros protegidos por n#Sge sentido, sendo muito mais
abundantes estudos de carater biologico. Considiersa que a biodiversidade se desenvolve
a partir de um meio fisico (geodiverso), torna-giglente a importancia do conhecimento
acerca dos ambientes presentes e suas fragilidéslesdo uma melhor compreensdo dos

sistemas para dar subsidios as acdes de gestés lbesis.

1.1 AREA DE ESTUDO E QUALIFICA(;AO DO PROBLEMA

O setor mais setentrional da PCRS, no municipidatess, possui feicdes singulares
na zona costeira do Estado (afloramentos do emlestancampos de dunas, lagoas, foz de
ro e praias), e poucos estudos de carater fisgferentes a geomorfologia, a dinamica e

evolucdo foram realizados nesta area. Dentro deamtexto de estudos realizados um pouco
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mais ao sul desta area, no balneario Curumim, rfpiaide Capao da Canoa, Dillenbweg
al. (2006) destacam as caracteristicas deste setmstitacomo em regressao.

O Municipio de Torres, dentro de seus limites pmfadministrativos, possui quatro
Unidades de Conservacdo, estando uma delas |latalima porcdo costeira central do
Municipio: o Parque Estadual de Itapeva (PEVA)alzado aproximadamente entre 49°44” e
49°46"W e 29°20” e 29°23"S. Esta Unidade de Comrs@w, criada por meio do Decreto
Estadual n® 42.009 no ano de 2002 (Governo do &stadRio Grande do Sul, 2002), possui
dentro de seus limites um campo de dunas transgveds aproximadamente 4 km de
extensdo paralelo a linha de costa (Figura 1), leogura variando entre 300 (ao sul) e 1.000
m (ao norte). O campo de dunas de Itapeva insemne-sestema deposicional IV (holocénico)
da PCRS.

Verificou-se, através de uma analise multitempdelfotografias aéreas e imagens
orbitais, que a area de dunas livres deste campdudas vem diminuindo ao longo das
tltimas décadas (Figura 2). Mais especificamenggifisa-se uma retracdo do campo de
dunas livres no setor leste e no setor norte dgpoata dunas de Itapeva. No seu limite Norte,
o campo de dunas sofre pressdo de ocupacdo aatmpicentro urbano do municipio de
Torres (ja observado por Tomazddtial, 2003; 2008), e na porgao leste ha retracdoeta ar
livre de dunas pelo aumento da area vegetada.

Com relacédo a dinamica sedimentar edlica, a baixa dle migracdo deste campo de
dunas foi salientada por Tomazadti al (2008), pela comparacdo de fotografias aéreas com
intervalo de 15 anos, porém néo foi realizado atéomento nenhum estudo detalhado com
relacdo a estas morfologias e dindmica, nem coatdel aos ventos atuantes na regiao.
Martinho (2008) ja havia ressaltado que o climapoecdo norte da PCRS é diferente das

demais regides devido a proximidade das escarp8srda Geral.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo: camputudas de ltapeva, Litoral Norte do Rio
Grande do Sul. Imagem do sistema sensor IKONG&ht 2006).

Figuré 2 - Centro urbano do municipi de Torredimite Norte do campo de dunas de
Itapeva: ocupacédo urbana sobre o campo de dun@s-gra.0).
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Com relacdo a dinamica espacial da cidade de Termsupacao irregular no setor
norte do PEVA, existem alguns estudos e levantamsertlizados, que enfatizam as questbes
urbanas e socioespaciais desde a década de 78qF2000; Graciano, 2004), bem como as
questdes ambientais relacionadas a criagdo do PEMA 2002 (Pereira, 2004). Um
diagndstico socioeconémico e ambiental da UC falizado em 2005 (Heidricét al, 2005),
porém, nenhuma énfase foi dada em relagdo a pegsendo sistema edlico abrangido pela
uC.

Ha mais de uma década, Tomazelli (2001) e Tomaeellal. (2003; 2008) ja
ressaltavam a importancia da preservacao destenesgente da paisagem original da regiao,
pela sua importancia ecolégica, cultural e paisiagisO estudo de Tomazelli (2001) embasou
a criacdo do PEVA, que ocorreu em 2002. Para aeteomanutencdo, conservacao e
preservacdo deste ambiente deve-se levar em coaggfideestudos relativos ao ambiente

fisico e ndo so6 bioldgico, para que acdes possapliaseejadas e colocadas em prética.

1.2 PREMISSAS E HIPOTESES

A premissa basica na qual se baseia esta Tesejéedestudos de caratgeoldgico-
geomorfolégico e socioambientaddo condicionantes fundamentais para que o plaeajam
de acbes depreservacao, conservagao, ocupacao e ordenamentc gombientes costeiros
possam ser tracados. Ainda, tem-se como premissagjWnidades de Conservacao tém por
finalidade conservar ambientes frageis e que niéagesser protegidos.

A hipotese principal desta Tese versa sobre a ideigue, no campo de dunas de
Itapeva, tanto os processos naturais (escala denagza milhares de anos) quanto 0s
processos antropicos (escala de dezenas de andslamoeste ambiente e influenciam na sua
conservagdo/preservacdo. Dentro desta ideia gewdlas hipdteses secundarias (e nao-
excludentes) surgem: (i) a diminuicdo da area desllivres do campo de dunas de Itapeva
esta relacionada ao processo de estabilizacdahdavido as mudancas climéticas (ventos e
chuvas) nas ultimas décadas e (ii) a diminuicaarda de dunas livres do campo de dunas de
Itapeva estd relacionada a diminuicdo do aportemsedar devido ao posicionamento da
urbanizacdo a nordeste do mesmdambém pelo aumento da area vegetada a leste do

mesmo, impedindo o transporte de areia da facelgaia o campo de dunas.



22

1.3 OBJETIVO DA TESE

O objetivo geral desta Tese é contribuir para dieoimento evolutivo do campo de
dunas de Itapeva/RSanto no ambito geoldgico-geomorfolégico quanto n@mbito
socioambiental no intuito de entender os processos que ali eesgrcomo meio de subsidiar

a gestao deste setor da costa.

1.3.1 Objetivos Especificos
- Caracterizar a evolugdo do meio fisico da redgédtapeva ao longo das ultimas décadas e
os fatores atuantes na area;
- Caracterizar as formas eélicas atualmente preseat campo de dunas da Iltapeva;
- Caracterizar a geometrias deposicionais (Estedi®y do setor costeiro de Itapeva e das
dunas reversas do campo de dunas (escala de tengeotgénas a milhares de anos);
- Analisar a evolucdo da ocupacédo humana no linotée do campo de dunas e seu entorno
imediato, sua relacdo com o ambiente e 0s impaatoBientais visuais presentes na
paisagem;
- Propor a¢des de gestao para a regiao;
- Elaborar um banco de dados georreferenciadosrebieate de Sistemas de Informacdes

Geogréficas (SIG) das alteracdes do uso da tefeanais temas analisados.

1.4 JUSTIFICATIVAS

As dunas fazem parte de um sistema deposicionabndinamico, no qual ocorre
constante transporte de sedimentos pela acdo do®syesendo, portanto, elementos
arquiteturais frageis. A conservacdo de camposudasdé de importancia estratégica para a
manutencdo de um perfil de equilibrio na regiadeias pois 0s mesmos constituem estoque
de areias litoraneas, servindo de anteparo pa@sacedurante tempestades e recarga de agua
para o aquifero costeiro. Além disso, as dunastitoes importantes redutos ecoldgicos e
possuem valor paisagistico.

A compreensao da dindmica e evolu¢do de camposraes & importante e necessaria
tendo em vista a sua conservacdo, o planejamentocdpacdo costeira e as obras de
engenharia, dentro de um contexto de gerencianoesteiro. Ainda, especificamente quanto
a area de estudo, esta pesquisa justifica-se @eldss abaixo relacionadas:

» Estudos evolutivos de dunas no setor norte da P€d®Sescassos (ex.: Tomazelli,

1990; Martinho, 2008);
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* As dunas de Itapeva constam na lista de prioridiedpreservacdo no RS (2° lugar),
segundo Tomazelét al (2003; 2008).

» Esta regido possui particular importancia devidsew carater de area de recarga do
lencol freatico da regido, e por apresentar feiggesmorfolégicas singulares na
PCRS;

* Ha um grande interesse por parte da Administragd®atque no estudo de carater
geoldgico-geomorfolégico do campo de dunas, pabaigdiar a gestdo desta feicédo e

obter informacdes técnicas confiaveis acerca déngpartancia.

1.5 ESTADO DA ARTE
1.5.1 Contexto Geoldgico: Planicie Costeira do RGrande do Sul

Com mais de 620 km de linha de costa, a PCRS &eig# correspondente a porgcéo
emersa da Bacia de Pelotas, e € composta porigossde sistemas deposicionais: de um
sistema de Leques Aluviais — que se desenvolvaexontato com as terras altas —, e de quatro
sistemas do tipo Laguna-Barreira — que se deseenastv para Leste (Villwock & Tomazelli,
1995). Ainda de acordo com Villwock & Tomazelli @8, cada sistema laguna-barreira
registra um pico de uma transgressédo da linha di&,ceeguida de um evento regressivo,
controlados por eventos glacio-eustéticos (Figira 3

Cada sistema € composto por trés subsistemas g@netite relacionados, o lagunar,
o de barreira e o de canal de ligagatef). O subsistema lagunar se desenvolve no espaco de
retrobarreira, regido topograficamente baixa, ddusentre a barreira e 0s terrenos
interiorizados mais antigos. O subsistema baremalve as praias arenosas e o campo de
dunas edlicas adjacentes e o de canal, a unidadagw contato do subsistema lagunar com
o mar (Villwock & Tomazelli, 1995). Trés barreirade idades pleistocénicas e uma
holocénica sdo encontradas na PCRS. As idadesistemas foram inferidas por meio de
correlagcdes com estagios isotopicos de oxigénitjoteo sistema mais antigo (Sistema )
comecado a se desenvolver ha aproximadamente 40 kaais recente (Sistema IV, ainda
ativo) ha 7 ka.

Recentemente, novas datacdes realizadas em fakseizamiferos encontrados no
Sistema Laguna-Barreira Il (Lopesd al, 2010) indicaram que os depdsitos deste sistema
teriam se formado em resposta a transgressao raatmimenor intensidade registrada pelo

estagio isotépico marinho (MIS Marine Isotopic Stage 7 (Figura 3B), a qual foi
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anteriormente desconsiderada devido a sua menensidade com relacdo aos demais
isétopos registrados. Assim, as novas datacfegesuggue o Sistema Il possui idade de
aproximadamente 200 ka, e o Sistema | possivelnsentermou ha 325 ka (estagio isotopico
marinho 9).

Na ultima década, os estudos na PCRS obtiveramvamca no que se refere aos
métodos de aquisicdo, processamento e analise diss,danpulsionado pela utilizacdo de
geotecnologias: Sistemas de Posicionamento Gl@ESE), imagens orbitais de sensores
remotos e Sistemas de InformagBes Geograficas \S#&sn da Sismica e do Georradar,
iniciando uma nova fase nos estudos da planicieic@gRosa, 2012). Aléem de um melhor
detalhamento do registro em subsuperficie (Geatradaem superficie (Sistemas de
Posicionamento, imagens de alta resolucdo espasigéctral, temporal e radiométrica), as
novas tecnologias contribuiram para uma melhor iggec dos dados gerados e uma

maior/melhor integracdo dos mesmos (SIG).
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Estudos sobre a evolucdo de barreiras costeiragdrotas na Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul (PCRS) tém sido desenvolvidodalasdécada de 90 — como Tomazelli
(1990), Dillenburg (1994), Villwock & Tomazelli (%) Dillenburget al. (2000; 2005; 2006;
2009; 2013), Clerot (2004), Travessas (2003), Tesaget al. (2005), Arejano (2006), Lima
(2008; 2012), Martinho (2008), Martinhet al. (2009), Barbozat al. (2009; 2011a; 2011b;
2013) e Rosa (2012). Muitos destes estudos denaomsfue a barreira holocénica apresenta
setores costeiros com diferentes comportamentass@ressivo, nas projecoes, e regressivo,
nos embaiamentos da costa — Dillenbetr@l, 2000; 2005; 2009 e Barboea al, 2008) ao
longo da costa do Rio Grande do Sul, os quais @aivatados por diferentes interacdes entre
0 espaco de acomodacdo (condicionado pelo NiveltiReldo Mar - NRM) e o aporte
sedimentar.

Diferentes feicdes geomorfologicas se desenvolvetarante a evolucdo da barreira
holocénica do Rio Grande do Sul, sendo os cordi@$ineos lfeach ridges e foredune
ridges e os lencdis de areias transgressivmnggressive dunefieldsu transgressive sand
sheety os mais comuns (Villwock, 1984; Villwock e Tom#zel995, Hesp et al, 2005;
2007). A presenca de campos de dunas transgressivesficada ao longo de toda a costa,
dispostos nos seus diversos setores (progradaagesgantes e retrogradantes). Segundo
Tomazelliet al. (2003; 2008), a conjuncao de fatores favoravdia (Bsponibilidade de areia
na praia, regime de ventos apropriado, topografea tdrras baixas) propiciou o
desenvolvimento de amplos campos de dunas trassgresomo um elemento fundamental
na paisagem costeira do Rio Grande do Sul.

Apesar de extensos e presentes em toda a exteas@3CRS, estudos para a
compreensao evolutiva e morfodindmica destes cang@osdunas ainda s&o escassos
(Tomazelli, 1990; Martinho, 2008). Além disso, asds constituem importantes redutos
ecologicos, contribuem para a recarga do aquifestero e possuem valor paisagistico.
Neste contexto, a compreensao da dinamica e dagdwobos campos de dunas constitui-se
num estudo de interesse aplicado, tendo em visgtaoqiiagnostico gerado a partir de entdo
pode servir de subsidio para o planejamento an#bierte uso sustentavel destas areas.

Conforme exposto por Grubet al. (2011), estudos de carater fisico (geoldgico-
geomorfolégico-morfodindmico) ja realizados na PC&fhstituem importantes fontes de
informacdo quanto ao comportamento dos diferenéésres de costa, e assim, podem

subsidiar o planejamento e a gestao da zona @sliiEstado.
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1.5.2 Depositos Eolicos da Barreira Holocénica doRR

Conforme apresentado no item anterior, 0 sistergankbarreira holocénico esta
relacionado com uma sequéncia deposicional defr@tméncia mais jovem (Rost al,
2011), e sua evolugdo de deu em resposta ao ukicio glacial durante o periodo
Quaternario. O desenvolvimento e o crescimento idtersa holocénico, relacionado ao
elevado aporte de sedimentos arenosos provenidatgdataforma continental adjacente,
propiciou o desenvolvimento de um amplo campo desleolicas costeiras no Rio Grande
do Sul (Tomazelli, 1990).

Estudos sobre a morfologia e evolugcdo de campodudas holocénicos da PCRS
foram realizados por Martins (1967), Tomazelli (A99993; 1994), Ugri (2004), Guimaraes
(2005), Hespet al. (2005; 2007), Tomazelkt al. (2008), Martinho (2008) e Martinhet al
(2008; 2009; 2010).

Tomazelli (1990) realizou um estudo na regido netelda PCRS, entre 0s municipios
Pinhal e Arroio do Sal. Utilizando produtos de sei@nento remoto (fotografias aéreas
verticais e imagens de satélite), observacdes mpaaanalises sedimentologicas, e analises
climaticas (vento), Tomazelli (1990) caracterizotegime de ventos, o potencial de deriva, a
morfologia e taxa de migracdo das dunas presendesirea e aspectos texturais e
sedimentologicos das mesmas. Em geral, as arei®CRB& se caracterizam por possuirem
composicdo predominantemente quartzosa, de gramtriamareia fina/muito fina, bem
arredondadas e bem selecionadas, sendo caracésripath alta maturidade mineraldgica
(Martins, 1967; Tomazelli, 1990). Os principaisospde dunas vegetadas encontradas na
PCRS foram dunas embrionérias, dunas frontais asddo tipo hebkhd; j& os principais
tipos de dunas livres encontrados sdo dunas baicarsleias barcandides e dunas
transversais, as quais atingem (as maiores) e@itee 20 m de largura e entre 5 e 30 m de
altura (Tomagzelli, 1990). Lencois de areia també&mencontrados na area, alénbtimvouts
dunas parabolicas e dunas lineares (que corresmoadeicoes associadas a deflacdo edlica,
segundo a classificacéo utilizada por TomazellD0)9A taxa de migracdo das dunas € da
ordem de 10-38 m/ano em direcdo SW, devido ao prédo dos ventos de NE na regiéo.
Durante os meses de primavera-verdo 0S campos Kkas dencontram-se mais ativos,
enquanto que a taxa de migracdo diminui nos mesesitvno e inverno, devido a acdo dos
ventos secundarios provenientes de W-SW (Toma168i3).

Andlises realizadas por Hesgt al. (2005; 2007) na barreira arenosa entre 0S

municipios de Tramandai e Torres, constataram gjgéds anteriormente identificadas como



28

“beach ridges (Villwock, 1984; Villwock & Tomazelli, 1995) tratm-se, na verdade, de
multiplas fases de campos de dunas transgresgiwaalmente, os pesquisadores da area de
Geologia Costeira do Centro de Estudos de Geologsieira e Oceanica — CECO/UFRGS,
estdo caracterizando como lengéis de areias tes®gos, 0s quais sao delimitados por
pequenas cristas de precipitacao (Dillenkairgl, submetidd.

Em umaanalise espaciaho longo da costa do RS, Tomazelli (1994) descieves
transversais evoluindo para cadeias barcanoidedgpeis para dunas barcanas isoladas.
Tomazelli (1994) observou que os tipos de dunasamudo longo da PCRS devido a um
decréscimo no suprimento de areia a medida qust@ndia a partir da praia (fonte de areia)
aumenta. Um comportamento muito semelhante a @sbtd$ervado por Martinho (2008), em
umaanalise espaco-temporabbre os campos de dunas do litoral norte e ntedRS.

Nove campos de dunas costeiros da por¢cao norteC&S Pentre 0s municipios de
Rondinha e Mostardas, foram estudados em termogdacdo morfolégica, dimenséao e
distribuicdo ao longo da costa e ao longo do te(Martinho, 2008; Martinhet al, 2010),
fatores climaticos que influenciam na morfodinandea dunas ao longo da area de estudo e a
estratigrafia dos mesmos (Martinho, 2008; Martiethaal, 2008). Em geral, os campos de
dunas tendem a ser mais largos e extensos na pwegfal da PCRS, e menores no setor
mais ao norte, devido a diferencas na precipitagatencial de deriva do vento (DP) e a
oferta de areia nestes dois setores da costa. Blesseartemporal realizada com dados
meteoroldgicos e imagens de sensoriamento remoit@rocesso de estabilizacdo dos campos
de dunas transgressivos foi verificado ao longtedwpo (desde 1948) na area estudada, com
aumentos das éareas de deflacdo, da cobertura hegdés areas umidas (Martinket al,
2010). Observou-se que nos campos de dunas daoporgd ao norte estas mudancas
ocorreram com maior rapidez por serem menos atpassuirem menores dimensdes e menor
volume de areia. Nao s6 a morfologia dos campadudas sofreu alteracdes, como também
as morfologias das dunas dentro dos campos. Seduiadmhoet al (2010), com o aumento
da umidade e diminuicdo da deriva potencial do ov€btP, Drift Potential) ao longo do
tempo, a disponibilidade de areia diminuiu, modifido as formas edlicas de altas cadeias de
dunas barcandides para dunas barcanas individomisgetrocordéesgegenwalle ridgesao
longo das margens do barlavento da duna e, pastenie, para dunas parabdlicas ou lencgois
de areia com formas parabdlicas.

Tomazelli (2001) e Tomazellet al. (2008) identificaram dois sistemas edlicos

significativos que poderiam ser preservados mapotesatacteristicas muito préximas ao
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sistema natural original, séo eles os campos dasdde Cidreira (Cidreira-RS) e de Itapeva
(Torres-RS). Embora o vento de NE seja 0 mais &etgy em geral, na PCRS (Tomazelli,
1993), os dados de 13 anos analisados das estaglesrologicas proximas a estes dois
campos de dunas — estacfes de Imbé e Torres -amadiferencas significativas nos padrées
de circulacdo dos ventos, sendo estas atribuidasagsposicdes com relacéo as escarpas da
Serra Geral (Tomazelli, 1993). A localizacdo gefbigaadistinta destes dois campos confere
aos mesmos a presenca de formas edlicas diferentpsanto no campo de dunas de Cidreira
h& predominancia de cadeias barcandides, no camplirths de Itapeva as dunas reversas

predominam.
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CAPITULO 2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta Tese, foram utilizatleersos tipos de dados e
métodos de analise. Os dados utilizados e colefaalaso desenvolvimento desta Tese estao

descritos a seguir, de acordo com o tipo de andalezada.

2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PRE-EXISTENTES

Foram levantados dados bibliograficos sobre a d@weaestudo (artigos, livros,
relatérios e documentos diversos), incluindo aslagio e os instrumentos legais que incidem
sobre a mesma, bem como foi realizado o levantanraminformacdes cartograficas, dados

meteoroldgicos, fotografias aéreas e imagens déteatisponiveis para a regiao.

2.2 ANALISE DE VENTOS E CHUVAS

Dados de quatro estacdes meteorologicas proxindasaade estudo foram utilizados
para caracterizagcdo dos padrdes de vento na regiénficacdo de mudangas na precipitacéo
ao longo das ultimas décadas: (1) estacdo convaicie Torres, pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET); (2) estacdo Pesitnaria de Telecomunicacdo e
Trafego Aéreo de Torres (SBTR), pertencente ao@@to de Torres; e (3) estacOes da Lagoa
Itapeva (Norte e Central), pertencentes ao grupgekruisa do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS. As estacOes de Torres, Aetope Lagoa Itapeva Norte estdo
localizadas no municipio de Torres, e a estacdmd.dtppeva Central localiza-se no

municipio de Arroio do Sal.

2.2.1Analise dos ventos

A andlise espaco-temporal dos ventos da area ddoest deu a partir dos dados
historicos de duas estacbes meteorologicas, e dadaés de outras duas estacdes. A série de
dados de velocidade e dire¢cdo do vento da estaefeprologica de Torres compreende um
periodo de 14 anos, de maio de 2002 a abril de, 20fsam obtidos através de trés medi¢cdes
diarias. Os dados de velocidade e dire¢do do wdmtestacdo SBTR (Aeroporto) abrangem
um periodo de 11 anos, de janeiro de 2004 a mai® 4. Os dados coletados nesta estacéo
sdo obtidos através de medi¢cBes diarias, porémmiéntes devido ao registro nao-

automatico dos dados obtidos pelo equipamento ¢s#ardo a ativacdo do modo gravacéo
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dos dados, que ocorre somente quando 0 aeroptat@lesto e a equipe aciona a gravacao
dos dados). Para as estacdes meteoroldgica iretates margens leste e norte da Lagoa
Itapeva, ndo se obteve a disponibilizacdo dos daddss. Desta forma, foram utilizados os
dados j& tratados do Projet6dmportamento hidrodindmico da Lagoa Itapeva (ldatdvorte

do RS) e seu efeito potencial sobre comunidadegidliaica, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal dp GQiande do Sul — IPH/UFRGS,
disponiveis nas publicacdes de Cardoso (2001), rdopé2002), Cardoset al. (2003) e
Martinho (2008). Os dados de velocidade e diregiweshto foram coletados em campanhas
sazonais no periodo de um ano, entre dezembro9@:el@ezembro de 1999.

Para a estacdo meteorologica convencional de Tapesar de estarem disponiveis
dados desde a década de 60, dentre os dados g&paptou-se por trabalhar com a série de
dados de 14 anos (2002 a 2015), por quatro motfijaser a série de dados mais extensa; (ii)
ser a segunda série de dados com o melhor confienttados continuos, sem auséncia de
registros; (iii) o periodo coincide com os dadospdniveis da Estacdo meteoroldgica
SBTR/Aeroporto, possibilitando analises comparaéuagre as duas estacoes, e (iv) segundo
informagdes do INMET, esta estagao foi reinstaktalocal distinto do anterior: no Parque
da Guarita (atual) no ano de 2002. Assim, parah@@@r mistura de dados de localizacbes
geogréficas diferentes, e pela consisténcia dossdhi$toricos deste periodo, o mesmo foi
selecionado.

Foram confeccionadas rosas de frequéncias dos sv€rieas-dos-ventos) para as
séries historicas para cada estacdo meteoroldgmstrando direcao, frequéncia e velocidade
dos ventos em cada uma delass@tware utilizado para o tratamento dos dados foi o
WRPLOT Ainda, a analise sazonal foi realizada para aoslala estacdo de Torres, para

caracterizar os ventos nas diferentes estacOeasado a

2.2.2Potencial de deriva de areia
Com base nos dados de vento, o potencial de ddevareia foi calculado para as
estacbfes mais proximas ao campo de dunas de Itgfevees e SBTR), através da
sistematizacdo de uma tabela de frequéncias do,variforme metodologia de Fryberger &
Dean (1979). Diagramas de rosas de areia foranecoonhados, mostrando o potencial de

deriva para cada estacao.
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2.2.3Anélise pluviométrica

Dados pluviométricos estavam disponiveis apenaa paestacdo convencional de
Torres (INMET). Os dados de precipitacéo pluviomatmensal (em mm) para 0 municipio
de Torres no periodo de 1961 a 2014 foram obtidoBanco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto NacionalMigeorologia (INMET). Para alguns
anos dentro deste periodo (1969, 1984, 1986, 1980 e 2001) a auséncia de dados mensais
de precipitacdo impossibilitou a sua utilizacdod@amensais indisponiveis em mais de 4
registros), entéo, estes foram excluidos da an@isedados foram tratados estatisticamente
em planilhas eletronicas, e analisou-se a precgmtatotal mensal e a média anual de
precipitacdo nas ultimas décadas.

Ainda, com dados diarios de precipitacdo e ventoestacdo automatica de Torres
(INMET), foi possivel realizar uma anélise mensal2014 a 2015, durante o periodo de

monitoramento do comportamento das faces ativadulass de Itapeva.

2.3 ANALISE DE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A andlise espaco-temporal das modificacdes dadeesstudo ao longo das ultimas
décadas foi realizada através de produtos de samsoto remoto. As fotografias aéreas
verticais disponiveis para a area de estudo sédardissde 1953, 1965, 1974, 1989 e 1996. As
fotografias do ano de 1996 estdo em escala 1.8 @@@&m obtidas na Prefeitura Municipal de
Torres-RS/Secretaria de Meio Ambiente e UrbanisAsofotografias de 1974 e 1989 foram
obtidas no Departamento Autbnomo de Estradas dageod-RS (DAER/RS) e as dos anos
de 1953 e 1965 na Companhia de Pesquisa de Reddiseais (CPRM), em escalas que
variam de 1:20.000 a 1:60.000. As fotos de 198996 hé&o recobrem toda a area de estudo
(apenas parte do campo de dunas de Itapeva),tes masos, apenas a por¢ao norte da mesma
foi analisada nestes anos. Imagens de satélittadesaolucdo espacial foram utilizadas para
as analises dos anos de 2006 (imagem ortorretfidd@NOS, banda pancromatica -
Rovedder, 2007) e 2013 (éoogle Earth.

As fotos aéreas foram digitalizadas e georrefeaglas a partir da imagem de satélite
IKONOS e pontos de referéncia coletados com GN$fzamdo o programa ArcGIS™.,
Utilizou-se de técnicas de fotointerpretacdo parandlise dos produtos. A partir da
interpretacdo de fotos aéreas e imagens de satdélitam elaborados diversos mapas,

procurando-se destacar as principais feicfes espala area de estudo.
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2.4 MONITORAMENTO DA FACE ATIVA DAS DUNAS REVERSAS

Foram realizados quatro coletas de dados em ca@uod(o 1), onde foi posicionada
a borda lfrink) da face ativa da dunas reversas localizadaséndlifierentes regides dentro do
campo de dunas (sul, centro e norte) em difera@esas do ano, visando a comparacao e a
verificacdo do deslocamento das mesmas. A coletalddos foi realizada através de um par
de equipamentos de Posicionamento de Precisdo Goks$parca Topcon, cedido pelo
Departamento de Geodésia da UFRGS.

Quadro 1 — Trabalhos de campo para monitoramenfiacéaativa das dunas reversas

Trabalhos de Campo Data
Monitoramento 1 20-21/06/2014
Monitoramento 2 15/11/2014
Monitoramento 3 28/02/2015
Monitoramento 4 13/06/2015

A técnica de posicionamento utilizada foi a semeaiatica gtop-and-gd na qual um
receptor € mantido fixo (denominado “base”) e or@mu moével. O sistema de referéncia
geodésico adotado para referéncia tanto das efdasdransmitidas quanto das precisas foi 0
World Geodetic Systede 1984 (WGS-84).

Um receptor GNSS foi fixado na regido do antigeeh@inas) e o outro receptor foi
utilizado para a coleta nas dunas. O tempo de géopaas estacdes moveis foi de 10
segundos. O apoio da equipe do Parque foi essgacilb deslocamento da equipe de campo
e dos equipamentos até os locais planejados pheta,cque sdo distantes entre si. O mapa

com a localizacéo das dunas monitoradas constapiu 3.3.

2.5 COLETA E ANALISE DE DADOS DE GEOFISICA RASA (GE ORRADAR)

A andlise da geometria deposicional da regidao algelta e do campo de dunas foi
realizada através de dados de subsuperficie (geoffasa), obtidos com equipamento
Georradar (GPR, do ingl&round Penetrating RadarNo método geofisico de Georradar
detecta-se descontinuidades nas propriedades catétrdos materiais presentes em
subsuperficie.

Os dados utilizados foram coletados em dois traisadte campo, um em 2010 e outro
em 2014 (Figura 4). Os dados foram coletados cémantenas, de modelos distintos: duas

antenas de contato, com frequéncias centrais dee 2 MHz e outra antena aérea, com
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frequéncia central de 150 MHAs antenas de contato sdo @aophysical Survey Systems,
Inc. (GSSI™), a antena aérea SE-150R#larteam Sweden Ad o coletor utilizado foi o
modelo SIR3000 GSSI™ - equipamentos cedidos pebmraadrio de Sismoestratigrafia da
UFRGS.

O método de coleta de dados utilizado f6Common Offset”(perfil de reflexdes), no
gual as antenas (transmissora e receptora) esstmgnadas a uma distancia fixa constante e
sdo deslocadas simultaneamente no mesmo sentidein@s recebidos sdo empilhados
verticalmente, de acordo com o tempo decorridoeeatemissdo e a recepcao do sinal, e
lateralmente, de acordo com o deslocamento dasamtgerando um radargrama (Ba&er
al., 2007). Simultaneamente a coleta dos dados geofisicos,eagptor GNSS da marca
Trimble foi utilizado para coleta de dados de pgosi@mento em superficie, para a localizacéo
espacial das sec¢fes geofisicas (Figura 5). Nesateemento, 0 método de posicionamento
diferencial (DGPS) foi utilizado. O sistema geodésadotado para referéncia foiVidorld
Geodetic Systemte 1984 (WGS-84).

Receptor GNSS o g oo

Georradar de contato,
- antena de 400 MHz

Figurr?z - Coleta de dados com Georradar (antecamato) e Receptor GNSS acoplado.

No total, foram coletadas 29 se¢des de georrades seas respectivas coordenadas de
localizagc&o, para auxiliar na localizagcdo dos daglosua interpretacdo. Em 2014, foram
coletadas 5 secdes com a antena de 400 MHz, n@oregntral do campo de dunas, e 24
secdes com a antena de 150 MHz, nas regides cer@néto-norte e sul do campo de dunas

(Figura 2). A distribuicdo dos perfis coletadosdse pela facilidade de acesso e transporte
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dos equipamentos, visando obter-se dados bembdistois para caracterizar a area como um

todo. Neste estudo s&o apresentadas as secOoeereatigas do objeto de pesquisa.
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Figura 5 - Localizag&o dos perfis geofisicos @mles com antena de 150 MHz.
Imagem CNES/AstriumGoogleEarth 2013).

O processamento dos dados de Georrradar foi rdalinas softwares RADAN™ e
PRISM® 2.5. Para os dados coletados em cima das dunasdessario realizar a correcdo
topogréfica das secdes de Georradar, a fim delplitssia correta andlise dos dados. Nestes
casos, os dados de posicionamento coletados cons @& processados por triangulagao
com outras estacfes da Rede Brasileira de MonitaramContinuo (RBMC).

A interpretacdo dos dados seguiu os principiosisladestratigrafia com ponderacdes
devido a alta resolucdo (Neal, 2004). Os criténddizados na interpretacdo foram: a
terminacéo, a amplitude, a continuidade e a ge@alds refletores.

Os dados coletados deram subsidios a caracteridasadepdsitos sedimentares em
subsuperficie, auxiliando na interpretacdo evodutieste setor da planicie costeira do RS, e

do campo de dunas de Itapeva. As secdes maiseafabgas estdo apresentadas nesta Tese.
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2.6 DIAGNOSTICO DE IMPACTOS AMBIENTAIS E RELACAO DA
COMUNIDADE COM O AMBIENTE

Foi realizada a identificacdo dos impactos ambigrgaistentes no limite norte do
Parque Estadual de Itapeva e seu entorno imedsitayés de observacdes de campo,
realizados durante os anos de 2014 e 2015.

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas conadores no limite norte do
Parque de Itapeva, com objetivo de caracterizaerbl pla populacdo residente, bem como

obter informacgdes acerca da relacdo destes mosdonme o ambiente em que vivem.

2.7 DIAGNOSTICO DAS AGOES DE GESTAO EXISTENTES NA REGIAO

Acdes de gestao existentes nos niveis federatjiedta municipal para a regiao foram
investigadas, através de entrevistas com a pomulémél, com o gestor do PEVA,
funcionarios da Prefeitura Municipal e represemsmte ONGs. Documentos e informacgdes

foram obtidos nestes 6rgaos e na internet.

2.8 SISTEMA DE INFORMA(;OES GEOGRAFICAS
O projeto em Sistema de Informacfes GeograficaS)(8lo banco de dados foram
elaborados na forma de Planos de Informacdes (€ds) propriedades cartogréficas
padronizadas, conforme os dados descritos antexiaenforam sendo adquiridos e/ou
gerados. Todos os dados georreferenciados inser@d&G foram compatibilizados ao final
desta Tese para @atum SIRGAS2000. O SIG propiciou a organizacdo espatnal dados
coletados, a analise conjunta dos dados da arestul#o e a confec¢do de mapas tematicos.
Além das imagens orbitais e fotografias aéreasreia de estudo (formato raster), o
banco de dados contém as seguintes informacde®fggenciadas no formato vetorial:
a) a distribuicdo espacial das formas eolicas exiss no campo de dunas de Itapeva/RS ao
longo do tempo (escala de tempo sazonal/mensaitgéta decadal);
b) a evolucao da urbanizacéo de Torres, no enawnrte do campo de dunas;
c) a evolugdo da area vegetada;
d) a evolucdo da area de dunas livres;
e) outras morfologias costeiras presentes na @eatddo (sangradouros, afloramentos);
f) dunas monitoradas, com altimetria;
g) os impactos ambientais visuais diagnosticadogirea norte do campo de dunas e seu

entorno.



37

CAPITULO 3. CLIMATOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Este capitulo é composto por trés artigos envolvesdanalises realizadas em superficie.

3.1 ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS VENTOS NO EXTREMO NORTE DA
PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL
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Andlise espaco-temporal dos ventos no extremo Nortia Planicie Costeira
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Resumo. O transporte de particulas entre diferentes regiértemente influenciado pela
atividade dos ventos, o qual pode exercer grantleéintia na formacdo das paisagens
litoraneas. Com o objetivo de caracterizar a disardios ventos no extremo norte da planicie
costeira do Rio Grande do Sul, foram analisadososiddstoricos e anuais dos ventos
(velocidade e direcao) de quatro estacfes metepcaklocalizadas na regido. Os resultados
demonstram que na estacdo de Torres os ventosnpgntes das direcbes NE e S sdo mais
frequentes, e que os ventos das direcoes W e Masd® Na estacdo SBTR/Aeroporto, 0s
ventos do quadrante N-E s@o os mais frequentes)(327uidos dos ventos provenientes das
direcbes SW, SSW e S. Na estacdo da Lagoa ItapavaaCo padrdo dos ventos se altera um
pouco, prevalecendo as dire¢cdes NE e SW, com veetosaior intensidade provenientes da
direcdo SW. Também, verificou-se uma variabilidadasideravel na direcdo e frequéncia
dos ventos no decorrer das estacdes do ano, ajamesdenmaiores valores de intensidade
durante o inverno. Com base nos dados obtidoscpaiaestacdo meteoroldgica, constatou-se
gue no extremo norte da planicie costeira do R&pts de maiores intensidades (quadrante
S-SW) séo registrados na estacao localizada massilgonunicipio de Arroio do Sal), mais
proxima a base do planalto Serra Geral, numa bie@déi em que as ocorréncias coincidem
com as direcOes livres de obstaculos orograficpesar disso, as analises espaco-temporais
evidenciaram que as diferentes localidades naaipossliferencas significativas nos padrées
direcionais do vento considerando a unidade dinatioomo sendo o quadrante.

Palavras-chaveclima, estacbes meteoroldgicas, padréo de vento

Abstract. The sediment transport between different regienstiongly influenced by wind

activity, which can have great influence on tharfation of coastal landscapes. Aiming to
characterize the wind dynamic in the extreme naittRio Grande do Sul coastal plain,
historic and annual wind data (speed and directdripur meteorological stations located in
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the region were analyzed in this study. Resultsvshat in Torres station the winds that occur
more often are from NE and S, and winds from W &hdre rare. In the SBTR/Airport
station, winds from the N-NE quadrant are the niegjuent (32%), followed by the winds
from SW, SSW and S. In the Central Itapeva LakBostdhe wind pattern changes slightly,
and the most frequent wind directions are NE and ®itth more intense winds coming from
SW. It was verified also a variability in the windgections and frequency during different
seasons, with more intense winds during winter.eBasn the wind data from each
meteorological station, it was found that in théreme north of RS coastal plain the greatest
winds intensity (S-SW quadrant) occur at the statubich is located further south (Arroio do
Sal municipality), which is closer to the Serra &@qslateau base, where the wind direction
coincides with the direction free of orographic talstes. Nevertheless , the spatial-temporal
analysis showed that the different localities dd have significant differences in wind
directional patterns considering the directionat aas the quadrant.

Keywords. climate, meteorological stations, wind pattern

1 Introducéo

O deslocamento do ar atmosférico se deve a difasede gradientes de pressao
atmosférica entre duas regides distintas, infleetas por efeitos locais. Os movimentos das
massas de ar sdo responsaveis pela geracdo ds eemtsuperficie, os quais se deslocam
sempre de zonas de maior pressdo para as de nressaq, e por sua vez sao responsaveis
pelo transporte de particulas de areia e poeirantk regido para outra. Os ventos sofrem
influéncias também do movimento de rotacdo da Tdedorca centrifuga ao seu movimento,
bem como da topografia e consequente atrito conuperficie terrestre (Tubelis &
Nascimento, 1984). A velocidade do vento é infligae pela distdncia da massa de ar da
superficie, bem como da presenca ou ndao de obssa¢pbr exemplo: florestas, relevo
acidentado e edificacdes). Quanto mais proximaugarsicie, maior € o atrito da massa de ar
com os obstaculos presentes e, portanto, a vetteeida vento € menor. Ao se afastar da
superficie, em maior altitude, a velocidade do @&nmaior.

O conhecimento da direcdo predominante do ventlocidade média e possiveis
fendbmenos ciclicos que ocorrem num local, fornedeformacdes importantes para fins
cientificos e de planejamento de atividades quertigm das condi¢bes do vento como, por
exemplo, agricultura, obras de engenharia, energeegacdo, esportes nauticos e
planejamento ambiental (ex.: Camargo & Silva, 20Da; Silva, 2007; Munhoz & Garcia,
2008; Brito-Costa, 2009; Alves & Silva, 2011; Co&tayra, 2012; Moraist al, 2014).

A regidao nordeste da Planicie Costeira do Rio Grashal Sul enquadra-se na zona

temperada e, segundo Nimer (1977), seu clima peddeinido como mesotérmico brando,
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superumido, sem estacdo seca. A temperatura media regido € entre 22 e 24°C, com
precipitacdo acumulada anual entre 1250 e 1450INMET, 2015).

O clima do Rio Grande do Sul caracteriza-se posaeonal, e 0s ventos que afetam a
regido nordeste do Estado sdo basicamente o whsuli@ acdo de dois sistemas de alta
pressdo que atuam na regido: o Anticiclone do AdarsSul (AAS) e o Anticiclone Movel
Polar (AMP), segundo Nimer (1977). O Anticiclone Altbéntico Sul, originado em latitudes
tropicais, gera uma massa tropical maritima, quentamida, enquanto que o Anticiclone
Polar, originado na regido Antértica, gera uma ma&dar. Esta massa polar é responsavel
pela periddica entrada de frentes frias em diragéioorte, que ocorrem com maior frequéncia
durante o inverno do que durante o verao (Homg3ig)L9

Grimmet al (1998) afirmam que no litoral norte do RS as mes@ltitudes do relevo
sdo responsaveis pela estacdo mais chuvosa duameeses de verdo (gerando chuvas
orograficas a partir das massas quentes atuansés periodo na regiao), enquanto que no
litoral médio e sul do RS o pico de chuvas se dameses de inverno (gerado pela maior
ocorréncia de sistemas frontais neste periodoggiio sul do Brasil é periodicamente afetada
pelo fenbmeno EI Nifio, responsavel por disturbi@s rdpercussao global no sistema
oceano/atmosfera. No Sul do Brasil, os eventosib/scilacdo Sul causam a manutencao
de sistemas frontais persistentes na regido, gerandmalias no regime pluviométrico —
frequentemente associados a uma maior pluviosiflddasky & Cavalcanti, 1984; Kim,
1998).

Segundo Reis & Berlato (1972), para todas as regifimmaticas do Estado do Rio
Grande do Sul, as dire¢des predominantes dos veftoNE, E e SE, e as velocidades médias
mais elevadas ocorrem nos meses de primavera eeasreés no outono. Estudos para
caracterizagdo dos ventos em regifes especificd&ial@rande do Sul (principalmente nas
regides central e costeira) ja foram realizadok/dSat al, 1997; Braga & Krusche, 1998;
Tomazelli, 1993; Camargo & Silva, 2002; Martinébal, 2010; Faverat al, 2012; Fuentes
et al, 2013), e mostram peculiaridades nas difereetgdes.

No contexto da Planicie Costeira do Rio Grande WldiBCRS), o vento é um agente
modelador da paisagem com grande relevancia, redpelnpor significativos processos
geomorfolégicos que atuam na mesma (Tomazelli, ;19993). A grande extensdo dos
campos de dunas presentes na PCRS mostra que gloatdas ventos na regido é
significativa, atrelado a disponibilidade de seditos trazidos pela acdo de ondas e correntes

oceanicas. Um estudo para determinar os padroesemtes na PCRS foi realizado por
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Tomazelli (1993), utilizando-se séries historicas dhdos de trés estacdes meteoroldgicas
distribuidas ao longo da costa do Rio Grande do-Smlunicipios de Torres, Imbé e Rio

Grande —, indicando que o vento mais frequent®magol da costa do Rio Grande do Sul é o
vento proveniente de NE. Porém, diferencas suatifias entre as estacdes podem ser
observadas, ndo s6 pela distancia entre as medmaty(mas centenas de quildmetros), mas
também pelas diferencas topograficas entre asdiféientes regides. Os dados da estacao
meteoroldgica localizada em Torres, que situa-sextiemo norte da PCRS, demonstra a
influéncia que o Planalto da Serra Geral exerceesoB8 ventos locais (Tomazelli, 1993;

Martinho, 2008). Dentro deste contexto, o presestedo tem por objetivo caracterizar a

dindmica dos ventos atuantes no extremo norte dRSPE assim, fornecer subsidios para o

planejamento ambiental da regiao.

2 Area, materiais e métodos
Este estudo foi conduzido através da andlise desséle dados de trés estacbes

meteoroldgicas localizadas no extremo norte da PCRS

2.1 Localizacéo da area

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul estendms®20 km desde o Arroio Chui
(extremo Sul) até a barra do Rio Mampituba (extremxie), com larguras que variam entre
20 km e 80 km (Tomazel&t al, 2000; Dillenburget al, 2009), e possui orientagdo NE-SW.
O litoral norte da PCRS difere-se das demais regi@éa maior proximidade da linha de costa
as escarpas do Planalto Serra Geral (a0 oeste)distémcia de aproximadamente 25-30 km
(Fig. 1). Esta configuracdo do relevo confere difieracbes no clima da porcdo norte da
PCRS. No municipio de Torres, ocorrem afloramentohosos da Formagdo Serra Geral na
praia, os quais dao origem a falésias, feicdes gsta configuram peculiaridade na paisagem

da regido.

2.2 Materiais

A analise espaco-temporal dos ventos da area ddoesé deu a partir dos dados de
quatro estacbes meteorologicas, as quais estaddizémtzs de norte para o sul,
respectivamente: a estacdo de Torres, pertencenfasttuto Nacional de Meteorologia
(INMET); a estacdo Lagoa ltapeva Norte; a estagd@onBsionaria de Telecomunicagdo e

Trafego Aéreo de Torres (SBTR), pertencente ao pato da cidade — localizadas no
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municipio de Torres; e a estacao da Lagoa Itapevimat — situada no municipio de Arroio do
Sal. A localizagdo espacial das quatro estacfeambdgicas analisadas neste estudo

constam na figura 1.
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Figura 1. Contextualizacdo espacial da area de estudo dizlg@o das quatro estacles
meteoroldgicas analisadas (tridangulos pretos),xtie@o norte da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. A) escala continental; B) escaloonad e C) escala local. Imagem do satélite
SPOT, banda pancromatica, 2005.

Figure 1. Spatial contextualization of the study area anthton of the four meteorological
stations analyzed (black triangles), in the extrameth of Rio Grande do Sul coastal plain.
A) continental scale; B) regional scale and C) locscale. SPOT satellite image,

panchromatic band, 2005.

A série de dados de velocidade e direcdo do vemtestacdo meteoroldgica de Torres
compreende o periodo de monitoramento de 14 aeosjaib de 2002 a abril de 2015. Os
dados de velocidades e direcao do vento para gisigie sdo obtidos através de trés medicdes
diarias. Para a estacao Permissionaria de Teledocagdo e Trafego Aéreo de Torres

(SBTR/Aeroporto) foi utilizada uma série de dadesvelocidade e direcdo do vento de 11
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anos, que compreendem o periodo de janeiro de2@t&o de 2014. Os dados de velocidade
e direcdo do vento desta estacdo meteorologicaldims através de medi¢des diarias.

Quanto as estacfes meteorologicas instaladas nagemealeste e norte da Lagoa
Itapeva, foram utilizados os dados disponiveis r@atlos do Projeto “Comportamento
hidrodindmico da Lagoa Itapeva (Litoral Norte do)R& seu efeito potencial sobre
comunidades plancténicas”, desenvolvido pelo Imstitde Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — IPH/GBRCardoso, 2001; Lopardo, 2002;
Cardosoet al, 2003). Os dados de velocidade e direcdo do vdestas estacOes sao
limitados, sendo oriundos de coletas sazonais rodmede um ano, entre dezembro de 1998
e dezembro de 1999.

2.3 Métodos

Para a analise espacial da frequéncia e intensttedeentos da area de estudo, foram
utilizadas medidas diarias de velocidade e direlz0 estacdes meteorologicas de Torres e
SBTR/Aeroporto, e os dados horarios ja tratadosstizcdo Lagoa Itapeva Central (conforme
Cardoso, 2001 e Cardost al, 2003). Os dados obtidos de dire¢céo e velocidadeventos
foram organizados em planilhas eletrbnicas, parstepor andlise. Os dados das séries
histéricas (Torres e Aeroporto) foram devidamemesistidos e, para estes, foram realizadas
as andlises estatisticas para gerar o diagramaadeocia conjunta. Nesta analise os dados
foram agrupados quanto a sua ocorréncia dentrd® drdcoes e 8 intervalos de intensidade
(ASA, 2006; Pearce & Walker, 2005; Martinho, 2008).

Outra analise realizada foi a representagéo graficaneio da rosa dos ventos, o qual
apresenta a distribuicdo da ocorréncia percentsabvdntos por direcdes. Neste estudo foram
adotadas 16 direcOes e 8 intervalos de intensiqzate, as estacdes as quais obteve-se o0s
dados brutos. A ferramenta utilizada para anals&atistica e confeccdo dos graficos de
frequéncia e intensidade dos ventos foi software WRPLOT (www.lakes-
environmental.com). Para a seérie historica de dadas longa e consistente (estacao
meteoroldgica de Torres), fez-se também a anazensl dos ventos atuantes, a fim de obter
maiores detalhes sobre a variacdo dos ventos @ negs diferentes épocas do ano.

Foi realizada também a andlise sazonal do ano @@ fifra a Estacdo Torres, para
possibilitar a comparacdo espacial dos ventos desttcdo meteoroldégica com os dados
existentes da estacdo Lagoa Itapeva Norte parasmaano (Lopardo, 2002). Foi utilizado

neste estudo a maior quantidade de dados de \dispmniveis para a regido.
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Os dados das estacoes Torres e SBTR/Aeroporto fdwmmbém analisados
estatisticamente nsoftwareWRPLOT (distribuicdo de frequéncias dos dadosstriduicao
normal), quanto a sua ocorréncia média mensal gsakariaveis direcdes e intensidades. As
séries de intensidades médias dos ventos para amsbastacdes foram plotadas em um
grafico de linhas para comparacdo do comportantentporal desta variavel no tempo, para
o periodo de 2002 a 2015.

Ainda, os dados da estacao de Torres (INMET) faaaalisados mais profundamente
quanto a frequéncia direcional dos ventos registratbsta estacdo ao longo dos meses do
ano. Foi escolhida para esta analise a estacaonmoléigica de Torres por esta apresentar trés
medicOes diarias durante a série historica esallsdm falhas de registro. Para fins de
analise de remobilizacdo de sedimentos pelo vardaoalise de frequéncia direcional limitou-
se a analise dos ventos com velocidades acimands,$jue € a velocidade minima do vento,
registrada a 10 m de altura, para manter a areigadtacao - conforme Tomazelli (1993),

considerando as caracteristicas da areia da regiddada.

3 Resultados

A Tabela 1 apresenta o diagrama de ocorréncia enjle direcdo e velocidade dos
ventos registrados na estacdo de Torres, no pededoaio de 2002 até abril de 2015. O
namero total de observacfes desta estacdo é 1Na%hsa dos ventos obtida a partir dos
dados diarios da estagdo de Torres (Fig. 2), persebque o0s ventos provenientes das
direcbes NE e S ocorrem com maior frequéncia, eriqugue ventos das direcbes W e N sdo
raros.

A analise dos dados mostra que o vento mais fréguessta estacdo provém de NE
(23,9%), seguido de ventos de S (16,2%). As vetmlgd dos ventos de NE variam de 0,1 &
56 m/s em 20,5% dos casos. Os ventos de S tambéimvno mesmo intervalo de
velocidade em 12,5% das ocorréncias.

As calmarias sdo bastante frequentes, atingindo B28&ta estacdo meteoroldgica.
Ventos de E e de SW possuem frequéncias de 8,2, eesffectivamente. Os ventos de E
atingem velocidades menores que 3,0 m/s em 6,4%a$ws, enquanto que 2,5% dos ventos
de SW possuem velocidades maiores, entre 3,0 m/S,6Ventos de W s&o pouco frequentes
na estacdo de Torres (1,7% de frequéncia, na malas vezes com velocidade de até 3,0
m/s). Em menor frequéncia ocorrem os ventos de remimtensidades, acima de 5,6 m/s,

sendo estes provenientes principalmente de S (3,629 (3,3%). Para o periodo analisado,
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0S ventos com intensidades superiores a 7 m/s praw@joritariamente de S (0,79%),
enquanto que ventos acima deste valor proveniel®@dsE ocorrem apenas em 0,37% das
ocorréncias. Ventos de intensidades superiores3ani4 nao foram registrados nesta estacéo

durante o periodo analisado.

Tabela 1. Diagrama de ocorréncia conjunta de velocidadereg@o dos ventos na estagéo
meteoroldgica de Torres, no periodo de 2002 a 2015.
Table 1. Diagram of joint occurrence of wind speed and chien at the Torres

meteorological station, in the period 2002-2015.

Direcao Intervalos de Velocidades (m/s) Total
Vento  01-3030-5656-70 7,0-87 87-11,3 113-143>143 (%)

N 3,11 0,25 0,07 0 0 0,01 0 3,43
NNE 0,01 0 0 0 0 0 0 0,01
NE 11,64 8,87 2,97 0,36 0 0,01 0 23,94
ENE 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,02

E 6,39 1,59 0,18 0,01 0 0 0 8,17
ESE 0 0 0 0 0 0 0 0,00
SE 4,44 1,21 0,30 0,06 0,01 0 0 6,01
SSE 0 0 0 0 0 0 0 0,00

S 7,55 4,98 2,84 0,50 0,28 0,01 0 16,16
SSW 0 0 0 0 0 0 0 0,00
SW 3,39 2,48 0,85 0,15 0,04 0,01 0 6,92
WSW 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01
w 1,22 0,26 0,13 0,06 0,03 0,01 0 1,71
WNW 0,00 0 0 0 0 0 0 0,00
NW 1,21 0,13 0,01 0 0,01 0 0 1,36
NNW 0 0 0 0 0 0 0 0

Calmaria

S

32,24
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Figura 2. Rosa dos ventos mostrando a dire¢do, velocidddegaéncia dos ventos para a
estacao meteoroldgica de Torres (2002-2015), atiiv o software WRPLOT.

Figure 2. Wind rose showing direction, frequency and vejoaf winds at Torres
meteorological station (2002-2015), using the WRPIsOftware.

A Tabela 2 apresenta o diagrama de ocorréncia eanjara a direcao e velocidade
dos ventos registrados na estacdo Permissionarieeldeomunicacdo e Trafego Aéreo de
Torres (SBTR/Aeroporto), no periodo de janeiro 6642a maio de 2014. O numero total de

observacgOes desta estacdo é 1.241.
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Tabela 2. Diagrama de ocorréncia conjunta velocidade e &@iregos ventos na estacéo
meteorolégica SBRT/Aeroporto, no periodo de 2000H4.
Table 2. Diagram of joint occurrence of wind speed and di@n at the SBTR/Airport

meteorological station, in the period 2004-2014.

Direcdo Intervalos de Velocidades (m/s) Total
Vento 0,1- 30 30-5656-7070-87 87-11,3 11,3-14,3 >143 (%)

N 2,58 1,37 0 0,08 0,08 0 0 411
NNE 3,95 3,63 0,56 0,08 0 0 0 8,22
NE 2,50 5,00 0,81 0,73 0,32 0 0 9,35
ENE 1,69 3,30 2,10 2,90 1,53 0,08 0,08 11,68
E 3,47 6,21 1,05 0,48 0 0 0,08 11,28
ESE 1,53 2,10 0,08 0 0,08 0 0 3,79
SE 1,29 1,05 0,08 0 0,08 0 0 2,50
SSE 1,45 1,93 0 0,08 0 0 0 3,47
S 1,37 4,35 1,21 0,81 0 0 0 7,74
SSW 1,37 3,30 1,37 1,37 0,48 0 0 7,90
SW 3,22 3,38 1,21 0,65 0 0 0 8,46
WSW 2,50 1,61 0,24 0,56 0,08 0 0 5,00
w 1,93 0,81 0,40 0,24 0 0 0 3,38
WNW 0,73 0,16 0,08 0 0 0 0 0,97
NW 1,61 0,32 0,08 0 0 0 0 2,02
NNW 2,42 0,48 0,00 0 0 0 0 2,90
Calmarias - - - - - - - 7,25

Na figura 3 consta a rosa dos ventos obtida arpdds dados da Estacao
SBTR/Aeroporto, na qual observa-se o comportameifitoenciado do vento, predominando
ventos de ENE e de E, com frequéncias de 11,7384 Xespectivamente, seguido do vento
NE, com 9,3% de frequéncia. Juntos, os ventos pientes deste quadrante somam 32% da
frequéncia e sdo predominantes em relacdo as delmagdes. O vento ENE ocorre em
diferentes intensidades de velocidades (entre @,4,& m/s), destacando-se as velocidades
mais altas, entre 7,0 e 8,7 m/s em 2,9% das oamatre velocidade entre 8,7 e 11,3 m/s em
1,5% das ocorréncias. Ventos de E sao frequentd®ta, porém a intensidade dos mesmos é
menor, com velocidades variando majoritariamente @1 e 5,6 m/s (9,7% das ocorréncias),
assim como os ventos de NE (7,5% das ocorréncrasretocidades até 5,6 m/s).

Os ventos de SW, de SSW e de S também possuenériegs consideraveis (8,5%,
7,9% e 7,7%, respectivamente), enquanto que osyenbvenientes das regides NW, N, W e

SE exercem pouca influéncia na regido. Nesta estasicalmarias ndo séo tao frequentes



48

qguanto na Estacao de Torres (7,3%), e ventos deddis WNW, NW e SE sao raros (<4% de
frequéncia).

Com baixa frequéncia, ventos com velocidades sogsria 11,3 m/s foram registrados
nesta estacdo meteoroldgica, sendo estes provenigatE e de ENE (com 0,1% e 0,2% de

frequéncia, respectivamente).
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Figura 3. Rosa dos ventos mostrando a direcdo, frequéneedoeidade dos ventos para a
estacado meteoroldgica SBTR/Aeroporto (2004-201#izando o software WRPLOT.

Figure 3. Wind rose showing direction, frequency and veyooit winds at SBTR/Airport
meteorological station (2004-2014), using the WRPIsOftware.

A rosa dos ventos referente a estacdo meteorol@giatizada mais ao sul da area de
estudo, estacdo da Lagoa Itapeva Central, condtguna 4. Nesta estacédo o padrédo NE-S se
altera para NE-SW. Ventos de até 17,5 m/s séo \wides na direcdo SW, no entanto os
ventos mais frequentes permanecem como sendo desNNNEE(16% e 13% respectivamente),
como nas demais estacdes. Estes ventos, apesaigiGequentes, ndo atingem velocidades
tao altas quanto os de SW.

Esta estacdo meteoroldgica é importante pela s@idzacdo mais ao sul da area de
estudo, estando mais proxima as escarpas do plddeaita Geral que as demais estacgoes,
numa regido proxima ao vale do rio Trés Forquillmgase desagua na porcéo oeste da Lagoa

Itapeva. Apesar da escassez dos dados (apenas on an medicdes demonstram



49

peculiaridades importantes registradas neste Iqoalem conjunto com os dados das demais

estacdes permitem-nos fazer uma interpretacao.
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Figura 4. Rosa dos ventos mostrando a direcdo, frequéneedoeidade dos ventos para a
estacdo meteoroldgica Lagoa Itapeva Central (dendeo de 1998 a setembro de 1999).
Adaptado de Martinho (2008), baseado em dados &€& (2001) e Cardos al. (2003).
Figure 4. Wind rose showing direction, frequency and vejoat winds at Itapeva lake
meteorological station (from December 1998 to Saptr 1999). Adapted from Martinho
(2008), based in original data from Cardoso (20ahyl Cardoso et al. (2003).

A Tabela 3 apresenta a analise estatistica descdtis dados referentes ao periodo de
monitoramento das estacfes meteorologicas de Terdss SBTR/Aeroporto. Observa-se, a
partir da analise da velocidade média mensal, quaases de primavera (setembro, outubro,
novembro e dezembro) e verdo (dezembro, janeverdeo e margo) S4o 0S que possuem as
maiores velocidades médias, enquanto que no peciwdpreendido entre o final do outono e

inicio do inverno (maio, junho e julho) as velodda sdo mais baixas.
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Tabela 3.Velocidades médias para cada més do ano das estagieoroldgicas de Torres e
da SBTR/Aeroporto.

Table 3.Monthly average wind speed of Torres and SBTRéfinpeteorological stations.

Velocidade média do vento (m/s)

Més
Torres SBTR (Aeroporto)

Janeiro 2,35 3,37
Fevereiro 2,12 3,47
Marco 2,13 3,22
Abril 1,89 2,89
Maio 1,8 2,83
Junho 1,42 2,64
Julho 1,62 3,06
Agosto 2,15 3,4
Setembro 2,67 3,91
Outubro 2,75 4,3
Novembro 3,01 4,31
Dezembro 2,69 3,84

A figura 5 mostra um grafico comparativo de veladd média mensal durante o
periodo de monitoramento das estacdes de Torres ®BdR/Aeroporto. De forma geral,
observa-se que a velocidade do vento sofre gramdeacdes no decorrer do periodo
analisado, e que as duas estacfes apresentam fihnsg@melhante. A velocidade média
maxima na estacao de Torres € igual a 3,66 m/anonade 2006, e na estacdo Aeroporto, a

velocidade média méxima foi igual a 5,44 m/s.
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Figura 5. Variacao da velocidade média mensal do vento gmestacdes meteoroldgicas de
Torres e SBTR/Aeroporto (2002-2015).

Figure 5. Monthly average wind speed variation for Torresl @BTR/Airport meteorological
stations (2002-2015).

Os resultados da analise sazonal baseada naesaperal de dados mais consistente,
de janeiro de 2002 a dezembro de 2015 (estacaes)pmostram que apesar da direcdo do
vento de maior frequéncia ser NE neste local, icarde que ha uma variagédo consideravel na
direcéo e frequéncia dos ventos durante as difsestacdes do ano (Fig. 6). De forma geral,
observa-se o predominio de ventos provenienteslidagdes NE e S nas quatro estacdes do
ano, caracterizando um regime de ventos bimod&h mssacdo meteoroldgica, com ventos de
S frequentes ao longo do ano (aumentando poucdrsgaéncia durante o inverno e a
primavera), enquanto que os ventos de NE possuamfrequéncia bastante aumentada
durante a primavera e o verao.

No verdo a direcdo principal dos ventos é a NE (2B%4requéncia), seguidos de
ventos S (14%) de E (10%). Os ventos de NE maensas sdao mais frequentes neste
periodo, totalizando 4% das ocorréncias acima@lenfs, seguidos de ventos de S, com 2,2%
das ocorréncias. Durante o outono, h4 uma diveagio nas direcdes de proveniéncia dos
ventos, sendo que 0s ventos provenientes da difg@ssam a ser os mais frequentes (14%)
e mais intensos (3,1 % das ocorréncias de ventomale 5,6 m/s), seguidos de ventos NE e
SW (0,9% e 1,5% de ocorréncia de ventos com veldesl acima de 5,6 m/s,

respectivamente). Durante o inverno, 0s ventos rfratpuentes sdo o0s provenientes das
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direcbes NE (18%), S (17%) e SW (9%), sendo queen$os mais intensos ocorrem em

maior frequéncia no quadrante S-W (S 4,8% e SW Id&%ocorréncias com velocidades

acima de 5,6 m/s, e NE 1,8%). Ja durante a priraavelirecdo predominante do vento passa
a ser a NE, chegando a ter 35% de frequéncia,segdos ventos de S (18%) e E (10%).

Nesta estacdo do ano, ha maior frequéncia de vents intensos de NE (7% com

velocidades superiores a 5,6 m/s), seguidos ddsvee S e SW (4,4% e 1% das ocorréncias

com velocidades superiores a 5,6 m/s).
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Figura 6. Rosa dos ventos mostrando a variacdo na diregc@ofeequéncia dos ventos nas

quatro estacdes do ano na estagdo meteoroldgibardes (2002-2015). A) verdo; B) outono;

C) inverno e D) primavera.
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Figure 6. Wind rose showing variations in direction, freqogrand velocity of winds during
the four annual seasons at the Torres meteoroldgitation (2002-2015). A) summer; B)

autumn; C) winter and D) spring.

Ainda, os dados mostram que ventos com intensidagesriores a 11,3 m/s foram
registrados durante os meses de inverno e primawerstes ventos mais intensos provém do
quadrante S-W (W e SW, respectivamente), indicandtuacao intensa dos sistemas frontais
neste periodo. Durante o outono, ventos com veddeisl superiores a 11,3 m/s foram
registrados também nesta série historica, poréstarestacdo do ano sdo provenientes das
direcdes NE e S. Durante o verdo, sO ha registreedtos de velocidades inferiores a 11,3
m/s. A Tabela 4 mostra a frequéncia de ventos m&msos (velocidade > 5,6 m/s) nas
diferentes estacbes do ano, para a estacdo desTQiserva-se que os ventos de S mais
intensos possuem frequéncias significativas enstadastacdes do ano, e ventos de NE mais

intensos predominam nos meses de primavera e verao.

Tabela 4. Direcao e frequéncia dos ventos com mkEde superior a 5,6 m/s nas diferentes
estacdes do ano para a Estacdo Meteoroldgica desT@002-2015).
Table 4. Direction and frequency winds with velpaitver 5,6 m/s at different seasons at

Torres meteorological station (2002-2015).

Direcao FrGQUénCia (%)

Vento Verdo Outono  Inverno Primavera
N 0,1 0,1 0,1 0,1
NE 4.0 1,0 1,8 7,0
E 0,3 0,1 0,1 0,2
SE 0,4 0,3 0,3 0,4
S 2,2 3,1 4.8 4.4
SwW 0,1 1,5 1,5 1,0
W 0 0,3 0,4 0,2
NW 0 0 0 0

A anadlise da variacdo espaco-temporal sazonal dy@ara a regidao foi realizada
com os dados disponiveis para as estacdes metgioese Torres e Lagoa Itapeva Norte
para o ano de 1999 (Figuras 7 e 8). Os resultagl@stcao de Torres (Fig. 7) mostram que,
no verdo do ano de 1999, os ventos mais frequéreas de NE (25% da frequéncia), e de E

(24% da frequéncia), sendo que os ventos de NHEnNfareenos intensos que os de E
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(intensidades superiores a 5,6 m/s correspondeiagmeras 0,86% dos ventos de NE e 2,58%
dos ventos de E). Ainda neste periodo do ano, o®sale S foram pouco frequentes (9%),
porém em 2,1% possuiam intensidades superiore® @/S, Durante a primavera, 0s ventos
mais frequentes foram de NE (35% da frequéncigguides dos ventos de E (18% da
frequéncia) e SW (11% da frequéncia). Os ventosnd@res intensidades (superiores a
5,6m/s) nessa estacao do ano, foram os de NE @a8%corréncias), seguidos dos ventos de
SW (2,5% das ocorréncias). Durante o inverno, agogeprovenientes das direcoes NE
continuaram sendo os mais frequentes (18%), segdel@entos de SW (11%) e W (11%). O
quadrante S-W, apesar de variacfes nas direc@eguadrante com maiores frequéncias de
ventos, e deste quadrante sao provenientes ossveatmaiores intensidades no inverno, S
(2,5%) e SW (2,1%). Ventos de NE com maiores intiales correspondem a 1,8% de
frequéncia. Durante o outono, ha uma diversificag®direcdes de proveniéncia dos ventos,
sendo que os ventos provenientes das direcdes Es@oVds mais frequentes (14% e 13%
respectivamente), e as direcdes W e S sdo marpeatiascorréncia dos ventos mais intensos

(3,67% e 1,1% da frequéncia respectivamente).
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Figura 7. Rosa dos ventos mostrando a variacado na diregc@ofeequéncia dos ventos nas
quatro estaces do ano na estacdo meteorolégitaroes, para o ano de 1999. A) veréo; B)
outono; C) inverno e D) primavera.

Figure 7. Wind rose showing variations in direction, freqogrand velocity of winds during
the four annual seasons at the Torres meteoroldgitzdion, for the year 1999. A) summer;

B) autumn; C) winter and D) spring.

Para o ano de 1999 na Estacdo de Torres, os dadssam que ventos com
intensidades superiores a 10 m/s ocorrem duranteesss de outono e inverno, sendo estes
provenientes do quadrante S-W, indicando a atudgasistemas frontais.

A partir dos dados de Lopardo (2002), podem-se epanpos resultados da analise
sazonal obtidos da estacdo de Torres (mais ao d@ideca de estudo) em 1999 com os dados

da estacdo da Lagoa Itapeva Norte (distante 7 lemdaeste da estacdo de Torres) para o
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mesmo ano, conforme figura 8. Os resultados destagé® mostram que, no verdo do ano de
1999, os ventos mais frequentes foram do quadiuiEgNE 15%, NNE 13% e ENE 18%).
As demais direcbes ndo apresentaram ocorrénciaficagina. No periodo de outono a
componente de N representou aproximadamente 19%cda€ncias seguida dos ventos do
quadrante S-W, que somaram aproximadamente 33%odagéncias. No inverno a
componente SW foi a de maior frequéncia, com 8% das ocorréncias, seguido da
direcdo N bem expressiva, com aproximadamente 188ocodorréncias. Na primavera 0s
ventos do quadrante N-E foram os mais significatismmando aproximadamente 60% das
ocorréncias (NE 19%, NNE 13%, N 17,5%, ENE 10%yuamto que ventos de SW e WSW
representaram juntos aproximadamente 22% das ac@sé Quanto as velocidades dos
ventos nesta estacdo meteorologica, 0s registromaleres intensidade apresentam valor
superior a 12,4 m/s, sendo estes provenientes adrante S-W (SW, SSW e S) durante o

outono e inverno.
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Figura 8. Rosa dos ventos mostrando a variagdo na direg@ofeequéncia dos ventos no
decorrer das estacfes do ano na estacdo meteosotizglagoa Itapeva Norte, para o ano de
1999. A) verao; B) outono; C) inverno e D) primauekdaptado de Lopardo (2002).

Figure 8. Wind rose showing variations in direction, freqogrand velocity of winds during
the four annual seasons at the Itapeva lake mekegical station. A) summer; B) autumn; C)

winter and D) spring. Adapted from Lopardo (2002).

Na estacdo da Lagoa Itapeva, durante o perioderde wobservou-se a predominancia
dos ventos das direcdes ENE, NE, NNE e N com réspetente 18,1%, 14,3%, 12,4% e
13,7% de frequéncia, enquanto que os ventos daautadS-W, totalizam aproximadamente
17% de frequéncia. Ja no outono, o vento de N dis frequente (18%) seguido dos ventos
de SSW (13%). Apesar de menos frequentes que dssvda N, os ventos de SSW e das

demais direcbes do quadrante S-W sdo 0s mais a#epara esta estacdo, atingindo



58

velocidades superiores a 5,2 m/s em aproximadamemwade das ocorréncias deste
guadrante. No periodo de inverno, os ventos dortesgrermanecem nos mesmos quadrantes
que nas estacdes de verdo e outono, no entantmre€mcia de ventos da direcdo SW se
destacam com 26%, porém os ventos mais intensrativfrequéncia menor com relagdo ao
total de ocorréncias para este periodo. Mesmo as&ntos com velocidades superiores a
12,3 m/s foram registradas, sendo provenientesSIW 8 S. No periodo de primavera 0s
ventos do quadrante N-E voltam a predominar, talacao periodo de verdo, com ocorréncia
de respectivamente NE 19,5%, N 17%, NNE 13%, ENBb,18eguidos dos ventos do
quadrante S-W (SSW 13,3%, SW 9% e S 4,3%). No gerde primavera ha significativa
ocorréncia de ventos de maiores intensidades, teniE quanto de SSW.

A andlise da frequéncia direcional dos ventos predantes (quadrantes N-E e S-W)
registrados na estacéo de Torres (do INMET) aodaws meses do ano (Fig. 9), mostra que
ventos capazes de remobilizar sedimentos (acinfands) ocorrem em maior frequéncias no
quadrante S-W entre os meses de abril e setemini@n(@inverno) e em maior frequéncia no
quadrante N-E entre os meses de outubro e mailquafera e verao).

A distribuicao de frequéncias (nUmero de registnog3tra que os ventos do quadrante
S-W com velocidades acima de 5 m/s atuam na relgigante o ano todo com um minimo de
20% das ocorréncias mensais (minimo no més dergan@nquanto que 0s ventos do
quadrante N-E atuam na regido predominantementanesgs de primavera e verdao, com

ocorréncias inferiores a 25% em trés meses donaaio;, junho e julho.
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Figura 9. Frequéncia direcional dos ventos predominantes \eelotidades acima de 5 m/s
na estacado meteoroldgica de Torres (2002-2015).
Figure 9. Directional frequency of prevailing winds with oeities above 5 m/s at Torres

meteorological station (2002-2015).

A predominancia sazonal de ventos dos dois difeseguadrantes reflete o carater
bimodal dos ventos desta regido, juntamente comntemsidade dos ventos provenientes de
cada direcdo, na sua atuacao sobre a remobilizlsasedimentos da regido extremo norte da
PCRS. A ocorréncia de ventos com intensidades agertam/s provenientes de S, SW e W
se da ao longo de todo o ano, com menores freqgrai janeiro e fevereiro (20 e 38% do
total de ocorréncias). Ventos com intensidades aam5 m/s provenientes de N, NE e E
também ocorrem ao longo de todo o ano, porém cequéncia muito menor nos meses de

maio e junho (20 e 10% do total de ocorréncias).

4 Discusséao dos resultados

Os registros de longo termo dos dados de ventestagsdes meteoroldgicas de Torres
e Aeroporto, analisadas neste trabalho, permitei@riinos padrées climatolégicos das
direcbes e das intensidades dos ventos no extren® dea Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul. O primeiro aspecto que deve ser considemadanalise espacial dos resultados € a
localizagdo geografica de cada uma das estacoemolégicas. A estacdo de Torres esta
localizada em uma regido costeira a uma distaneil@omque 1 km da faixa litoranea. J&a as

estacdes SBTR e Lagoa Itapeva Central possuenmcletéda faixa litoranea respectivamente
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menor que 2,5 e 5 km. Ainda, a estacdo da Lagqevéa Central apresenta os setores
direcionais S-W e W-N bem proximos da barreira cafiga da formacédo Serra Geral,
localizada a oeste da area de estudo. Estas c#&stictes geograficas das estacdes implicam
em alguns aspectos: (1) a direcdo dos ventos da méensidade registrados em cada uma
das estacdes. A estacdo de Torres apresenta @&ragarde ventos de maior intensidade
provenientes de S; na estacdo SBTR as maioresitéeles ndo possuem uma Unica dire¢do
definida; e por fim, na estacdo da Lagoa Itapevar@e as maiores intensidades ocorrem com
maior frequéncia na direcdo SW; (2) as ocorréndgesmaiores intensidades coincidem com
as direcOes livres de obstaculos orograficos ema caola das estacbes. O relevo da regido
sugere que ha uma zona de compressao das linhasrdate dos fluxos na regido sul da
Serra Geral, 0 que gera uma deflexdo nas diregcdégsventos provenientes de sul para
sudoeste. Ainda, esta compressao do fluxo podeooeaso aumento da velocidade do vento
nesta regido por uma simples relacdo de conserndg@imassa. O que reforca a hipdtese da
influéncia da Serra Geral sao os registros de mimtensidades de vento provenientes de
WSW, SW e SSW na estacao Lagoa Itapeva Centrabreémcia muito menor de registro de
ventos destas mesmas dire¢cdes na estacao de (fmaissao norte, e, portanto mais protegida
pela barreira orografica a oeste). As maiores sidedes registradas podem ainda estar
associadas ao posicionamento latitudinal de cada das estacbes meteoroldgicas, onde a
estacdo localizada mais ao norte (Torres) regisingensidade maxima de 14,5 m/s e a
estacdo mais ao sul (Lagoa Itapeva Central), apadamente 30 km de distancia, teve o
valor de 17,5 m/s registrado.

Segundo Gemiacki & Ferodova (2006) os sistemastdi®wratuam desde o sul do
continente sul-americano (influéncia mais marcardé&} latitudes mais baixas (onde
geralmente chegam enfraquecidas). Apesar deste octanento ndo se pode atribuir o
registro das maiores intensidades do vento naZestdg Lagoa Itapeva somente a pequena
diferenca de latitude, mas sim considerar estecaspke real potencial de contribuicdo para
este fendmeno.

O padrao de ventos obtidos pela andlise dos dadestdcao meteoroldgica de Torres,
apesar de mostrar alguma pequena variagcdo na freégudos ventos, € bem similar aos
valores encontrados por Tomazelli (1993) e MartinfgD08). Este fato se deve,
possivelmente, as diferentes séries histéricagsadals: enquanto os autores acima referidos
utilizam uma série histérica de dados de um perideldl3 anos (entre 1980 e 1993), o

presente estudo fez a andlise da uma série hstddcdados mais recente e com 14 anos
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(2002 a 2015). Além disso, a estacao meteorolagcaorres estava localizada em um local
diferente do atual, o que pode também ter geraglorals diferencas nos dados coletados.

A analise das velocidades médias entre as duasdestajue possuem periodos
coincidentes (Torres e SBTR) apontam para maionesg@s nos ventos registrados na
estacdo SBTR, pois ao longo do periodo analisad@loses médios mensais sdo superiores
aos da estacdo de Torres. O calculo da média memssitlera todos os setores direcionais, e
desta forma as componentes vetoriais das direcoesSW da estacdo SBTR contribuiram
para as maiores velocidades médias calculadagg@@stacdo. O estudo de Martinho (2008)
corrobora com essa analise e aponta maiores idégles nos ventos de W para a estacéo
localizada na Lagoa Itapeva Central. Apesar dagteslds sugerirem esta interpretagao, fica a
hipotese de que a intermiténcia dos registros tic@s Aeroporto, possivelmente contribui
com maior diferenca no célculo das velocidades as¢giois ha a possibilidade de periodos
de velocidades extremas (maxima ou minima) naontsido registrados, consequentemente
interferindo no céalculo da velocidade média. Mesassim, a variabilidade sazonal das
intensidades dos ventos para o periodo de 13 amasados estd marcada na variacao
temporal dos dados de ambas as estacdes. Estgdwaéacoincidente em ambas as séries
representadas no grafico. Ainda, a diferenca decidddes médias maximas pode se justificar
pela diferenca de altitude ortométrica dos anem@metas duas estacdes meteoroldgicas
analisadas. Cabe restar que ndo ha informacaoniNgbauanto a altura dos sensores em
relacéo a superficie.

A evolucdo de um sistema frontal ocorre de S pam & seu deslocamento ha a
constante perda de energia cinética, por contaa@asgteristicas de cobertura da superficie.
Em funcdo deste fendbmeno, a proximidade da est8Bdd&R com a estacdo Lagoa Itapeva
Central pode ter possibilitado a maior conservalgienergia decorrente da menor resisténcia
da agua ao escoamento do vento. Consequentementes\de maior intensidade podem
ocorrer com maior frequéncia, o que, hipoteticamemiplicaria as maiores velocidades
médias registradas para esta localidade. A variagdonal das intensidades dos ventos se
mantem ao longo de toda série de dados analisatasambas as estacdes, com ventos
médios mais intensos no inverno.

Os resultados da analise sazonal para o ano de d®3%tacdo Torres apresenta
pequenas diferencas dos resultados obtidos, p@ranesma estacdo meteorologica, da série
histérica de 2002 a 2015. Uma das diferencas obdasvé que durante o verdo de 1999 a

componente de E possui maior ocorréncia. No perdedoutono, a componente de W € mais
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marcante, o que difere da série de 2002-2015. Beafgeral a grande diferenca da série de
longo termo e os ventos de 1999 é que para estesaventos de sul ndo ocorrem com grande
frequéncia em todos os periodos, diferente do whder nas rosas de 2002-2015. As
intensidades registradas apontam para maioresegat@r periodo de inverno em ambos 0s
periodos analisados para esta estacdo, com odardmdintensidades elevadas e frequentes
provenientes do quadrante N-E, durante a primawend&d. Este padrdo de circulacdo
observado esta fortemente associado ao escoamem{ntidiclone do Atlantico Sul (AAS),
principalmente para o periodo de verdo. Segundaidmd2010) o AAS € um sistema de alta
pressdo semipermanente existente no AtlanticodSglial € responsavel pelo bom tempo da
costa brasileira.

Para o mesmo ano (1999), os resultados sazonagstdedo meteoroldgica Lagoa
ltapeva Norte possuem um comportamento similartac&s Torres, com uma pequena
diferenca na ocorréncia dos ventos de N, o quareeaom frequéncia relativa em todos os
periodos daquele ano. Ainda, o que mais chamang&ttena estacdo de Lagoa Itapeva Norte
guando comparada a estacao de Torres € a grandérmi® de ventos provenientes de SW
durante o inverno. Esta componente de direcdo S¥¥ pstar associada a presenca da Lagoa
Itapeva, pois o0 espelho d’agua da lagoa exerce mresisténcia ao escoamento dos ventos
superficiais e, consequentemente, nao filtra agpomentes menos energéticas, refletindo nos
registros dessa estacdo meteorologica. O que acémsga inferéncia € o fato de haver alto
namero de registros de ventos menores que 5,6 nogerpentes de SW, os quais,
provavelmente, seriam atenuados até a estacdo amaisorte, Torres. Estas pequenas
diferencas entre as duas estacbes analisadas rsugenea variacdo espacial do
comportamento do vento, tanto na frequéncia dinatiquanto nas intensidades. No entanto,
salienta-se que, quanto a extensdo dos registWsyld Meteorological Organizatio(2015)
recomenda 30 anos de dados para a determinacadid®s climatoldgicos, assim nenhuma
das séries possui a extensao necessaria para teogedaacdo mais rigorosa. Apesar destas
caracteristicas, em concordancia aos objetivosrdsepte estudo, ambas sdo suficientes a
uma caracterizacdo e, como ja apontado anterioeneatroboraram aos padrdes descritos
preconizado pela bibliografia disponivel.

A analise de frequéncia direcional dos ventos capate remobilizar sedimentos
mostra a influéncia do regime de ventos bimodasdacdo de Torres neste aspecto, visto que
0 numero de ocorréncias para os diferentes quadrdNtE e S-W) varia ao longo do ano,

porém a atuacado de ambos os ventos € significdtikente o ano. O numero de ocorréncias
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de ventos acima de 5 m/s mostra que durante mdtadeo (outubro a marco) predominam
ventos do quadrante N-E e nos outros 6 meses (absiétembro) predominam ventos
quadrante S-W. Apesar da grande frequéncia de vealds dois quadrantes nos diferentes
meses do ano, destaca-se que 0s ventos de S possgeaéncia significativa em todos os
meses do ano, enquanto os ventos de NE ocorremequéhcia mais significativa nos meses
de primavera e veréo, e durante o inverno sua&moea diminui bastante.

Para corroborar os resultados, a mesma analigedtizada para a série de dados de
1961 a 2002 (41 anos) da estacado de Torres (qaeadstalizada em local distinto do atual,
no Morro do Farol), e os resultados sdo similamesstrando o mesmo padrédo para o local
avaliado, porém mostram ocorréncia um pouco maisrwentos de NE-E (com relacdo aos
ventos de S-SW) no més de setembro, evidenciarefdrada da primavera com ventos de
NE. Ainda, destaca-se que no més de setembro orautaeocorréncias entre ventos NE-E e
S-SW é similar, sendo o Unico més do ano em qaeirre. Este padrdo bimodal de ventos
com velocidades superiores a 5 m/s corrobora gédgiedlicas encontradas no campo de
dunas de Itapeva, localizado no municipio de Toroesle dunas reversas fazem parte da

paisagem (Tomazeldt al, 2008).

5 Conclusbes

Dentro do objetivo proposto pelo presente estudacatacterizar a dindmica dos
ventos atuantes no extremo norte da PCRS e conmgemqmente fornecer subsidios para o
planejamento ambiental da regido, a interpretac@opadroes de circulacdo dos ventos foi
fundamentada em analises estatisticas. Estasemalialiaram o comportamento dos ventos
quanto a sua variacao direcional e de intensidadiengo do tempo.

A primeira intepretacdo quanto as caracteristicgm@-temporais dos ventos foi
obtida por meio de interpretacdo dos diagramas aber&ncia conjunta. Por meio destas
informacgdes providas por estas tabelas para aseahtagdes (Torres e Aeroporto) pode se
inferir que ha diferencas nos padrées de escoardentento superficial para cada localidade.
No entanto, diferencas ndo séo significativas qoamhsiderada a unidade direcional como
sendo o quadrante. O outro conjunto de analiséigadas foram as rosas dos ventos de trés
localidades (Torres, Aeroporto e Lagoa Itapeva @BntN&ao diferente dos digramas de
ocorréncia conjunta, estes graficos permitiramisawah variacdo dos ventos quanto as suas
frequéncias direcionais. A primeira inferéncia adsstacar € a maior ocorréncia de ventos

provenientes de NE na estacdo localizada mais #e fidorres) e ventos de SW mais
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frequente e intensos na estacdo mais ao sul (Utamava Central). No entanto, o que difere
sao as intensidades dos ventos em cada uma deSesstBesta forma, em todas as estacoes,
as maiores ocorréncias de ventos sdo provenientegiadrante N-E. No entanto, quando
analisadas as 16 sec0es direcionais, os padroescdiacédo local séo evidenciados. Isto se
deve ao aumento da discretizacdo angular no regstrma precisdo de 22,5 graus, 0 que
aumenta a capacidade de identificacdo das alteragdedirecdo do vento pelas estacdes
meteorologicas. Consequentemente as influénciasratgrafia e a proximidade do oceano
ficam mais claras no registro de cada uma delags@slos de Martinho (2008) e Tomazelli
(1994) corroboram os resultados obtidos neste Itrapandicando a influéncia fundamental
da orografia nos ventos da regiao extremo norfeGRS.

Ventos de maiores velocidades ocorrem no periodiowdgno em todas as estacdes
meteoroldgicas. Do ponto de vista do comportamesf@cial do vento, algumas conclusdes
sdo importantes destacar, tais como a rotacéo rit@aselos ventos preferencias, onde um
giro de aproximadamente 30 graus ocorre da estizdorres para a estacdo SBTR com uma
deflexdo de N-S para N-SW. Outra inferéncia é quaeadeslocar para sul sGo maiores as
chances de ocorréncia de ventos de grandes indelesid Por fim, pode se concluir que a
analise dos dados dos ventos das estacdes metgoasliéstudadas possibilitou identificar as
principais caracteristicas espaco-temporais dowsgrara a regido de estudo.

S&o diversos os desafios para a analise de séstésdas de registros de fendbmenos
ambientais. No presente estudo as caracteristimpdares de cada conjunto de dados, podem
influenciar nos resultados das andlises geradasnsequentemente na interpretacdo dos
resultados. A avaliacdo da ocorréncia das direg@antensidades dos ventos e a néo
sincronicidade dos dados medidos possivelmenteienfiam nos resultados. Sinais de
fendbmenos de escala sindtica, tal como El Nifio/BaNgue possam ter ocorrido em um dos
periodos néao coincidentes, podem marcar a sédadies de vento com ocorréncia de ventos
de direcdes e intensidades singulares, ou sefadfopadrdo meédio esperado.

S&o0 muitas as possibilidades de utilizacdo dodtaesis deste estudo. Uma delas € a
utilizacdo como ferramenta de apoio a tomada dis@lepara o planejamento ambiental. Sdo
diversos os assuntos do ponto de vista de planejamembiental que demandam das
informagdes obtidas ao longo deste trabalho. Erteaccomportamento morfodindmico das
dunas da regido, por exemplo, é um desses assjudaxigem do conhecimento quanto aos

padrdes de circulagdo dos ventos. Neste caso,ddémaliacdo da frequéncia direcional dos
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ventos, € necessaria uma avaliacdo mais detallemdatathsidade dos ventos, tamanho dos

graos e precipitacao, por exemplo (Bagnold, 19#4hdfger & Dean, 1979).
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ABSTRACT

Analysis on spatial-temporal changes in the ltaphwaefield region was performed in
this study for the period 1953-2013, using aeriabtpgraphs, satellite images and
geomathic tools, and some factor were investigagedossible driving factors. Despite
human factors have influenced in the removal ofrsedt of this depositional system,
results of this study show that natural factorscr@ase in rainfall and vegetation
colonization and decrease in average wind speedyemponsible to the main spatial
changes and stabilization process of Itapeva deldefi

Key words: Holocene barrier, climate, spatial changes, véigetacover, sediment

supply

1. INTRODUCTION

Coastal dunefields develop in sandy beaches anceayeommon where there are
abundant sediment supply and adequate grain size tansported by the winds acting
in the beach (Carter, 1988; Hesp & Thom, 1990)irSent supply, wind patterns, grain
size available at the beach and coastline oriematre some factors that influence the
size of the coastal dunefields (Hesp & Walker, 30T®ese factors added the factor
“vegetation cover” are responsible in the activatoo stabilization of a dunefield (Hesp
& Thom, 1990). Coastal dunes have a great ecolbgtevance due to its function as a
protection barrier from storm erosion, in the sakdge retention, and constitute

ecological habitats for fauna and flora and areartgnt as a natural landform.

Transgressive dunefields are defined as relatileige-scale aeolian sediment
deposits formed by the movement of sand going landyor transgression) over a prior
terrain (Hesp, 2000). The dunefields surface mdg@yomay change through time as a
result of climate changes (Martinled al, 2010; Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da
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Silva et al, 2013; Mendes & Giannini, 2015), changes in sedinsupply (Tomazelli,
1994; Aagarckt al.,2007) or anthropic influence (Nordstrom, 1994; @0BI Banna &
Frihy, 2009).

The Rio Grande do Sul (RS) coastal plain is chared by barrier-lagoon
depositional systems, dominated by waves. RS doalsta is the emerged portion of
Pelotas sedimentary basin, with approximately 620ik length. Four barrier-lagoon
depositional systems formed by successive sea-sehnd drop controlled by glacio-
eustatic events during the Quaternary were idexti{Villwock et al, 1986; Villwock
& Tomagzelli, 1995). The Holocene barrier-lagoomfation occurs by the migration of
a transgressive barrier, in the final stages ofpib&-glacial marine transgression, about
7-8 ky BP (Dillenburget al., 2006). Recent studies show that, at the same time,
progradational and retrogradational patterns cardéetified in distinct sectors of the
RS coastal plain Holocene barrier (Dillenbetgl, 2000; 2009).

Many different geomorphological features have bdereloped during the RS
Holocenic barrier evolution, such as dunes, duttsjebeach ridgesgoastal lakes and
lagoons. The most common features in RS coastat pl@ beach ridges, foredune
ridges and transgressive dunefields (Villwock, 1984lwock & Tomazelli, 1995;
Hespet al, 2005; 2007). Wide transgressive dunefields aesgut along all RS coast
(Tomazelli, 1990; Arejano, 1999; Ugri, 2004; Guides, 2005; Martinho, 2008;
Martinho et al, 2010), and this fact was possible due to thgucmtion of favorable
factors, such as high sediment supply, appropneited regime, low topography
(Tomazelliet al, 2003; 2008). The Holocene coastal dunefields ldaveloped in RS
northern coast over the past 4800 years (Martethal., 2008). In general, sands in RS
coastal plain have predominantly quartz compositfore-grained, well rounded and
well selected, and characterized by high minerakigimaturity (Martins, 1967;
Tomazelli, 1990). The main types of vegetated ddoesd in the northern coast of RS
are: incipient foredunes, foredunes and nebkhashenother hand, the main types of
unvegetated aeolian forms found are barchan dira@shanoid chains and transversal
dunes (Tomazelli, 1990). Sand sheets, blowoutsabpdic and linear dunes are also
found in the area.

Dunes evolution in RS coast are described in Tethg2994), where transversal

dunes evolve to bachanoid chains, and later toatsdl barchans dunes. Studies
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demonstrate that the changes in dunes morpholoBBicoast are due to a decrease in
sediment supply (Tomazelli, 1994) and climate clean@artinhoet al, 2010). The
study performed by Martinho (2008) and Martirdial (2010) in nine dunefields in the
northern coast of RS shows the variations in dineensnorphology and distribution of
them along the RS coast. In general, dunefieldd terbe wide and extensive in the
central portion of RS coast, and narrower and ég$snsive in the northern sector, due
to differences in precipitation, sand drift potahtand sediment supply in these two

different sectors of the RS coast.

Itapeva dunefield is located in the municipalityTafrres (Figure 1), the northern
municipality in RS coastal plain. There are pecuttaaracteristics in this area, different
from other coastal sectors in RS coastal plainhsag the Serra Geral Formation
basement outcrops (no outcrops are found along mhare 600 km in RS coast), the
Mampituba river mouth and a dunefield with revegsttunes (Tomazelkt al., 2008).
The Itapeva dunefield is approximately 4 km in kngnd varies from 300 m to 1 km
wide, confined between basement outcrops. Thisackeristic differ this dunefield from
the others present in RS coast. Tomazelli (20@Gkgstthat this dunefield was one of the
aeolian systems in the RS coastal plain that,atttme, can be preserved maintaining
characteristics very close to the original natwgdtem, and since the year 2002 it is
inside a protected area (Parque Estadual de Itapetvidapeva State Park”).
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Figure 1 — Location of the study area: Itapeva flaltk Rio Grande do Sul, Brazil.
(SPOT satellite image, panchromatic band, 2005).
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Itapeva dunefield is an active aeolian system anpéit of the depositional system
IV (Holocene) of the RS coastal plain. It is chéesized as a transgressive dunefield
(Hesp et al., 2005; Tomazelli et al., 2008) devielgmver a progradational barrier type
(Rockettet al, 2014). Transgressive dunefields are broad aeshad deposits formed
by the downwind movement of sand sheets and dudefter an area with or without
vegetation, and typically are bordered by precijitaridges, and often fronted by
deflation basins and plains (Hesp & Thom, 1990).

Through a multi-temporal analysis of remote sengirgglucts (aerial photographs
and satellite images) we observed that the mobiteesl area is decreasing along the last
decades. The retraction of the mobile dunes arear®@n the East and North side of the
dunefield. In the north side, the antropic occupatbccurs due to the grow of Torres
urban center (as already noted by Tomazgllal, 2003; 2008) and in the east side, a
deflated area windward has formed. Despite extersnd present all along Rio Grande
do Sul coastal plain, there are still few studies dnderstanding recent evolution of
Itapeva dunefield. In this context, this study aine identify spatial changes in Itapeva
dunefield over the last 60 decades and investigatéactors influencing.ifThis work is
an attempt (i) to understand the temporal and &petianges taking place on Itapeva
dunefield over time, and (ii) to relate these cleny climatic, environmental or human

drivers or controls.

2. METHODOLOGY:

The materials used and methods adopted in ordezatcth the objective of this

research are described below.

2.1 Spatial and temporal analysis

An analysis of remote sensing products (aerial gdrajphs and satellite images)
was performed to analyze spatial and temporal tans on Itapeva dunefield
morphologies. Spatial changes in the Itapeva deltkéind its vicinity were examined
by comparing vertical aerial photographs from 195365, 1974, 1989 and 1996 and

high resolution satellite images from 2006 and 201®& photographs’ scales vary from
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1:20.000 to 1:60.000, and for the year 1996 théegsdl:8.000. Photographs from 1989
and 1996 do not cover the total dunefield areath#se cases, some analyzes were
performed only in the north region of the dunefiefdcusing on the urbanization
advance over it. The photos are from the Autononi2egartment of Highways of Rio
Grande do Sul state (DAER-RS), the Geological SuoiéBrazil (CPRM) and from the
Torres municipality government (secretary of thei@mment). The high resolution
satellite images are an orthorectified IKONOS paoctatic image for the year 2006
(Rovedder, 2007) and an image from GoogleEartthi®rear 2013.

The use of remote sensing techniques to analyzefigldis morphology and
vegetation cover is very common (a good review los topic can be accessed in
Hugenholtzet al, 2012), and some studies in RS coastal dunefibilge been
performed using it (Seeliget al.,2000; Tomazellet al, 2008; Martinhaet al, 2010).

A decadal analysis was performed, since the ye#&RB,18sing the remote sensing
available products. The aerial photos were scararetl for each photograph/image,
geometric correction was performed, referenced TdUprojection, zone 22 S, WGS-
84 datum. Images were photo-interpreted and theirfesa delimitation was performed
using a Geographic Information System (GIS). Thanggressive dunefield were
identified, as well as the vegetated deflationmplarea and the urbanization advance
over the dunefield, allowing area delimitation &ach feature type and the preparation

of thematic maps.

The main aeolian forms in the years 1953, 197428% were also analyzed and

described in terms of type, dimensions and spdisatibution.

2.2 Climatic analysis

Precipitation data were obtained from Torres statei the meteorological
database of the National Institute of Meteoroldggtituto Nacional de Meteorologia —
INMET). The database extends from 1961 to 2014h watal monthly precipitation
measurements in millimeters (mm). The years 1968411986, 1987, 1990 and 2001
have missing monthly data, and due to this theyewent included in the analysis.
Precipitation data were analyzed by total monthhecppitation and its annual

precipitation average.
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Based on historical wind data from two meteorolaftations located close to
the study area — Torres and SBTR/Airport (Rocletttal, submitted — sand drift
potential was calculated for each station and &mheseason. Furthermore, sand roses
were built to subsidize the analysis. Torres stai® located 1km from the north
boundary of the Itapeva dunefield (in northeaseéation), and the Airport station is 5

km far from the southern boundary of the dunef{eldsouthwest direction).

Data from Torres meteorological station range fidiay 2002 to April 2015 (14
years), and data from the Airport meteorologicatish range from January 2004 to

May 2014 (11 years). The location of the two metkagical stations are in Figure 2.
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29°25'0"S
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49°50'0"W 49°45'0"W

Figure 2 — Location of meteorological stations gped in this study
(SPOT satellite image, panchromatic band, 2005).

Fryberger & Dean (1979) developed a method to aealyind data and to
calculate sand drift potentials (DP), in an attetopjuantify the amount of aeolian sand
(sand drift) that could be transported at a stadionng a determined period of time. DP
is represented as vector units (v.u.). To calcusared drift potential, first step was to
build the wind frequency table (Fryberger & Dea@79). Sixteen equal interval ranges
(22,5°) were chosen to the wind direction classd®(e 0° is North; 90° is East; 180° is

South and 270° is West), in order to minimize systiec frequency bias (according to
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Pearce & Walker, 2005). Seven wind speed classes etwsen for this study; three of
them are according to Pearce & Walker (2005) - wspdeds higher than 14,31 m/s
were condensed into one class - and in additiondomplementary classes were used,

due to the specific wind data characteristics (atiog to Martinho, 2008; Table 1).

Table 1 — wind velocity classes used in this study.

Wind velocity classes (m/s)
0-3 | 30156| 561-7| 70187 871-113 11,31-14,3 14,31

With the wind direction and velocity classes chosenvind frequency table for
each station was calculated, using electronic sigtesets. The data in this table

represents the amount of time that the wind blowsaich defined direction.

The method proposed by Fryberger & Dear (1979ktorate sand drift potential
assumes that sediment surfaces are flat, dry atid sparse vegetation, composed of
medium grain size (0.25- 0.3mm) quartz sand. Cemsid that different wind speed
can transport different amounts of sand, they nedlithe Lettau and Lettau (1978)

equation and createdeighting factordo each velocity class (Eq. 1).

Q = weighting factor = t (Equation 1)

Where:

@ is the rate of sand drift in vector units (in teraunits, v.u.)

t is the amount of time that the wind blew, expeesas a percentage in the

frequency tables and theeighting factoris represented by Eq. 2.

weighting factor = U Hj’fll]l] (Equation 2)
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In the weighting factor calculatioiV, is is the statistical mean of the velocity wind

class (in m/s), considering the data used in tipscific class - to avoid biases

(according to Pearce & Walker, 2005) — afitds the impact threshold wind velocity at
10 m (in m/s).
To calculate thé’t value, we used the Bagnold (1941) equation, acugr the

Fryberger & Dean (1979) method, but in this work agsumed the real and measured

grain size for Itapeva Dunefield sands, which #s7@, mm.

Then, the sand Drift Potential (DP) was calculdtadeach velocity class. DP is

the product of the weighting factor and the wineljisency, and is represented in vector

units (v.u.). Wind velocity classes lower than thi¢ value result in negative DP values,

and due to this fact these values were discardddlamot count in the total DP sum —

they don’t contribute to sediment transport.

A Resultant Drift Potential (RDP) can be calculategsing DP for each wind
direction, and also the Resultant Drift DirectidRkDD) — Fryberger & Dean, 1979 —,
and all these calculations are expressed in a sas&l diagram, where the RDD is
represented as an arrow that shows the sand movetinection and its length is the
RDP value (in v.u.). Wind regime is considered ighhenergy when the total annual DP
is larger than 400 v.u.; of intermediate energy nvtegal annual DP is larger than 200

and lower than 399 v.u.; and of low energy whealtahnual DP is lower than 200 v.u.

Also, the ratio RDP/DP that gives an index of theeational variability of the
wind (Fryberger and Dean, 1979) were calculategl;gifeater the directional variability
of the effective sand-transporting winds, the lowsr the RDP/DP ratio. The
classification of the directional variability index is as follow: index ranges from 0 to
0.3 show high variability of sand transporting wsndchdex ranges from 0.3 to 0.8 show
intermediate variability of sand transporting windsd when index is equal or higher

than 0.8 it shows low variability of sand transpagtwinds.
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3. RESULTS

3.1 Evolution of Itapeva dunefield over the last deades

The Itapeva dunefield is a transgressive dunefighdch migrate landward. In the
north portion of it, there are basement outcropd torm cliffs of about 40-50 meters
high in the Torres coast (“Morro das Furnas” ancoth do Farol” hills), “Torre Sul”
and “Guarita” towers, as well as in the south portof the dunefield, where a lower
altitude outcrop occur close to the beach (thep#ta rock”), and becomes higher
landward (“Itapeva hill”) - Figure 3. Moreover, aher outcrop occur close to the bigger
washout in the central region of the dunefield, Bedame more visible during winter,
called “pedra vermelha” rock (“red rock”). Theset@ops only occur in this sector of
the RS coast. All these basement outcrops andotheHickness of sediment over the
basement (varying from 2 to 22 meters in the maintral drainage and in the deflation
plain — Rockettet al, 2013; 2014) may influence in the Itapeva duhefie
characteristics.

49°46°0"W A97A50W 487E40W 42°430"W

Figure 3 — Basement outcrops close to Itapeva teldef



78

In the west side of the dunefield, there is a wetlarea with swampy forest, and
sandy forest in the dunefield boundary (ltapevdeSRark management plan - SEMA,
2006). This humid area extends from the centerotthnsector of the dunefield. From
the central sector of the dunefield until the Itapeaock, there is native grassland
vegetation.

The coastline orientation in this area is NE-SW. t@ald find vegetated and not
vegetated aeolian forms in this dunefield todayalspatial-temporal analysis of the
remote sensing products available, significant gkanin the dunefield could be

detected during the last 60 years (Figure 4). D@tson of the observations are below.
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1-“Lagoa do Violdo™ lake; 2-“Morro do Farol” hill; 3-“Morro das Furnas™ hill; 4 -“Torre Sul” hill; 5 - Itapeva rock; 6 - Itapeva hill
Figure 4 — Spatial-temporal changes in Itapeva fieide (A) Aerial photo from 1953, (B) aerial phofmom 1974

and (C) IKONOS satellite image from 2006.
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1953 aerial photography

The 1953 aerial photograph is in Figure 4A, andashtihe following:

- The dunefield extension was of about 4.52 km frartmuntil the Itapeva rock; and from
the Itapeva rock to south, an extensive area ofilsndines occur.

- The mobile dunes area initiated just after the bdiae, and the total mobile dunes area up
to the Itapeva rock was 4.55 kmz.

- The north boundary of the dunefield was about 22@ens in south direction from the
“Lagoa do Violao” lake; the region of the “Lagoa ®@lao” lake is a low topography area,
and from this region going in direction to the afeehind the “Morro do Farol” hill,
vegetation can be observed.

- A more humid area (drainage) can be observed imohnth region of the dunefield, which
flows from the dunefield toward the sea (NW-SE clien) in the southern side of “Torre
Sul” hill (“Riacho Doce” drainage);

- In the landward of the dunefield, we could obsemexipitation ridges that advance toward
mainland; in the north sector of the dunefield, #deolian sand goes landward, over low
terrains (Holocene terraces — Tomazetlal, 2008).

- Vegetation agglomerates are present in the dudefiest boundary (sandy forest);

- Also in the west boundary of the Itapeva dunefisloine peculiar U-shaped sand bodies
are present (Figure 5). In the northern portiorthaf dunefield, the U-shaped sand bodies’
depositional lobes are oriented to NW directiord prst south of them (in the central portion
of the dunefied), depositional lobes are orientedSW direction. Probably the basement
outcrops (“Morro das Furnas” hill) act as a bart@M™NW wind in the norther portion of the
dunefield, influencing in wind dynamics and sarahsport in this region. These U-shaped
dunes show unvegetated depositional lobe and aatedeportion in the concave windward
region (deflation plain). The grey tone is lighter the photo, and indicates grassland
vegetation. It seems that these sand bodies wave aome years before the actual dunes that

are precipitating by the year 1953 (located eelitit at the SE-E side than these features).
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150 m

Figure 5 — Detail of the U-shaped/parabolic dunehé landward margin of ltapeva
dunefield in 1953.

- Between the “Torre das Furnas” and “Torre do Fahill5 there is a beach (called “Praia
da Cal”). It is possible to observe that there waonnection between “Praia da Cal” beach
and the Itapeva dunefield northern area. Thereandgsnefield between the “Morro do Farol”
hill and the “Lagoa do Violao” lake. A slightly Hhgr topography around the “Morro do
Farol” hill, in the northern portion of Praia dalQeach (Figure 4A) constitute a physical
barrier for aeolian sediment transport from thechean aerial photograph from 1934 can
illustrate this area in another perspective anglgufe 6), showing the environment at that
time.

- Although there is a connection between “Praia dB B@ach and the northern portion of
Itapeva dunefield, sediment supply from this bedobs not seem to be significant. What we
can observe is that, in general, the mobile dumea & elongated in SSW-NNE direction,
with a convex edge that suggest the migration fsonth to north direction.

- The urbanized area in Torres was clearly definethenphotograph, from the “Morro do
Farol” hill to north direction. It can be observedme roads oriented into beach direction, in
direction to “Guarita” hill, but no significativerbanization was detected from “Morro do
Farol” hill into south direction at that year.

- Dunes morphology within the active dunefield contd be analyzed, due to no contrast in

the aerial photograph.
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Figure 6 — Oblique photograph from the 30’s decédheaerial view from north to south
direction. The red line surround the higher toppgyeand urbanized terrain in Torres,
around “Morro do Farol” hill (Source: “Historiada@e Torres” community at Facebook)

1974 aerial photography

The 1974 aerial photograph covers the northerroregf Itapeva dunefield (Figure 4B),
and show the following:
- A small decrease in the dunes area in the northopoof it, and new roads around the
Lagoa do Violao” lake, facilitating access to tlo@thern region of the city.
- Many new roads and urbanization advances from itigecenter to south, until “Praia da
Cal” beach. No more dunes are observed in this afezy were occupied by urbanization.
- Two big drainages are present in the north regibthe dunefield. One of them is the
“Riacho Doce” drainage; and the other significardimge area can be observed 1 km in
south direction, and flows from the dunefield toavdéine sea in the southern side of the red
rock outcrop (“pedra vermelha” rock);
- In the western edge of the Itapeva dunefield, gaujar U-shaped dunes with depositional
lobes oriented into N-NW and SW directions (parabalunes) became more vegetated.
Mostly of the U-shaped sand bodies convex bountiegositional lobe) are now vegetated
and stabilized.
- A vegetated deflation plain, with maximum 330 m thidn the north region, can be

observed in the windward of the Itapeva dunefield;
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- Transgressive sand sheets can be observed, witlegeiation. These features are about
180 m width, advancing landward from the beachy tve deflation plain
- The presence of wetter interdune areas and theafamof washouts segmenting the sand

sheets and dunes could be observed in the noitimrefjithe dunefield.

2006 Satellite image

The 2006 satellite image covers the entire durtefimhd the finding are in Figure 4C
and described below.
- The dunefield is about 4.15 km from north until ttegpeva rock; and from the Itapeva rock
to south, the mobile dunes extension is about 670 m
- In the north region of the dunefield, an extensibmbout 1,000 m over the dunefield and
the “Riacho Doce” drainage was occupied by urbdmmmawith a loss in area of about 1.08
km2. Now, the distance between the “Lagoa do Vibléke and the northern portion of
dunefield is about 700 m.
- The big drainage area that developed about 1 krardisn south direction from the
“Riacho Doce” drainage now occupies a larger loeagipreviously occupied by dunes), and
the main drainage channel seems to became mote atabdeep.
- The mobile dunes area is now separated from thehbkae by foredunes line and a
vegetated deflation plain parallel to the coase @hflated area’s maximum width is 430 m.
- The maximum mobile dunes area width is about 830 the north region of the dunefield.
- The mobile dunes morphology can be observed, anthtjor features are reversing dunes,
some with sinuous crests.
- In the dunefield landward margin, precipitationged advances into wetland areas, small
lakes, and sandy vegetation, and in the centrébisalso it advances over grassland.
- The anthropic occupation can be clearly observedeémorth boundary. Since the creation
of the protected area (ltapeva state park) in 2@0R its boundaries delimitation, new
occupation areas were not identified in the imajas could be verified by analyzing a
satellite image of 2013 comparing to the image f&06.
- The deflation plain is now completely vegetated] &ad increased in width, reaching of
about 600 m in the north region of the dunefieltanBgressive sand sheets occur over this
area, and are now completely vegetated. Aerial @Hatm 1989 have already shown
vegetation grow over the sand sheets. The distiraoethe sand sheets precipitation ridges

up to the vegetated foredunes west boundaries sdrma 80 to 160 meters.
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- Non-regular spaced washouts are present alongitiie dunefield.
- The vegetation cover improved significantly betwette mobile dunes area and the
foredunes line (Figure 4C).

Analysis on spatial changes in Itapeva dunefielerdlie years through remote sensing

products were identified and measured, and are showable 2 and Figure 7.

Table 2 — Spatial and temporal changes in mobifegarea, vegetation cover in the deflation

plain area and urbanization over de original duares, between 1953 and 2013.

Years 1953 1964 1974 1989 1999 2006 2013
4.55 3.84 3.22 No data No data 1.89 1.89

Mobile dunes

area (km?)

Vegetation cover in the
deflation plain (km?)
Urbanization over the
original (1953) mobile
dunes area (km?) in the 0 0 0 0.35 0.67 1.08 1.09
northern dunefield

boundary

0 0.45 0.60 No data No data 1.23 1.21

The original mobile dunes area between “Morro dgdta” hill and the “Lagoa do
Violdo” lake has decreased from 4.55 km2 in 1953.89 km? in 2006. At the same time that
the dunefield moved landward, a deflation plainedeped, and the vegetation cover in this
area increased. An area of 0,45 km?2 of vegetatieveldped from 1953 to 1964, and
continued increasing up to 1974, when it coveraraa of 0.60 km2. From 1974 until the year
2006 it reached a coverage of 1.23 km3. Also in ldredward margin vegetation cover
increases during the years, and become more dEmsehade of grey in the 1953 aerial photo
allows identification of underwood vegetation camgrthe U-shaped/parabolic dunes, and
some shrubby vegetation (sandy forest) grow indttee precipitation ridges. In the 1974
photo, we could identify new precipitation ridgesvering the shrubby vegetation in some
areas, and increase of vegetation in other partheflandward margin. In 2006, shrubby
vegetation has established in the U-shaped/pacaalies and other parts of the dunefield
landward margin.

Urbanization take place on the northern dunes aftea the year 1974. In 1989, 0.35
km2 of Itapeva dunefield was occupied by populatiand by 1996 the urbanized area
increased to 0.67 km2. From this year until 20@6additional area of 0.41 km?2 was occupied

by urbanization over the dunefield.
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vegetated area and urban area.



3.2 Precipitation analysis
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Monthly precipitation data from Torres meteorol@jistation were analyzed in this

study. In the last 53 years analysis, some vanatim annual average precipitation was

observed. The minimum precipitation occurred in2942.27 mm) and maximum in 1983
(179.86 mm). The same “dry” year (1962) was deteble Martinho (2008) in RS coast, for

the Imbé station (57.6 mm), which is distant apprately 80 km from the Torres station, in

south direction.

Despite the high variability during the years sifpossible to observe that the data show

a tendency of increasing rainfall when a trend isnealculated (Figure 8A), and since the year

2000 no annual average below 100 mm occurred.fin three years of data, the average

precipitation has increased around 50 mm.
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Figure 8 — A) Yearly average precipitation for Temmmeteorological station. The trend line
shows an increase in the precipitation from 1962Gb4. B) Monthly average precipitation
for Torres station for the period from 1961 to 2014
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Also, it is possible to observe that the peak ah rvas during the period of
February/March and August/September (Figure 8Bjthien, historical wind data for Torres
station also shows a decreasing tendency in avenagéhly wind velocities, since 1961 until

today (Figure 9).
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Figure 9 — Average and maximum wind velocitiesTorres meteorological station (monthly
average wind data - 1961-2015). Data source: INVMBDMEP.

3.3 Sand Drift Potential

The bimodal wind pattern shows the influence of &g S winds in aeolian movement
in the four seasons, with particular frequencies iatensities (Rockett al., submitted). The

analyzed data show 32% of calms in Torres staind,7% of calms in SBTR station.

According to Fryberger and Deans’ classificationfrés and SBTR stations data shows
that high energy winds act in the extreme nortliegion of RS coastal plain. The directional
variability index for the two stations are not siffetent, but are sufficient to characterize
them differently. Torres station has intermediatealional variability of sand-transporting
winds (RDP/DP ratio = 0.35) and SBTR/Airport statilhas high variability of sand-
transporting winds (RDP/DP ratio = 0.28), and botluld be classified as obtuse bimodal

sand flow regimes.

Results show total drift potential (DP) at Torréation is 492 v.u. and at SBTR/Airport
station is 821 v.u. (Figure 10). The impact thréghwind velocity at 10m (Vt) used is 5.76
m/s. At Torres station, the potential sand transpmthe north from S winds are the most
expressive (226 v.u.), followed by the potentialds@ransport to southwest from NE winds

(146 v.u.), resulting in drift potential (RDP) o¥24 v.u. to N-NW direction (343°). In SBTR
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station, NE and E winds play a significant rolestmd transport potential (187 and 138 v.u.,
respectively), followed by SW winds (104 v.u.), ukmg in a drift potential (RDP) of 233
v.u. to W-NW direction (304°).

SBTR station have a more discrete wind data (1&ctions), while Torres station only
show data in 8 directions, and this could haveuarited in the sand drift potentials. In the
other hand, despite hourly data from the both ttatians, there is no lack in Torres station
data (3 observations per day), different to the BBIata which are intermittent (hourly
intermittent data) and do not show data for alldhgs during the years. So, the differences in
the sand roses are due to these two factors tfeat dfie frequency values for each direction
and in the calms frequency, but even so, we caouttpret that the results are complementary,
showing that (i) the regional resultant drift pdtehis in N-W quadrant direction (ii) NE, SW
and S winds play a significant role in the regiowald pattern and sand drift potentials, (iii)
N-E quadrant DP are lower at Torres station (1&2)\than in SBTR station (403 v.u.), (iv)
winds from S direction have great sand transpaermi@l in Torres station, (v) NE, E and SW

winds are very significant in sand transport pagtmh SBTR station.

Despite the lack in SBTR station data, the greff¢mince in DP show strongest winds
in SBTR station than in Torres station. Considetimaf the study area is a coastal area, other
factors could be present (humidity, topographidgateons, vegetation), and so it is important

to note that the results only show the potentiaarfd transport in the study area.
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Figure 10 — Sand roses of Torres and SBTR/Airgattans, showing the DP for each
direction. The arrow represents the RDP and the RDD

Seasonal sand drift potentials for the Torres @tativhich is closer to the Itapeva
dunefield and is object of this study, are showirigure 11. High RDP occur during winter,
due to the strong southerly winds acting in theaamshich provides a significant sand
transport potential (311 v.u.) into N-NNE directioBuring spring, NE winds play a
significant role together with S winds, resultimga sand transport potential (252 v.u.) into
NW direction. In the summer season, winds are mespte for lower DP in the area, and
winds from S and NE act resulting in a drift potahof 103 v.u. in W direction. In autumn
the southerly winds are the most significant todsansport, with a RDP of 199 v.u. into N-
NNE direction.
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Figure 11 — Seasonal sand roses for Torres metgpcal station (2002-2015).

4. DISCUSSIONS

4.1 Climate and vegetation cover
An increase in yearly average precipitation overl#st 50-60 years had also been found

in other coastal studies in south of Brazil. Fa Btoriandpolis station (located 280 km north
from Torres) an increase of 60 mm over the lasyé#ys was found (Miot da Silva & Hesp,
2013), and for Imbé station (located 80 km southmfrTorres) an increase in average
precipitation of 20 mm was found (Martinked al, 2010). Despite being more distant to
Torres, Floriandpolis station presented an avemageasing in precipitation (in mm) much
more close to the values found for Torres statif@ntthe ones for Imbé station. This result
can be associated to the high proximity from Totcethe Serra Geral scraps, which act as a
physical barrier in the rainfall regime/humidityh&net al. (1998) analyzed rainfall historical
data from 13 meteorological stations in RS and @&&s, resulting in 5 groups, showing that

Torres station has a peculiar rainfall regime al ageFlorianopolis station (these two stations



91

data do not correlate significantly with the otlsations and form isolated regions), and
suggested that they are under the influence oftabelect. In fact Kharet al. (1998) didn’t
analyze any other coastal station in RS or SCeir gtudy, but it shows that even being in the
coast, rainfall regime are different in Torres witempared to Florianopolis.

Spatial changes in the Itapeva dunefield and gy were observed and quantified
from aerial photos from 1953 to 2013, and a drierirenment by 1953 changed to a more
humid environment over the years until present. inbeeasing moisture influenced dunefield
morphologies during the last decades, with the agpee of drainage areas along the coast
that were not present in the region before. Theentaimid climate also influenced in an
increase in vegetation cover in Itapeva regionetiogr with the decrease in average wind
velocities since 1961 (Apéndice A), as the sameirwed in nearby regions (Bigarella, 2000;
Miot da Silva & Hesp, 2013; Miot da Sihet al, 2013; Martinhaet al, 2010). In the Itapeva
region vegetation cover increased in response ¢oiritbreasing rainfall associated to de
decrease in average wind velocity and with thektiess of the sedimentary package in
Itapeva region (up to 22 m in the central regiorthef area — Rockedt al., 2014), which
could have contributed to water confinement antefasse of the water table in this region,
compared to dunefields located in south directidhe development of tropical forest
vegetation and its densification over the yearshis area is peculiar, due to its singular
climatic characteristics (already observed by Hesp004, when it called as “buttress-type”
transgressive dunefields).

A deflation plain has developed and vegetation goegan in the late 50s/beginning of
the 60s, and are now fully vegetated. U-shapedfpdicadunes have developed before the
50s, advancing faraway in the landward margin ef dianefield. Few grass vegetation and
midsize vegetation cover was present in 1953, achrbe denser after 90s. The active

precipitation ridges continued advancing landward.

4.2 Sand drift potential, sediment supply and aean geomorphology

Despite NE winds are the most frequent during gprsoutherly winds play a very
significant role over the four seasons, regardiagdstransport potential. Southerly winds,
originated by cold fronts from the south pole, mn@re intense (higher velocities) and strongly
contributes to sand drift potential in Torres regiBased in historical wind data, annual RDP
in Torres meteorological station is in N-NNW diiect Sand movement at dunefield scale

reflect the resultant drift direction (RDD) for Tes meteorological station.
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For comparison of a long term analysis, the sasé for Torres station for the period
1961-2002 was built, and there are some differesweh as: (i) DP from NE winds is greater
than for the period 2002-2015 and greater thanrbi 5 winds, but at the same time (ii) DP
from SW winds is much higher than for the perio®2@015, and (iii) DP from S winds is
also great, resulting in a (iv) RDP into N-NW ditiea as well (321°). Together with the drift
potential, historical data shows a decrease tendenaverage monthly wind velocity since
1961 (Apéndice A), showing that sand transport vgeeater some decades ago.

The resultant drift potential during winter andwaan is in N-NNE direction, and during
spring and summer it varies in the W-N quadrant (Bivdl W-WNW). The resultant sand drift
direction (RDD) in Torres region has a very diffgr@attern when compared to Imbé region
(Tomazelli, 1993), in which the resultant sand tddfrection is in SW direction almost
throughout the year (spring, summer and autumncep@xin winter, when RDD is in SE
direction), driven by NE winds. Furthermore, therthern region of Rio Grande do Sul
coastal plain is in the temperate climatic zonel, #ae climate in this region can be defined as
mild mesothermal, super humid without dry seasom@¥, 1977), and in the northern coast
of RS, higher altitudes are responsible to theieatnperiod during the summer months
(Grimm et al,, 1998) — different from the mid and south cod9R8 where the rainiest period
is in winter months. Then, considering that thetdmisal precipitation data of Torres
meteorological station analyzed in this study sholat the periods of higher rainfall are
summer/begin of autumn (January to march) and rikdeoé winter/begin of spring (august to
october), it is possible to conclude that the high® values for southerly winds during the
less rainy seasons (winter and autumn) play a swgrjificant role to the sand transport and
aeolian morphologies at Itapeva dunefield.

The analysis of climatic data and the aerial phatply from 1953, indicate that the
sediment supply of Itapeva dunefield is mostly fdime Itapeva beach, which is an “open
beach” (very exposed to southerly winds) togethih & contribution from “Praia Grande”
beach driven by NE winds during spring. Alongsheediment transport in Rio Grande do Sul
coast is from S to N, and so, the hills placed nusthern of Itapeva (“Morro das Furnas” hill)
could have also contributed to sediment trap in ltapeva beach during the Holocene.
Martinho et al. (2009) calculated longshore sedintemsport for different coastal sectors in
RS, and for Torres region it is classified as loampared to other sectors up to Chui beach
(extreme south of RS coast). Longshore transpadrbimes could be observed nowadays in the

Molhes beach (South side of Mampituba river mouth)e to the sediment trap in the
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southern side of the river after the jetties cardion. Zassoet al. (2013) studied and
quantified erosion and accretion in the Molhes heaefore and after the jetties installation.
Molhes beach and Itapeva beach coastline orientéithe same, so, “Torre Sul” and “Morro
das Furnas” hill act the same way the jetties trappand and making available to the
dunefield. The great sediment supply in Itapevachbesan be observed nowadays in the
foredunes. Another possible supply during the Hehecis related to the Mampituba river
(before human occupation). Driven by NE winds rigediments could have contributed for
Itapeva dunefield. A study of sediment provenarn@sed on sedimentary analysis can be
performed to confirm the findings stated here.

However, over the last decades, dunefield movemedtclimatic changes (decrease in
average wind velocities and increase in rainfaifjfluencing the vegetation increase,
disconnecting Itapeva beach and dunefield. Thesetis no more feed to the mobile dunes
area. The sand is being traped close to the beaating foredunes and transgressive sand
sheets (at least one sand sheet phase - now \eshetan be observed in the satellite images).

Independent of the sediment source, sand rematnilizes driven by southerly winds all
along the year, and by NE winds specially duringngp(and summer). Moreover, based on
the satellite images analysis, we found that thehbped/parabolic dunes orientation, as well
as the preserved vegetated transgressive sandsshedt most of active dunes crests
orientation in the Itapeva region are into N-NWediton. Also the entire Itapeva dunefield
has an elongate shape in SSW-NNE orientation.

The dunes crests oriented in S-N or NW-SE direatélect the RDP found in the wind
analysis and represented in the sand roses diagpartgcularly for Torres meteorological
station. In the landward margin of Itapeva dunédfidl-shaped/parabolic dunes developed
before 1953, when climate was drier and wind vélegiwere higher, and are now stabilized.
According to Hesp (2000), this dune type may itgtiand evolve from the landward and
downwind margins of transgressive dunefields. Aictéand isolated feature can be observed
in the south side of the Itapeva hill, in the wade of the “Cemetery road”.

The same vegetated transgressive sand sheets @tbseday in the windward deflation
plain area are present in adjacent areas to thib dwection (Passo de Torres, Santa Catarina
state — Silva, 2016) and to the south directionn@Rtha and Curumin localities in Rio
Grande do Sul state — Martinkbal, 2010; Dillenburget al., 2009). However, different from
the others sand sheets on adjacent regions, whacbrignted almost normal to the coast, in

Itapeva they present an S-N orientation, reflectiregresultant drift direction in the region.
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Analyzing the evolution and morphologies presenthat Itapeva dunefield, we could
say that this dunefield have developed from th&$famre, and is at transgressive dunefield’'s
stage Il (Hesp, 2013). At this stage, the dundfigfadually migrates inland and a larger
deflation plain forms in the upwind region. Vegethteolian forms are present and wetlands
are formed. Considerable development of nebkha otayr and may evolve to erosional
mounds. The precipitation ridge at this stage iswoonly undulate (wavy), especially if
migrating into dense or high vegetation, and pdralsunes can format this stage (Hesp,
2013).

4.3 Urbanization and sediment supply

In the 70s, urbanization was intensified in Torreanicipality, and the occupation
advanced toward south region, with an increaseads extension in the southern part of city
center. From 1989 to 1999, human occupation ireltaglunes area increased 100%. This fact
can be explained by Graciano (2004), who saysdinang the 90s the tourism industry crisis,
resulted in reduction of available jobs and togethiéh the lack in urban planning in Torres it
allowed the irregular settlement called “Riacho 8avhich was formed in this context, in
the north sector of Itapeva dunefield. Occupationtioued growing until the Conservation
unit creation in the Itapeva region in 2002, cdniting to environmental degradation and
pollution. Even if sediments from Praia Grande bheand the Mampituba river could have
contributed to the formation of Itapeva dunefiedldyven by NE winds in the past, since the
human occupation and urbanization of Torres citg, Wind don’t contribute anymore in
sediment supply to Itapeva dunefield. Moreover,réggon between “Lagoa do Violao” Lake
and the Itapeva dunefield is a low and humid areizghvhad a big drainage going to the ocean
in the past, and nowadays are still there but witbettlement that suffer consequences of
water accumulation in the streets during rainyqusi Sediment from “Praia da Cal” beach
didn’t seem to be a source to form Itapeva durgkfidl dunefield formed by “Praia da Cal”
sediments was located just after this beach, irsieside of “Morro do Farol” hill (see aerial
photo from 1953), apparently formed by aeoliangpamt by S/SE winds.

In the other hand, the sand removal from the Aaatigstem due to human occupation
since the 70s until 2002 have contributed to theedse in sediment stock in the dunefield,

and possibly affected the aeolian forms.
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5. CONCLUSIONS

In this study spatial-temporal and climatic anaysere performed in the region of the
Itapeva dunefield, in order to understand its etrtuover the last decades and to identify
factors influencing the changes observed. Itapewaefield is confined in an area with
basement outcrops and peculiar wind pattern. Tinefoeld spatial changes over the last 60
years were described in this study, and are relatéucrease in vegetation cover, decrease in
dunes area, increase in drainage and in urbaniead Bespite human factor have influenced
in the removal of sediment (urbanization over theefield during the 80s), the results show
that natural factors (increase in rainfall and vatjen colonization, and decrease in wind
velocities) are responsible to the main spatialngkea and stabilization process of Itapeva
dunefield. Increase in rainfall over the last desadtogether with the environment
confinement between basement outcrops and seditmaness (up to 22 m — Rockett al.,
2014), contributed to the establishment of vegetatind the beginning of the stabilization
process at Itapeva dunefield.

The main observation when comparing images from31852013 is that in the past,
there was no/or few vegetation in Itapeva dunefi€lie area cover with mobile dunes was
greater in the 50s, when beach sediment fed thefidloh Since the area became more humid
due to climatic factors and a deflation plain depeld, followed by the vegetation grown
since the 60s-70s, sediment from the Itapeva bdaecan by southerly winds couldn’t move
into the dunefield (natural evolution). The infleenof human occupation in the last decades

refers to the removal of sand of the Itapeva detBystem.

This study suggest that the origin of sedimenbtanfthe dunefield during the Holocene
is mostly the Itapeva beach, driven by southerlydsj which have the great DP together with
low precipitation during winter, and also due te tfeomorphology of the region (“Morro das

Furnas” hill) allied to the longshore sediment sjaort.
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3.3 THE ITAPEVA DUNEFIELD GEOMORPHOLOGY
Gabriela C. Rockett, Eduardo G. Barboza & Patrielspi

Artigo ainda ndo submetido

ABSTRACT

A morphological analysis on the ltapeva region (@s#RS, Brazil) was performed in this
study, focusing in the identification and charaetgion of aeolian forms present at the
Itapeva dunefield. Recent satellite image, fieldesbations and photograph register were
used to conduct this research. The results shottlileamain aeolian depositional features
present in Itapeva dunefield are reversing dunesh Ipockets, U-shaped dunes, precipitation
ridges, nebkhas, vegetated transgressive sandsrakforedunes. Erosional features such as

blowouts occur mainly in the foredunes area anda@ated to bush pockets.

1. INTRODUCTION

Coastal dunefields develop in sandy beaches and/eayge common where there are
abundant sediment supply and adequate grain size ti@nsported by the winds acting in the
beach (Carter, 1988; Hesp & Thom, 1990). Sedimempiply, wind patterns, grain size
available at the beach and coastline orientatiersame factors that influence the size of the
coastal dunefields (Hesp & Walker, 2013). The s&mtors are responsible in the activation

or stabilization of a dunefield, added the facteedetation cover” (Hesp & Thom, 1990).

Coastal dunes have a great ecological relevancetalues function as a protection
barrier on coast from storm erosion, in the saltigeeretention, they constitute ecological
habitats for fauna and flora and are important aataral landform.

Geologic-geomorphologic studies in RS coastal pkaime been developed in the last
decades, however, little emphasis has been givgmotected coastal environments (coastal
conservation units) in terms of physical environmmenderstanding, being much more
abundant biological character studies in these sar€onsidering that biodiversity is
developed from a physical media, it is very impottstudy the origin, evolution and actual
stage of environments and its fragilities, to bettederstand the systems and give support to

management actions of these sites.
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1.1 Regional Settings

The Rio Grande do Sul (RS) coastal plain is chareed by a barrier-lagoon
depositional system, dominated by waves. RS copkiad is the emerged portion of Pelotas
sedimentary basin, with approximately 620 km ingtén Four barrier-lagoon depositional
systems formed by successive sea-level rise ang doatrolled by glacio-eustatic events
during the Quaternary were identified (Villwock &t 1986; Villwock e Tomazelli, 1995),
three of them were built in Pleistocene and thé¢ ¢a®e in the Holocene. The Holocene
barrier-lagoon formation occurs by the migratioradfansgressive barrier, in the final stages
of the post-glacial marine transgression, aboutki+@8P (Dillenburget al., 2006). Recent
studies show that, at the same time, progradatiandl retrogradational patterns can be

identified in distinct sectors of the RS coastalipHolocene barrier (Dillenburet al, 2000).

Many different geomorphological features have bebveloped during the RS
Holocenic barrier evolution, such as dunes, duldsjebeach ridgescoastal lakes and
lagoons. The most common features in RS coastial ata beach ridges, foredune ridges and
transgressive dunefields, according to Villwock 829 Villwock e Tomazelli (1995) and
Hesp et al. (2005; 2007). Wide transgressive dunefields amsemt along all RS coast
(Tomazelli, 1990; Arejano, 1999; Ugri, 2004; Guid@es, 2005; Martinho, 2008; Martinho et
al., 2010), and this fact was possible due to trgunction of favorable factors, such as high
sediment supply, appropriate wind regime, low toppgy (Tomazelliet al, 2003; 2008).
The Holocene coastal dunefields have developedSnnBrthern coast over the past 4800
years (Martinhcet al.,2008).

Generally, sands in RS coastal plain have predamtijnauartz composition, fine-
grained, well rounded and well selected, and charaed by high mineralogical maturity
(Martins, 1967; Tomazelli, 1990). The main typesvefetated dunes found in the northern
coast of RS are: incipient foredunes, foredunesrattthas; in the other hand, the main types
of unvegetated eolian forms found are barchan dura@shanoid chains and transversal dunes
(Tomazelli, 1990). Sand sheets, blowouts, paralatid linear dunes are also found in the
area.

Dunes evolution in RS coast are described in Toth#2894), where transversal dunes
evolve to bachanoid chains, and later to isolagdtans dunes. Studies demonstrate that the
change in dunes morphology in RS coast are dualexi@ase in sediment supply (Tomazelli,
1994) and climate changes (Martindbal, 2010). The study performed by Martinho (2008;
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Martinho et al, 2010) in nine dunefields in the northern coddR8 shows the variations in
dimension, morphology and distribution of them @ldhe RS coast. In general, dunefields
tend to be wide and extensive in the central portd RS coast, and narrower and less
extensive in the northern sector, due to differenceprecipitation, sand drift potential and
sand supply in these two different sectors of tBecBast.

The urbanization in RS northern coastal areas@aeased since the 70s, and original
ecosystems have been altered as a result of titis Tamazelli (2001) stated in 2001 that the
two significant aeolian systems that can be preskmaintaining characteristics very close to
the original natural system are the dunefields dadr&ra and Itapeva. Their different
geographic location allow distinct aeolian morplys: while barchanoid chains
predominate in the Cidreira dunefield, reverse dupeedominate in the Itapeva dunefield.
Despite its important ecological relevance, theee «ill few studies characterizing aeolian

forms inside them.

2. STUDY AREA

The study area of this work is the Itapeva dunefiébcated in Rio Grande do Sul
coastal plain (south of Brazilian coast), in thenmipality of Torres (Figure 1). Torres is the
northern municipality in Rio Grande do Sul (RS)etand is limited by Mampituba River in
north from Santa Catarina (SC) state. There aralipecharacteristics in this area, different
from other coastal sectors in RS coastal plainh sagcthe Serra Geral Formation basement
outcrops (no outcrops are found along more thark®0d RS coast), the Mampituba river
mouth and a dunefield with reversing dunes (Tontiagehl.,2008).The Itapeva dunefield is
approximately 4 km in length and varies from 300tanl km wide, confined between
basement rocks outcrops. This characteristic @ifféates this dunefield from the others
present in RS coast. Since 2002 it is inside aerwasion area (Parque Estadual de Itapeva —
PEVA).
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Figure 1 — Location of the study area: Itapeva flaltk Rio Grande do Sul, Brazil
(SPOT satellite image, panchromatic band, 2005).

Itapeva dunefield is an active eolian system angais of the depositional system IV
(Holocene) of the RS coastal plain. It is charazéer as a transgressive dunefield (Hesp et al.,
2005; Tomazelli et al., 2008) developing over agpadational barrier type (Rockedt al.,
2014). Transgressive dunefields are broad aeobawd sleposits formed by the downwind
movement of sand sheets and dunefields over amétiear without vegetation, and typically
are bordered by precipitation ridges, and oftentd by deflation basins and plains (Hesp &
Thom, 1990).

Through a multi-temporal analysis of remote semgroducts (aerial photographs and
satellite images) it is possible to observe thatriobile dunes area is decreasing along the
last decades (Rockedt al, in preparatior). The retraction of the mobile dunes area ocaurs i
the East and North side of the dunefield. In themside, the anthropic occupation occurs due
to the grow of Torres urban center (as alreadychbieTomazelliet al, 2003; 2008) and in
the east side, a deflated area windward have farindtlis context, the aim of this study was
to characterize and describe the main aeolian notogles present in the Itapeva dunefield
and analyze it recent dynamics, in order to subsighanagement actions in this protected

area.
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3. METHODOLOGY

This paper is based on analyses of recent satetiages (2013) and field work, aiming
to identify and describe aeolian morphologies presethe study area, as well as analyze its
spatial variations. The use of remote sensing igales to analyze dunefields morphology and
vegetation cover is very common (a good reviewhis topic can be accessed in Hugenholtz
et al, 2012), and some studies in RS coastal duneflfegte been done using it (Seeliger
al., 2000; Tomazellet al, 2008; Martinhcet al, 2010). The high resolution satellite image
used is from GoogleEarth for the year 2013. Geameurrection was performed, refered to
UTM projection, zone 22 south, datum SIRGAS200(vehg features delimitation, layers
creation and the preparation of thematic mapsdmielrks were performed in 2013, 2014 and
2015 in order to observe the actual aeolian formesegnmt in the dunefield, as well as the

seasonal behavior of some specific dunes and te mplaétographic register.

A monitoring of the spatial variability of reverskines within the dunefield was also
performed. A Global Navigation Satellite System &3Y was used to collect the coordinates
(x, y and z) of the active slipface of six dunestlimee different regions of the Itapeva
Dunefield (south, center and north sectors of tbeefleld). Different methods of data
collection using GNSS and associated geotechnaofgie dunes monitoring have been
performed in the last years in northeast of Bré@ilimardes, 2005; Gonzélez Chiozza &
Rabelo, 2012a,b; Carneiet al, 2012) and in Spain (Garrick al,, 2013).

The monitoring was performed during one year. taltour fieldworks were performed
for the purpose of compare and check the spatigti@ans of some dunes in the different
seasons — June and November 2014, February an®0uBeThe first data collection was by
the end of June, in the end of autumn season;eibend one was by mid-November during
spring; the third one by the end of February (dwusaommer) and the last one by the beginning
of June (end of autumn). Due to logistic problemghwield work team and available
equipment, during winter season no data was celecConsidering that the monitored
features are reverse dunes, the line defined faritoring was the active slipface, in the brink
line of the dune at the moment. The relative positig method was used (IBGE, 2008), with
two antennas: one fixed in a pre-determined plbasd), and other that occupies the points to
be determined. The occupation time for each poag %0 seconds. For greater data accuracy,

data were post-processed using the stations ofBifazilian Network for Continuous
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Monitoring of GNSS Systems (RBMC - Rede Brasilaie Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS). With the x, y and ellipsoidaladie (z) in an electronic spreadsheet, we
calculate the orthometric altitude for each pouing the geoid deformation data for the
Itapeva region (MAPGEO2010, the Geoid Ondulationd®lo- IBGE, 2010). After that, we
insert all the monitoring data in a GIS projectatmalyze them. Photographic records of the

monitored dunes were also obtained.

Also, climatic parameters were analyzed for the itooing period (short term analysis)
- total monthly precipitation and wind velocity addlection from March 2014 to March 2015.
Analysis on wind data were performed considerinly annds with intensities higher than 5

m/s. Calms and velocity data below 5 m/s were nasicered.

4. AEOLIAN MORPHOLOGIES IN ITAPEVA DUNEFIELD

A diverse set of aeolian forms are present at tapinefield. In the mobile dunes area
there are reversing dunes, bush pockets/vegetabetidn shadow dunes, nebkhas, blowouts
and precipitation ridges. It is possible to obsetuaes that developed over other dunes, with
different orientations, forming complex aeolian f&. Complex dunes suggest that the
intensity and direction of the wind has changedIRéfa 1986). The main aeolian depositional

and erosional forms present at ltapeva dunefieddiascribed below.

- Precipitation ridges: A highly sinuous slipface (precipitation ridge)oad) the Itapeva
dunefield landward margin can be observed. Thig-walled and often sinuous slipface is the
advancing edge of the transgressive dunefield aaadypically steep lee slopes (Hesp, 2000).
Active precipitation ridges are present in the dtzgo dunefield, and there are unvegetated and
vegetated ones, advancing over wet (slump) orghgséland/forest) terrain landward (Figure
6A). Many parts of the sand ridges margins are tadge with sandy forest. Hesp (2004)
called the dunefields in Torres area as “buttrgge*t transgressive dunefields, due to the
peculiar characteristic of moving over tropicalestr species. These tropical elements present

in Torres, disappear to north and to south of ridaggon.

- U-shaped/parabolic dunesParabolic dunes may be initiated, and evolve froenlandward
and downwind margins of transgressive dunefieldss(H 2000; 2011). As the mobile sands
migrate into vegetation, some lobes may migrateaated the advancing dunefield to form

parabolic dunes. This process occurs particularlyere transgressive dunefields are
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stabilizing and being colonized by vegetation (H&1). In the landward margin of Itapeva
dunefield, there are stabilized/vegetated U-shaates. These features could have been
parabolic dunes originated from the preterit priggifon ridges advancing to continent (as we
have observed in photos from 1953 and 1965 — Rbekal.,in preparatior), that have been
vegetated and are stabilized today. Mainly of tepagitional lobes are today vegetated with
woodland vegetation. In the northern portion of thenefield, the U-shaped sand bodies’
depositional lobes are oriented to NW directiond am the central portion of the dunefied
depositional lobes are oriented to SW directioms fact is probably due to action of the
basement outcrops (“Morro das Furnas” hill) as miéato NW winds in the norther portion

of the dunefield (influencing wind dynamics in thégion)

- Reversing dunes:Reversing dunes are varieties of other dune tyibas,occur wherever
winds periodically reverse direction (Walker, 1986hese dunes typically have major and
minor slipfaces oriented in opposite directions.Kide (1979, apud Walker, 1986), based on
descriptive attributes (form and number of slipceconsider them to be intermediate in
character between a star dune and a linear durle,asymmetrical chain form. Slipfaces
occur alternately on both sides (Tsoar, 1978).

In the Itapeva dunefield, reversing dunes havegsitand/or sinuous crests. The crest of the
dunes vary from tens to hundreds of meters lengthtd 250-300 m), dunes width vary from
20 to 40 meters and the height reach maximum 2&mnémaximum altitude is 29 m). The
crests are generally rounded and the reversintasp slope can reach 22° in some of them
(monitored dunes). Reversing dunes occurs througheutapeva dunefield.

The reversing dunes at Itapeva dunefield have Vewy migrating rates, being almost
stationary, with a movement landward (RDD). Theehuorests orientation vary a bit, but are
from E-S into the N-W quadrants, consistent with RDD found in the sand roses calculated
by Rockett et al.if prep). Compound dunes (the same dune type combinedparimposed

— McKee, 1979) are common in the Itapeva dunefield.

- Bush pockets: Bush pockets are sandy mounds (or knobs) partalljully vegetated.
According to Hesp & Thom (1990), it is fairly diffult to determine at any one time whether a
vegetated mound or bush pocket is a remnant featue depositional feature. The bush
pockets in Itapeva dunefield are mainly locatedh@ west side of the mobile dunes area,
between the reverse dunes, and vary from 10 to S@dth (Figure 12). The origin of these

forms may be the preterit vegetation/forest colatian during the precipitation ridges



109

advance, and, as the dunefield transgression cmmtinremain stabilizing some parts of the
ex-ridges, and act as a barrier modifying the wiadgon. Also, it is possible to identify

erosional features in some of these dune type (€igB).

Figure 2 — Bush pockets and associated featur@€r@sional feature (blowout) close to a
bush pocket; (B) Large bush pocket; (C) Bush pacleft) close to a reverse dune (right);
and (D) Shadow dune (yellow arrow).
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- Shadow dunes and blowoutsin the Itapeva dunefield, associated to the hustkets
occur shadow dunes and blowouts (Figure 2A,C,Dg définition of shadow dunes that fit
what is observed in Itapeva region is the one fibesp (1981): a depositional type of dune
that is originated by the downwind of remnant knobsregetated mounds (or, a pyramidal
dune formed in the lee of vegetation — Hesp, 2000¢ shadow dunes occur in W-SW or N-
NW side of different bush pockets in Itapeva dugldfiit depends on the specific vegetated
mound location and winds action within the duneffiel

- Nebkhas: According to Tsoar (2001), isolated clumps of vageh act as sand traps and
lead to the formation of nebkhas. In the Itapevaefield, nebkhas varies from very small to
large ones (from centimeters up to few meters Widdhd appears as isolated dunes or in
agglomerations (Figure 3). Nebkhas are presentlynairthe east edge of the mobile dunes

area, and in the low and wet areas between redearses.

Figure 3 - Nebkhas (A) agglomeration and (B) issdatJune, 2014).

- Foredunes: Foredunes originate by wind blow and sand demusivithin vegetation in
the landward edge of the beach and are paralligletshoreline (Hesp 2000). Foredunes are
present in all ltapeva coastal sector extensiorthénforedunes area, established foredunes
developed and it is possible to observe some arakiolowout type forms in it (Figure 4
A,B). Based in field data using GNSS during wirdeason, the base of foredunes in Itapeva,
in general, begin in orthometric altitudes of 2.8-2n, after the backshore. The foredunes

height reaches 3.5 m in some places, varying mdebijn 1.6 to 2.6 m high. Incipient
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foredunes restablishment withiutaparonvegetation also occur after winter storms (Figure
4C).

- Interdunes: Interdunes are low areas between dunes in whielgtbund water table can
reach surface in wet periods. In the Itapeva defteintermittent water bodies can occur in
the interdunes area, depending on the season. &sespegetation (nebkhas) cover can be
observed when it is drier, and a not so sparsetagge can be observed when more water is
present (Figures 4D,E).

feb/20135

mar/2015

Figure 4 — (A) S-N view: vegetated foredunes withoximatelly 60 meters width, and the
deflation plain in a lower terrain with more dengsgetation (in the left side). (B) Sparse
vegetated foredune; (C) incipient foredune. (D Bh€&-W view: interdune areas in the north
sector of Itapeva Dunefield in two different pesofD) with water bodies and a little bit
more dense vegetation (winter) and (E) with no wdiedies and sparse vegetation
(summer).
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- Vegetated deflation plain: Deflation plains are commonly present along thawsed
margin of (or within) landward migrating transgressdunefields (Hesp & Thom, 1990;
Hesp, 2000). They are wind eroded deflated hollang form extensive flat surfaces parallel
to the shore in which the water table often reaabtreapproaches the surface sometimes
during the year (Hesp, 2000). In the Itapeva dehefiegion, an extensive and now vegetated
deflation plain developed (200-480 m wide), frontedan established foredune ridge and
backed by an mobile and partially vegetated adiweefield (Figure 5A,B). Other deflation
plain developed in the north sector of the dunéfiglhich is more recent and are not fully
vegetated; nebkhas occur commonly water table esasinface (Figure 5C).

- Transgressive Sand sheetsVegetated transgressive sand sheets occur betwmen t
foredunes and the deflation plain. Different thha same features present in the Holocenic
barrier in southern and northern regions (Curumimd Basso de Torres - Hesp et al., 2007,
Silva, 2015), vegetated sand sheets lobes in tinheroportion of the Itapeva Holocenic
barrier are oriented not so parallel to the cdasta little bit elongate in S-N direction.

- Main drainage area and washoutsin the central region of Itapeva dunefield, thesra
wide deflation/low area, in which water flows indod direction in more humid periods. In
the north region of Itapeva dunefield, nowadaysanrbed area, there is also a significant
drainage (called Riacho Doce) that flows in beaichction. Commonly after strong raining
and storms periods, the beach barrier is brokethégse waters and they flow to the ocean.
Other times a small water flow occur, but do naicfethe ocean directly, remaining barred by
the beach sands. Also, the region is segmenteddog than 10 washouts that cut foredunes

and flows to the sea.
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Figure 5 — (A) Deflation plain between foreduned #re Itapeva transgressive dunefield: W-
E view of the Itapeva and (B) vegetated deflatidairnpdetail (E-W view); (C) Deflation
plain within the Itapeva dunefield, north sectdp) (main drainage flat area with scarps
shaped by water in the left (or north) side (E-WWwj and (E) main drainage channel (W-E
view).
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Figu 6 - Distinct morphologies in the northern aahtral regions of Itapeva dunefield: (A)
precipitation ridges: dune advance over native ggasl and sandy forest covering dune
precipitations; (B) vegetated foredune and foredudge, and blowout type erosional
feature; (C) low terrain of main drainage in thatcal region of the dunefield, with a thin
water course, mobile dunes area behind and thea Seeral scraps (E-W view); (D)
vegetated foredunes just after beach line; (E) Wel# of the vegetated deflation plain and
the sea behind and (F) mobile dunes area- in dateglverse dune crest.
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The dunefield show complex forms, with two or makenes superimposed. What is
observed in the field fit the “compound” and “comgdl dunes definition made by McKee
(1979). For example, in the Itapeva region two reeelunes and one shadow dune and a bush
pocket occur associated. In McKee’s definition @Q#%his combination could possibly be
described as “compound reversing dunes coalesoeatshadow dune and a bush pocket,

forming a complex dune”.

The resultant map of this study, the geomorphobigitap of the Itapeva dunefield, is

shown in Figure 7.
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Figure 7 — Geomorphological map of the Itapeva Dielte

By 2013, the mobile dunes area was about 1.9 kma? tae dunefield migration
landward can be seen, with the formation of a tiefiaplain between beach and the mobile

dunes area, and the formation of a foredune lioegathe coast.
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Dunes monitoring was performed in three distinat@s within the dunefield: north,
center and south (Figure 8). The monitoring shotedslipfaces activation during different

seasons along one year (Figure 9).
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Figure 8 — Monitored dunes in Itapeva Dunefield¢Biée image from CNES/Astrium
- GoogleEarth, 2013).

The monitored dunes in north and central sectoesoaiented NW-SE, with some
variations in the East side of the crests, whictegaand change according to the wind (and
can vary a bit more to S or E directions). Maximarthometric height is found in the west
side of the crests (landward side), and varies 2445 m in central sector’s dune 2 to 27,50
m in north sector’s dune 3. The monitored duneountls sector have a N-S orientation, and a

maximum orthometric height of 18,90 m in the naitte of its crest.

- North Sectorin the SW side of Dune 1 bush pockets/vegetatecha®are present. In June
2014 the dune showed a slipface to SW directionnbtiactive at that moment. The slipface
was not perfect and clear. Dune 2 showed the sahavibr. Dune 3 showed an active
slipface to NE direction. The active slipface wapraximately 3 meters high. In November
2014, an active but not clearly defined slipfac&W direction was identified in both Dunes 1

and 2. The same was identified in Dune 3. In Felpr@@15, the slipfaces of Dunes 1 and 2
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were active to SW, and in Dune 3 the active slipfaas into NE direction. The displacement
of Dune 1 and 2 crests from November to Februaoy8W direction was about 4 m. In Dune
3, the displacement from the inactive North sideh® dune to the active slipface do NE
direction was about 2 m. By June 2015, it was jpbs$0 observe and identify in the field that
the slipface active in February are present andtiveat the moment in Dune 2. In Dune 1
the slipface is beginning an activation into NEedtron. Dune 3 shows an extensive active

slipface to NE direction.

- Central Sector:Dunes in central sector have complex morphologas| two or three

superimposed dunes occur. Dune 1 in central sectocated between bush pockets, located
in northwest and southwest side of the dune. Tinedhows, in June 2014, an active slipface
to NE/N direction, and an inactive slipface to &diion. In Dune 2 no active slipface could
be identified. In November 2014, both dunes havadive slipface to SW direction. In Dune
1 the slipface is strongly active, in Dune 2 thexene very active slipface and another is
beginning to reverse to SW direction. These dunescentral sector have complex
morphologies, and maybe due to this there arerdiffees in the amount of sand and slipface
activation between them. In February 2015, the dumthe top of Dune 1 have active slipface
to SW direction, and the other part (under) haveaetive slipface to N. Dune 2 show an
active slipface to NE. By June 2015, active slipfatto NE/N direction are present in both

dunes 1 and 2.

- South SectorThe dune in south sector is oriented in N-S dioectiin June 2014 an
extensive inactive crest was present, and anothaller one (45 m) active to N/E direction.
The southern dune show an active slipface to W/Swctbn in November 2014. By
February 2015 the active slipface still goes to W/S'he displacement was about 2,50-5,00
meters in W/SW direction, mostly in the center adth portion of the dune crest. By June
2015 it was possible to observe and identify that glipface active in February are present

and inactive at the moment. Ripples in N directtan be observed.

Climatic parameters analyzed for the period was thignprecipitation and wind
velocity and direction (Figure 10). Analysis on @idata were performed considering only
winds with intensities higher than 5,7 m/s (thrddheind velocity — Rockett et alin prep).
Calms and velocity data below 5 m/s were not carsidl Analyzing wind data from March
to June 2014 (Torres meteorological station), ipassible to observe the prevailing winds

from NE, E, S and SW all during the year. In Maeatd April, winds with velocity higher
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than 5,7 m/s are from NE and E (66 % of occurreneesl from S and SW (44 % of
occurrences). In May and June 2014, S and SW wiegdsesent 63% of the registered
occurrences. At the dunes monitoring by June 20aAynactive slipfaces were into N-NE
directions, due to the predominance of southerhdwiin the previous months, and no rainfall
in the previous 5 days. Even so, some slipface® weactive; in other words, they were
beginning changing orientation, and sand movemea$ wot enough to form an active

slipface. This is probably due to low wind speadthie preterit days.

In July S and SW strong winds occur in a frequenicy6%. In August the prevailing
strong winds were from SW and S (89%), and in Sep&z we had 56% from S/SW and 42%
from NE/E. From October to December 2014 (spring)Estrong winds prevailed with very
high frequency (75, 82 and 62% of the strong winrdspectively in Oct, Nov, Dec), with
occurrence of SSW intense winds in a low frequefrtyhe monitoring by November 2014,

all the monitored dunes showed active slipfaces $18W/W directions.

In January 2015, NE/E and S/SW strong winds fregesnwvere similar (48% and 52%,
respectively). In February, N/NE strong winds cepend to 66% of the occurrences.
Monitoring performed by the end of February 201®wghactive slipfaces into S/SW/W
direction in all the dunefield sectors (driven b¥/H winds) but some dunes in north and

central sectors still have active slipfaces intdlE-direction.

In March and April, both winds prevailed in the argsoutherly winds correspond to
65% and 63% respectively). Data from May and Juliare incomplete, however, a greater
influence of Southern winds can be observed. Adligfaces into N-NE direction could be
observed in the monitoring performed by June 20@&ctive slipfaces in the dunefield’s

south and north sectors also were observed.

The number of registers of high velocity winds (6 $n/s) from NE/E were higher
during spring, but occur throughout the year. Tleeuorence of S/SW winds were more

constant and present along the monitored year (&iH0B).

Considering the climatic factors, it is possible uaderstand that, within Itapeva
dunefield, at the same time can occur active siggainto different directions (Figure 11),
because both southern and northern winds playeaimathis region. It is possible that active
slipfaces behavior is related to local wind dynaramd/or the exposure of the crest to the

winds, considering that dunes of different heigid &ype are present in Itapeva dunefield.
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Figure 9 — Mobile dunes’ one-year monitoring ofiatslipfaces: blues lines show the
slipfaces in Jun/2014; purple lines in Nov/2014agr lines in Feb/2015 and orange lines in
Jun/2015.
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Figure 11 — North sector dunes in Jun/2014: Exasnplalifferent directions in slipfaces (A)
Inactive slipface — Dune 1; (B) Active slipfaceNdNE direction — Dune 3. As observed in
other fieldworks, active slipfaces in different elitions at the same time are common in
reversing dunes at Itapeva dunefield.

Figure 12 show the monitored dunes cross-sectioraine 2015. In north sector, the
steeper face of Dunes 1 and 2 were opposite, ireduit was steeper and in SW direction
(21.5°), while in Dune 2 it has an angle of 13#5he NE side of the dune crest. The crest in
Dune 3 was larger, and the steeper face was iniNEtidn with smoother angle (9.57°). In
central sector, Dune 1 profile shows two dunes sop®sed (~30 m distance in the graph X
axis), the total steeper face angle was 16.47%inhd8ection, while Dune 2 steeper face was
11.66° in NE direction. The dune in south sectawatd a steeper face into W direction, with

an angle of 13.99°.

Considering that in autumn winds from SW and S hegeeat frequency in this region
(Rockett et al.submitted, in the field it is possible to observe by thed esf autumn (last
monitoring and cross-section data collected by urge 2015) active slipfaces into N/NE and
others beginning to activate into N/NE directiots@aripples marks indicating this change in
transport direction), but, in the cross-sectiontected it is possible to observe that not all the

dunes have in this period a steeper leeward faoeN¥NE direction.



123

A) North Sector

22 A SW ~3,63° NE
20,00

18,00

16,00

Orthometric aktitude (m)

o 10 20 30 &0 50 B0 70 80 50 100
Distance (m)

Orthometricaititude (m)

1] i0 20 30 40 50 &0 70 80
Distance (m)

B) Central Sector

00 oW NE

800
=26,00
I!u .00
;1100
=
goeo
E 1800
21500
E 1400

12,00

10,00

2000 ,

18,00 |

16,00

‘ w640 ~11,66"
14,00

[ Dune 2
12,00

10,00

Orthometricaltitude {m)

8,00

6.00

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

C) South Sector

Orthometricakitude (m)

g 8

10,00 L 5
[ 10 20 30 a 50 &0 70 20
Distancia (m)

Figure 12 — Monitored dunes cross-sections in ROE5: (A) North sector; (B) central
sector and (C) south sector.



124

5. CONCLUSIONS

Itapeva dunefield is a singular dunefield in RSstalkplain, confined in an area with
basement outcrops and peculiar wind pattern, threfield presents singular landforms. At
dunefield scale, Itapeva dunefield movement isha NW direction (Rockett et alin
preparatior), but annual dynamics is complex.

Reversing dunes, bush pockets, U-shaped dunespipagon ridges and nebkhas are
the predominant aeolian depositional morphologesthe Itapeva dunefield. Vegetated
transgressive sand sheets are also present, @vdetlation plain, and foredunes close to the
Itapeva beach. Erosional features such as blowmedsr mainly in the foredunes area and
associated to bush pockets.

Dunes with altitudes up to 30 m, with sinuous orrengtraight/linear shape with
reversing crests are common in the region. The tmong results show that slipfaces into
different directions can occur at the same timénwithe dunefield. The slipface activation
occur in different directions in the same periodha dunes present in the Itapeva dunefield.
The presence of high bush pockets and also sonherhélunes can maybe influence in wind
dynamics within the dunefield. Also, we found ttta bimodal wind regime constantly acting
in sand transport direction changes throughoutyda in Itapeva region, resulting in a low
migration rate over the year, as observed by Tolhastel. (2008).

The higher altitudes are found in the North seofathe dunefield, and in the west side
of the dunes crests all along the dunefield. Thyhdn altitudes show sand accumulation in
accordance to the RDD of Torres meteorologicai®staindicating the sand movement into
NW direction in a large scal&@he width of the monitored dunes is variable, frbto 30 m
within the same dune, showing that the landwarce gest) of the crests are more
stable/fixed, while the east side have a greatdsilityo(and width).
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CAPITULO 4. ESTRATIGRAFIA

Este capitulo € composto por dois artigos envolvexsdanalises realizadas em subsuperficie.

4.1 CARACTERIZACAO DA BARREIRA HOLOCENICA DO EXTREM O NORTE
DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL ATRAVES D E DADOS DE
GEORRADAR
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Abstract

Subsurface data obtained from geophysical equipment
Ground Penetrating Radar (GPR) have been used in
studies in the Coastal Plain of Rio Grande do Sul, Brazil.
Aiming to characterize stratigraphically the northern
sector of Rio Grande do Sul Coastal Plain, GPR data
were collected in the area of the Itapeva dunefield,
municipality of Torres/RS, using a 200 MHz frequency
antenna. Five radar facies were identified, which indicate
the system progradation to the ocean direction.

Introdugao

O registro sedimentar de ambientes costeiros em
subsuperficie tem sido analisado por diversos autores por
meio de dados geofisicos obtidos através do georradar
(ex.: Shenk et al., 1993; Bristow & Jol, 2003; Havholm et
al., 2003; Barboza et al., 2011; 2013, entre outros). Os
dados do georradar, de alta resolugdo, possibilitam a
distingdo entre os padroes deposicionais e a delimitagao
e a interpretacdo dos diferentes depositos identificados
nas secgoes.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), sul do
Brasil, é formada por uma sucessido de quatro sistemas
deposicionais tipo laguna-barreira, que se desenvolveram
durante o Quaternario, controlados por eventos glacio-
eustaticos (Villwock e Tomazelli, 1995). Os trés primeiros
sistemas sédo de idades pleistocénicas e o ultimo é de
idade holocénica (Villwock e Tomazelli, 1995), estando
ativo até hoje. Ao longo dos 600 km de extensao de
costa, a PCRS apresenta comportamentos diferenciados
decorrentes do seu processo de evolugéo recente, onde
distintos setores com padrdes progradantes e
retrogradantes s&o identificados (Dillenburg et al, 2000).
Os setores progradantes, em geral, correspondem a
segmentos de costas estaveis, enquanto que segmentos
retrogradantes se caracterizam por costas em processo
de erosdo. Diferentes feigdes geomorfolégicas se
desenvolveram durante a evolugdo da barreira
holocénica da PCRS, sendo comuns feigcdes como os
corddes litoraneos (beach ridges e foredune ridges) e os
campos de dunas transgressivos (transgressive
dunefields), segundo Villwock (1984), Villwock e
Tomazelli (1995), Hesp et al. (2005; 2007). Estudos

recentes tentam identificar relagdo entre as feigcdes
geomorfolégicas existentes e o comportamento existente
em cada setor da PCRS (Dillenburg et al., 2009; Rosa,
2012).

Diferentemente da maior parte da PCRS, o extremo norte
apresenta peculiaridades geomorfolégicas, tais como:
morros testemunhos de afloramentos do embasamento e
um campo de dunas livres com a presenca de dunas
reversas. Estas caracteristicas  incentivaram a
investigacdo realizada neste estudo, que teve por
objetivo caracterizar estratigraficamente a geometria
deposicional do extremo norte da PCRS, através de
dados de georradar.

Metodologia

A area selecionada para este estudo, com
aproximadamente 4 km de extensdo, situa-se no
Municipio de Torres/RS, aproximadamente entre as
coordenadas 29°21" e 29°26° S e 49°44’ e 49°46’ W, na
area do Parque Estadual de Itapeva (Fig.1).
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Figura 1 — Localizacao da area e das sec¢bes de
georradar analisadas neste estudo (em roxo).
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Para a investigacdo em subsuperficie, foram realizados
trabalhos de campo para coleta de dados de georradar.
As segbes geofisicas paralelas a linha de costa foram
coletadas na regido da praia e da area da planicie de
deflagdo do campo de dunas. As segdes geofisicas
perpendiculares a linha de costa foram coletadas na
porgdo central do campo de dunas, onde ha uma
drenagem do tipo sangradouro. O equipamento utilizado
na aquisicdo foi um georradar da Geophysical Survey
Systems, Inc. (GSSI), modelo SIR3000™, com uma
antena de frequéncia central de 200 MHz. Um sistema de
posicionamento GNSS foi acoplado ao georradar para
controle da posigao das segdes adquiridas em campo. As
segoes analisadas neste trabalho constam, em roxo, na
Figura 1. Cinco perfis com orientagdes distintas foram
selecionados para este estudo: dois sdo perpendiculares
(SW-NE) e trés sao paralelos (SE-NW) a linha de costa.

O processamento dos dados de georrradar foi realizado
nos softwares RADAN™. O primeiro processamento
realizado foi o background removal, um filtro espacial
para remogao dos ruidos sistematicos de fundo. Apds,
um filtro de frequéncia foi aplicado para remogao de
frequéncias mais altas e mais baixas que a frequéncia
central das antenas (entre 300 MHz e 100 MHz). Foi
aplicado, ainda, um ganho exponencial para ampliagéo
dos sinais atenuados em profundidade. A converséo da
profundidade de tempo para distancia foi realizada
através da constante dielétrica (k). Para a PCRS, a
constante dielétrica utilizada em diversos estudos pela
correlagéo com sondagens é a de valor 10 (ex. Dillenburg
etal., 2011).

O ultimo processamento realizado foi o stack
(estaqueamento) das segbes, comprimindo a escala
horizontal e facilitando as interpretagbes por evidenciar
as inclinagbes das camadas (visto que algumas segdes
possuiam grandes comprimentos - entre 700 e 1.150 m).
A interpretacdo dos dados seguiu os principios da
Sismoestratigrafia com ponderagbes devido a alta
resolucdo (Neal, 2004). Critérios como a terminagdo dos
refletores, a amplitude, a continuidade e a geometria,
foram utilizados na interpretacao.

Além disso, um projeto em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) foi elaborado para a integracéo de
dados de sensores remotos de alta resolugdo (imagem
pancromatica do satélte SPOT) e dados de
posicionamento  GNSS, possibilitando a correta
localizagdo das segbes geofisicas coletadas em campo e,
assim, uma melhor compreensdo do contexto da area de
estudo com as interpretagdes realizadas nos dados de
georradar.

Resultados

Cinco secgbes de georradar foram analisadas neste
estudo: Secédo 1 — coletada na praia, paralela a linha de
costa, com extensao de 1.200 m; Segéo 2 — coletada na
planicie de deflagdo do campo de dunas, quase paralela
a linha de costa, com extensdo de 800 m; Segédo 3 —
coletada na porgédo central do campo de dunas, quase
paralela a linha de costa, com extensdao de 400 m;

Secgdes 4 e 5 — coletadas na porcéo central do campo de
dunas, na regido do sangradouro, e perpendiculares a
linha de costa, com extensdo de 300 e 350 m,
respectivamente. A profundidade maxima registrada nas
segdes de georradar foi aproximadamente 25 m.

Apds analise e interpretagédo das segdes, identificaram-se
cinco radarfacies (Fig.2), as quais estdo descritas a
seguir:

- Radarfacies I: caracteriza-se pela perda do sinal dos
refletores. Esta radarfacies representa as rochas do
Embasamento. Ocorre em profundidade superior a 15 m
na maior parte das se¢des analisadas, exceto no extremo
sul da segdo 1, onde a mesma ocorre a 2 m de
profundidade — local onde ha um afloramento de rochas,
ao sul da area de estudo;

- Radarfacies Il: possui espessuras variando entre 3 e 5
m, e refletores paralelos e relativamente continuos
inclinados no sentido do oceano. Esta radarfacies foi
interpretada como o registro do ambiente de shoreface
inferior;

- Radarfacies Ill: possui espessuras variando entre 6 e 10
m, e refletores contorcidos e descontinuos. Esta
radarfacies foi interpretada o registro do ambiente de
shoreface superior;

- Radarfacies IV: possui espessura variavel entre 4 e 5 m
e apresenta refletores continuos de baixo angulo
inclinados no sentido do oceano. Esta radarfacies foi
interpretada como o registro do ambiente de
foreshore/backshore;

- Radarfacies V: acima da radarfacies IV identificou-se
uma radarfacie com espessuras bem menores, entre 2-3
m, e refletores com mergulho em sentido oposto (para o
continente). Esta radarfacies foi interpretada como o
registro do ambiente edlico, e o sentido dos refletores é
indicativo da migragdo das dunas que sao observadas
atualmente na superficie.

Figura 2 — Segmento de uma sec¢édo de georradar de
200 MHz, onde é possivel a visualizagao de quatro
das cinco radarfacies identificadas e a interpretagéo
dos ambientes. As linhas amarelas representam os
limites entre as radarfécies.

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica
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Em uma regido mais ao sul da area de estudo, Hesp et
al. (2005) caracterizaram a barreira arenosa holocénica
entre os municipios de Tramandai e Torres como uma
barreira progradante, composta por mdultiplas fases de
lengdis de areias com cristas de precipitagdo que
migraram no sentido do continente.

O padrao de empilhamento dos pacotes sedimentares
identificados indica a progradacéo do sistema no sentido
do oceano. Através dos dados analisados foi estimada
uma espessura sedimentar maxima de 22 m para a area
de estudo.

Discussao e Conclusodes

As caracteristicas das radarfacies identificadas neste
trabalho sdo similares as radarfacies ja identificadas em
outros estudos realizados na PCRS (ex. Silva et al,
2010; Barboza et al., 2011; Rosa, 2012).

Os dados analisados indicam a progradacédo do sistema
no sentido do oceano, permitindo constatar que nesta
regido a costa encontra-se em regressao. Os resultados
obtidos neste trabalho corroboram os estudos realizados
em areas adjacentes (Barboza et al., 2011, 2013; Silva et
al., 2010; Lima, 2012).

Os dados de georradar adquiridos com antena de 200
MHz ndo possuem resolugdo espacial suficiente para o
detalhamento da arquitetura deposicional do sistema
edlico presente na area de estudo. Apesar da
identificagdo de refletores inclinados no sentido SW sobre
depésitos do sistema praial, e aqui interpretados como
pertencentes ao sistema edlico, ndo foi possivel detalhar
a geometria destes depdsitos. Este fato deve-se a
dimensdo destes estratos edlicos, que sdo mais
delgados. Portanto, para o seu detalhamento sé&o
necessarios dados com melhor resolugédo, que podem ser
obtidos através de antenas de maior frequéncia.

A radarfacies |, interpretada como pertencente ao
Embasamento, ocorre em profundidades que variam
entre 2 e 22 m nas segdes analisadas, indicando a
proximidade do embasamento a superficie. Estes dados
corroboram uma analise preliminar realizada em ftrés
segbes de georradar, também de 200 MHz, adquiridas na
mesma area (Rockett et al., 2013).

Furos de sondagem estdo previstos a fim de testar as
interpretagdes e calibrar as profundidades dos estratos
identificados. Além disso, a coleta de novos dados de
georradar com antenas de frequéncias maiores sera
realizada para cobrir outros setores dessa regido e
caracterizar, de forma detalhada, a geometria dos
depdsitos edlicos.
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ABSTRACT
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Subsurface data obtained from Ground Penetrating Radar (GPR) have been used in studies in various coastal plain
environments. GPR applied to dune characterization and stratigraphy is well described in the literature, and enables
the distinction between different depositional patterns and their delimitation. This study aimed to characterize the
stratigraphy of the Itapeva dunefield, located at the municipality of Torres, north of the Rio Grande do Sul (Brasil)
coastal plain, using subsurface data. This dunefield contains aeolian forms that differ from other dunefields in Rio
Grande do Sul: namely, reversing dunes. The 150 and 400 MHz frequency antennas were used to collect subsurface
data in dunes located in the central portion of the dunefield, with a linked GNSS system to obtain positional data.
GPR data were processed, and the geospatial data were integrated to satellite images in a geographic information
system. Results show that at least two different dune packages are present in the Itapeva dunefield, indicating two
different depositional phases.

ADDITIONAL INDEX WORDS: Geotechnologies, reversing dunes, stratigraphy

INTRODUCTION

Coastal environment sedimentary subsurface records have
been analyzed by many authors around the world, using
geophysical data collected from Ground Penetrating Radar
(GPR) methods (e.g. Shenk et al., 1993; Bristow & Jol, 2003;
Havholm et al., 2004; Barboza et al., 2011; 2013, and others).
High resolution GPR data allows a distinction between
depositional patterns and consequently delimitation and
interpretation of different deposits identified in the radar
profiles. GPR have been applied to dune stratigraphic
characterization in New Zealand, United States, Spain, Saudi
Arabia, for example (Van Dam et al., 2003; Girardi and Davis,
2010; Goémez-Ortiz et al., 2009; Adentunji et al., 2008). In
Brazil, some studies have been developed both in the north and
south regions, by Oliveira et al. (2008), Buynevich et al. (2010)
and Barboza et al. (2013), for example.

The Coastal Plain of Rio Grande do Sul

The Coastal Plain of Rio Grande do Sul (southern Brazil) is
formed by a sucession of four well-preserved lagoon-barrier
depositional systems, that have been developed during the
Quaternary, controlled by glacial-eustatic events (Villwock &
Tomazelli, 1995). The first three lagoon-barrier systems are
Plestocenic, and the last is Holocene (Villwock & Tomazelli,
1995). Along its 600 km length, the coastal plain of Rio Grande
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do Sul shows different behaviors due to its recent evolution:
progradational and retrogradational patterns can be identified in
distinct sectors of the coast (Dillenburg et al, 2000). Prograded
sectors, in general, are stable coastal sectors, whereas regressive
sectors are characterized by erosion processes.

Different geomorphological features have been developed
during the Holocene barrier evolution in the coastal plain of Rio
Grande do Sul. According to Villwock (1984), Villwock and
Tomazelli (1995) and Hesp et al. (2005; 2007), the most
common coastal features are beach ridges, foredune ridges and
transgressive dunefields. Recently, studies have been directed
towards identifying relations between geomorphologic features
and the coastal behavior in each different sector of this coastal
plain (Dillenburg et al., 2009; Rosa, 2012).

Studies in the northeast region of Rio Grande do Sul coastal
plain and adjacent areas in Santa Catarina state show that this
coastal sector is progradational (Barboza et al., 2011; Lima,
2012; Rockett et al., 2014; Silva et al., 2010).

Study Area Environmental Settings

The northern portion of Rio Grande do Sul coastal plain is
less than 20 km wide and is formed by sedimentary deposits
roughly aligned in a NE-SW direction. NE winds are the most
frequent in this region, followed by S winds (Tomazelli, 1993).
Located in the northern portion of Rio Grande do Sul state
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coastal plain, the Itapeva dunefield is part of the municipality of
Torres (Fig. 1). This area is different than other regions in Rio
Grande do Sul coastal plain, since in this northern portion there
are some geomorphological peculiarities, such as the Serra Geral
Formation embasement outcrops, the Mampituba river outfall
and a dunefield with reversing dunes (Tomazelli et al., 2008).
These characteristics, associated with the presence of relevant
ecosystems contributed to the creation of a conservation unit for
diversity preservation: the “Parque Estadual de Itapeva”
(“Itapeva State Park”), with a total area of about 10 km?
(SEMA/Rio Grande do Sul, 2006). The Itapeva dunefield is
located inside this conservation unit.

In this context, this study aimed to -characterize the
stratigraphy of the Itapeva dunefield, focusing on the reversing
dunes, using Ground Penetrating Radar subsurface data and
satellite images.
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ocation of study area: Itapeva Dunefield, Torres, Rio Grande
do Sul state, Brazil.

METHODS

In order to understand the dunefield dynamics, previous data
were first analyzed including satellite images and previous GPR
data (Rockett et al., 2014). For this study, GPR data collection
was performed in the field using 150 MHz and 400 MHz
frequency antennas, with a linked Global Navigation Satellite
System (GNSS) to obtain the positional data. Geophysical
equipment used to collect data were the SIR3000™ model from
Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) — 150 MHz central

frequency aerial antenna and 400 MHz central frequency contact
antenna.

Four geophysical sections were analyzed in this study
covering a 23 meter high and approximately 280 meters long
reversing dune, located in the central portion of the Itapeva
dunefield. The reversing dune crest is perpendicular to the
coastline. GPR sections were collected at the same two
alignments: in a cross section over the dune crest orientation and
from east to west, along the crest of the dune (see GPR sections
location in Fig. 2). Each section was collected with a diferent
frequency antenna, in order to allow the identification of
differences in the geophysical registers (Tab. 1).

4G5 20W 48°45M10°W

15"5

20022

GPR sections

#
o
o
]
I
-
b

28°22°30°8

AF45'20°W
Figure 2. Spatial location of the GPR sections analyzed in this study.
(Background satellite image: IKONOS RGB composition, 2006)
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Table 1. GPR profiles analyzed in this study.

Profile Number Direction GPR section length ~ Antenna Frequency

004 NE-SW 337,6 m 400MHz
009 NE-SW 346,1 m 150 MHz
001 SE-NW 378 m 400 MHz
006 SE-NW 475m 150 MHz

GPR data processing were performed using two radar
softwares: RADAN™ (Geophysical Survey Systems, Inc. -
GSSI) and PRISM 2.5 (Radar Systems, Inc.). The first data
processing was the background removal, a spatial filter for
removing background systematic data noise. After this, a
frequency filter was applied for removal of frequencies higher
and lower than the central antenna frequency (Ormsby bandpass
filter). Furthermore, an exponential gain to expand the
attenuated signals in depth was applied.

The dieletric constant (k) was used for time to distance depth
conversion. For Rio Grande do Sul Coastal Plain, the k value
used is 10, according to studies that analyzed GPR data and drill
holes (Dillenburg et al., 2011).

After GPR section processing, topographic correction was
necessary for correct data analysis. GNSS data were processed
by triangulation with other stations from the Brazilian Network
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for Continuous Monitoring of GNSS Systems. Then, a table was
generated, with the geodetic coordinates for each point collected
in the GPR sections allignment, in order to make the
topographic corrections. The datum used was WGS-84.

Data interpretation followed seismic stratigraphy principles,
with adaptations due to the high resolution of GPR data,
according to Neal (2004). The criteria used for interpretation of
seismic reflectors were: terminations, amplitude, continuity and
geometry.

A project was built in a Geographic Information System
(GIS), in order to integrate satellite images data and the GNSS
positioning data. The integration of data in a GIS allowed the
location of GPR sections and provided a better understanding of
the study area context, supporting the GPR data interpretation.

RESULTS

Four GPR sections were analyzed in this study. The
geophysical profiles taken over one reversing dune at Itapeva
dunefield show a number of reflectors of varying intensity and
geometry (Fig. 3). The analysis of the GPR data results in the
identification of architectural elements related to different sand
deposits of the dune. GPR data collected with a 150 MHz
antenna reached 25 meters in depth, and data from the 400 MHz
antenna reached 20 meters.

In the 150 MHz profiles, it is possible to identify a continuous
and irregular reflector aproximately from 5 to 7.5 meters depth
below the dune surface. The same reflector is not as clear, but
also appears in the 400 MHz section. In the dune crest
transversal GPR sections (004 and 009) it is possible to identify
the same continuous irregular reflector. The interpretation for
this reflector, which is not horizontal but irregular, is that it is a
2nd order surface, indicating a dune above another dune. At
least one 2nd order surface was identified in the GPR sections.
This surface is the limit of two phases of dunes.

The stratigraphic record shows exactly what is observed on
the surface in the Itapeva dunefield: complex and distinctly
orientated reversing dunes developing on the top of other
reversing dunes (Fig. 3). Sucessions of the same aeolian
radarfacies can be observed in all sections, and there are
differences between them in orientation. In general, GPR data
show internal structures variations, due to the profiles
orientation.

In both 150 MHz and 400 MHz profiles, high angle
continuous reflectors dipping landward were identified in the
NW portion of the sections 001 and 006. This dunefield
behavior is observed in the field, in many portions of its west
boundary.

What else is observed in the field and in the satellite images,
is many large reversing dunes and other smaller dunes, which
have distinct orientation slipfaces according to the predominant
wind direction during the year. The orientation can be observed
in the stratigraphic record. Fig. 4 shows reflectors with diferent
angles on the top of an active reversing dune. This dune is
limited by the 2nd order surface. The same reversing behaviour
and different angles are observed above the 2nd order surface,
on the top of the dune record, above 5 meters depth. These
internal structure variations allow identification and delimitation
of 3rd order surfaces in the dune.

DISCUSSION

On the basis of the available data (GPR profiles) analyses,
and according to the literature, GPR antenna frequency is
directly proportional to data resolution, and therefore more
structural details can be found. In the case of this study, high
frequency antenna data make it difficult to identify the limits of
surfaces in this aeolian system.

In the 150 MHz GPR sections it was easier to define
bounding surfaces. Results show that at least two different dune
packages are present in the Itapeva dunefield, indicating two
different depositional phases, resulting in a complex
superposition of reversing dunes. 2nd order surfaces separate
different dune phases.

In the field it is possible to observe the acolian dynamics, and
the superposition of dunes. Subsurface records show variations
in internal aeolian structures, indicating variations of migration
direction of small sand bodies or dunes. In fact, the wind
dynamics in this region are peculiar, due to the close presence of
the Serra Geral high hills, and the confined space in which the
whole dunefield is located, making for a confined dunefield
development.

CONCLUSIONS

In the Itapeva dunefield’s subsurface GPR profiles, internal
structure variations can be identified in the reversing dunes. In
comparison to other dunefields in the Rio Grande do Sul coastal
plain, a complex dunefield has been developed, driven by a
bidirectional wind pattern. GPR data reached a maximum of 25
meters depth, allowing subsurface characterization of the
reversing dune located in the central part of the dunefield. It was
possible to identify in the GPR data diferent strata that are the
geological record of the aeolian dynamics observed in fieldwork
at the dunefield. 2nd and 3rd order surfaces are present in the
Itapeva aeolian deposits.

A set of dune packages were identified in GPR data.
Considering that in the Itapeva dunefield there are reversing
dunes higher than the one analyzed in this study, it is possible
that other aeolian dune packages could be found in deeper
profiles.
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ABSTRACT

The National System of Conservation Units was eat order to preserve fragile environments and
that need to be protected in Brazilian territoryTbrres municipality, located in the northern ¢as
Rio Grande do Sul state (RS), there are beachésswigular scenic attractivity in southern Brazilia
coast, due to natural characteristics, and fives€oration areas/units. The Itapeva State Park (@arq
Estadual de Itapeva — PEVA -, in Portuguese), wh@sestudy was conducted, was created in 2002,
in order to protect dunefields, swamps and natiggetation in the RS coastal zone, however,
anthropic pressure and its consequences continoistaday. In this study a diagnosis of the
environmental impacts in the north limit of the P&E¥onservation unit was carried out, as well as the
local community characterization and its relatidpshith the environment in which they live, and a
survey of existent management actions in the wifs conducted, in order to subsidize the
conservation unit management. The methods used interviews, field observations and analysis of
documents. Among the observed impacts stands mpoghl of solid waste, water contamination due
to lack of sewage collection network, sand remoflabding due to ongoing intervention of water
course and groundwater outcropping, and vehicleyement on the beach. Despite urban
infrastructure problems reported in the intervielesal people like the place they live becausehef t
characteristics related to the environment, and mespondents are frequenter of Torres beaches. For

58% of respondents the existence of the PEVA idgétowever, they criticize the instability of
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living inside the PEVA conservation unit limits, thvithe possibility of removal. Existent management
actions in the municipality are dunes and beachasagement (from the “Orla Project”), urban
planning (PEVA Management Plan, Municipal Enviromta¢ Licensing, Master Plan of The
Municipality, PEVA Strategic Plan for Land Regulaiion) and environmental education actions
(projetcs: “Praia Limpa”, “Torres - minha historiapsso mundo!" and “Guardifes da Praia”). Even
with the control and supervision to prevent newldings, the enclosure of the northern boundary of
PEVA could partly solve other environmental impagi@gnosed. Another important measure for the
area conservation is the development of a beacbndeging plan for the beach close to PEVA, since
there is no way to separate the beach environment the adjacent environments. It is necessary
integrated management actions to sort the useseobéach close to PEVA (with restricted vehicle
access and facilitation of pedestrian access td#aeh), which should be conducted together with
education actions for sustainable tourism in thgiore For the conservation of the environments
protected by PEVA, it is necessary the integratibmunicipal and state levels in the management
actions, which should have as guiding point thesedge and the needs of the local population.

Key words: Coastal dunes, Integrated management, conservation

RESUMO

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacaaifada visando conservar ambientes frageis e
que necessitam ser protegidos no territorio Briagil®® municipio de Torres, localizado no litoral
norte do Rio Grande do Sul, possui praias comigtfatle cénica singular no sul do pais, por suas
caracteristicas fisicas naturais, e cinco areasgidas. O Parque Estadual de Itapeva (PEVA), onde
se desenvolveu esse estudo, foi criado em 2002 adi proteger o campo de dunas, banhados e a
mata nativa da zona costeira do estado, porémsagmentropica e suas consequéncias continuam até
hoje. Neste estudo foi realizado um diagnéstico idgmctos ambientais na regido norte do PEVA,
caracterizacdo da comunidade local e sua relagdoocambiente em que vivem, e o0 levantamento
das acbes de gestdo existentes no municipio, ddfisubsidiar a gestdo da UC. Os métodos utilizados
foram entrevistas, observacbes de campo e and@iskclmentos. Dentre os impactos constatados
visualmente destaca-se: disposicdo de residuodosplicontaminacdo hidrica por falta de rede
coletora de esgoto, remocdo de areia, alagamento ipervencdo em curso d’agua e freatico
aflorante, e a circulacao de veiculos na praiasApdos problemas de infraestrutura urbana relatado
nas entrevistas, os moradores gostam do local @iden por caracteristicas ligadas ao meio
ambiente, sendo que a maioria € frequentador ddaspde Torres. Para 58% dos entrevistados a
existéncia do PEVA é boa. Contudo, foi criticadinstabilidade de morar no local pelo fato de
grande parte das residéncias em que se efetuaramt@vistas estarem dentro do PEVA, com
possibilidade de remocao. As acbes de gestado mtdstao municipio consistem em Manejo de Praias

e Dunas (através do Projeto Orla), o Ordenamenbardr (através do Plano de Manejo do PEVA,
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Licenciamento Ambiental Municipal, Plano Diretor Mcipal e Plano Estratégico de Regularizacéo
Fundiaria) e acbes de Educacdo Ambiental (com ofetes Praia Limpa, "Torres - minha historia,
nosso mundo!" e “Guardifes da Praia”). Mesmo cocomtrole e a fiscalizagdo para impedir novas
obras, o cercamento do limite norte do PEVA podsohicionar em parte os demais impactos
ambientais diagnosticados visualmente. Outra meiligrtante para a conservacao da area é o
desenvolvimento de um plano de ordenamento do aigaixh de praia adjacente a UC, visto que néo
h&d como dissociar a faixa de praia dos ambient¢ggcemtes. Sdo necessarias acfes de gestdo
integrada para ordenar os usos da faixa de praaede ao PEVA (com o acesso de veiculos restrito
e a facilitacdo do acesso de pedestres a praiguas devem ir ao encontro de um trabalho de
educacdo para o turismo sustentavel na regido.|l@e® que para a conservacdo dos ambientes
protegidos pelo PEVA, € necesséria a integracaesfasas estadual e municipal nas acdes de gestao,
que devem ter como ponto norteador o conhecimeasonecessidades da populacao local.

Palavras-chave:Dunas costeiras, Gestao integrada, Unidade deo@tsio.

1. INTRODUCAO

A intensa ocupacdo da regido costeira brasileiren \acarretando na destruicdo de
ecossistemas e ambientes de importancia ecol@go#gica e paisagistica. No litoral do Rio
Grande do Sul (RS) nédo é diferente, sendo o setde I mais intensamente ocupado e
afetado por problemas decorrentes desta ocupag@abd8cker, 2007; Tomazeét al, 2008;
Portz,et al, 2010; Portzet al.,2014). A fim de conservar ambientes frageis erspoessitam
ser protegidos, o governo brasileiro instituiu st&na Nacional de Unidades de Conservacao
- SNUC (Republica Federativa do Brasil, 2000), gumnstituido pelo conjunto de Unidades
de Conservacao (UC) criadas por ato do poder puffiecleral, estadual ou municipal). Desde
as primeiras iniciativas de protecdo de ambierteBrasil, sdo comuns as relacdes de conflito
entre as populagdes locais e 0s 6rgaos gestordssouteresses protecionistas (Gazhal,
2005; Almudi & Kalikoski, 2010; Ferreira, 2004). Ufercadas por areas urbanizadas sofrem
com a pressdo antropica, que gera reflexos no ffifigid € no meio socioeconémico,
dificultando o planejamento, a gestéo e acdes aejmanais eficazes (Ganeaal, 2005).

O municipio de Torres, localizado no extremo ndeeplanicie costeira do RS, é uma regiao
com caracteristicas peculiares e possui cinco (Gebh seu territério politico-administrativo
(Figura 1). O municipio de aproximadamente 160 &7 km de orla estende-se desde o Rio
Mampituba, ao norte, até a praia Paraiso, ao isuit€l com o municipio de Arroio do Sal).
Atualmente, a costa do municipio encontra-se t@atemocupada ou ja loteada, com excecéo

das areas de UC (Parque Estadual de Itapeva eePdagBuarita) e uma pequena por¢ao ao
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sul do municipio. Conforme Cristiamb al. (2016), apesar de composto totalmente por praias
urbanas, Torres € o municipio do litoral do RS guaias de maior atratividade cénica para o
turismo, devido as suas caracteristicas fisicasiraiat relevantes, com ocorréncia de
afloramentos rochosos, formando falésias e embaiase

O processo de urbanizacdo do municipio (consulldy, 8om o crescimento rapido dos
empreendimentos imobiliarios (“boom”) na década 8fe e a consolidagdo do turismo
impulsionaram o surgimento de diversos bairrospsagerias da cidade. Alguns dos novos
bairros foram formados por invasfes em areas dancomo de protecdo ambiental (APA)
ou particulares, que surgiram sem nenhum controtepprte do Poder Publico no que se
refere ao planejamento urbano (Pereira, 2004).

Em relatério elaborado para o 6rgdo ambiental astgéFEPAM), Tomazelli (2001) indicava

0 campo de dunas de Itapeva como um dos priost@gdoa a conservacdo na planicie costeira
do RS. Em 2002 foi criado o Parque Estadual deV@gPEVA), UC de protecao integral
com aproximadamente 1.000 ha (Governo do EstadBiddsrande do Sul, 2002), criada
com o objetivo basico de conservar os recursosraiatiexistentes na formacdo Mata
Atlantica do RS, e as espécies silvestres (fauf@a dos ecossistemas de dunas, banhados,
mata paludosa e mata de restinga. Atualmente esgacaénstitui-se como um dos ultimos
setores costeiros com o gradiente ecossistémica, ghanas e lagoas preservado do litoral
norte do RS. A UC PEVA esta muito proxima do Pardg@éuarita, que também abriga uma
faixa de praia adjacente, e de uma drenagem gueigiea no limite norte do PEVA e
desagua na Praia (Riacho Doce).

Por localizar-se proximo a maior &rea urbanizadandaicipio (Figura 1) e por possuir faixa
de praia em seus limites diretos, a UC PEVA safrestantemente pressao pelo adensamento
urbano e especulacdo imobiliaria, além dos impagerados pelo turismo no verdo. A
populacao fixa da cidade € de 12.668 habitanteSE|R010), sendo estimado para o periodo

de verdo um aumento em mais de 100.000 pessoas.



145

60:W 52|°W 44°|W C

Brasil

6756

4 Oceano
Atléntico

Oceano

B ; _ 4 Atlantico

6750

29°15°S

Atlantico

6744

29°30°S

: T S
50°W 49°45°W 6180 6240 6300

Figura 1 - Contexto locacional da regido estudddp:localizacdo no do sul do Brasil; (B) localizagdo
municipio de Torres; (c) identificacdo das UnidadesConservacdo e areas urbanizadas de TorresskFont
Limites territoriais - IBGE (2015); Unidades de Gervacdo - MMA (2015); Areas Urbanizadas - baseado
IBGE (2005; 2011) e mapeadas em imagens CBERS-28seaia de 1:100.000.

Dado o processo de desenvolvimento urbano-ambieatakegido, este estudo obteve um
diagnostico dos impactos ambientais na regido rdot®EVA, estabelecendo a relagdo da
populacao residente no entorno imediato do limadgendo Parque, e das acdes de gestédo
existentes a nivel municipal e estadual em Todasdo subsidios para propostas de gestédo

para a conservacao dos ambientes costeiros na UC.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente estudo foi realizattavés das seguintes etapas: (i)
diagndstico dos impactos ambientais presentes NdAPE& seu entorno imediato; (ii)
caracterizacdo dos moradores presentes dentronde horte do parque, e sua percepgéo do
ambiente, e (iii) diagnostico de acdes de gesta@mjaregadas na regido. As informacdes
levantadas nestas trés etapas foram integradasnwierde de Sistemas de Informacdes

Geogréficas (SIG), que deu subsidio as analisexiesp e as propostas de gestao.
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2.1. Diagnéstico dos impactos ambientais

O diagnostico dos impactos ambientais foi realizatdavés de observacdes de campo entre 0s
anos de 2014 e 2015 e revisédo bibliogréfica.ilpacto ambientalneste trabalho entende-se

a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas o®giias do meio ambiente pela
acao/atividade humana e que afetam direta ou tadiente a salde, a seguranca e o bem-
estar da populacdo; as atividades sociais e econéma biota; as condi¢cdes estéticas e

sanitarias do meio ambiente; ou a qualidade dasges ambientais (CONAMA, 1986).

2.2.  Caracterizagéo do perfil dos moradores e sua reldg com o ambiente

A caracterizacdo do perfil dos moradores e sugdelaom o ambiente foi avaliado através da
construcdo do perfil dos moradores que residemraletd limite norte da UC, através de

entrevistas com perguntas semiestruturadas (feshadaabertas), durante trés dias
consecutivos no més de junho de 2015. A estimativavés de imagens de satélite é de
aproximadamente 108 domicilios nesta situacdo, csemtirevistados 27 domicilios deste

total, aplicando-se um questionario com 41 pergumiaamostra deste questionario encontra-
se no Anexo 1, englobando temas como: 1) informrgap@ssoais, (2) informacdes sobre o

domicilio e (3) informacdes sobre o bairro e o anta.

2.3. Diagndstico de a¢bes de gestao

Nesta etapa foram investigadas todas as acOes idawnate gestdo tomadas na regido com
relacdo as dunas costeiras, existentes no nivetdiedestadual e municipal. Para obter tais
informacdes foram realizadas entrevistas com a lpg@a, com o gestor do PEVA, bem

como, entrevistas com funcionarios das secretamasicipais e representantes de

organizacdes ndo governamentais (ONGs) atuantesTermes, além de buscas em

documentos de érgaos publicos, bibliotecas e iatern

3. RESULTADOS

3.1 Impactos ambientais

Dentro do contexto urbano em que esta inserido, EWAP sofre constantemente as
consequéncias desta proximidade. As ocupacOesilareg na regido situada ao norte do
atual limite do PEVA resultam em impactos ambientdésde a década de 80, quando se

iniciou a ocupacéo de areas de dunas e do riacteoagtes estavam previstas como area de
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protecdo ambiental no Plano Diretor Municipal (MNRIO DE TORRES-RS, 1995)

(Figura 2). O antigo curso de agua natural ndoeregfo, ndo sofreu as intervengdes de
engenharia necessarias para 0 Sseu correto escegmEnjue acarreta em constantes
alagamentos durante periodos de intensa precipjtagédsando dificuldades de deslocamento
aos moradores e transeuntes. Atrelado as condigiiesais da area, onde o lencol freatico é
pouco profundo e o terreno arenoso (alta porosjdad@existéncia de rede de esgoto na

regido causa a contaminacéo direta do solo e dasag
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Figura 2 - Espacializacdo dos impactos ambientalsmite norte do PEVA e adjacéncias (imagem
CNES/Astrium ddGoogleEarth 2013).
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Outro problema frequente na regido € a disposigéagular de residuos (Figura 3A, B, D),
mesmo sendo realizada a coleta seletiva trés veaesemana no bairro. E comum e
frequentemente visivel a disposicao de residuativiesos tipos (eletrodomésticos, madeira,
espumas, latas, galhos, entre outros) em terrefm®cupados e na area de dunas, dentro do
PEVA. A Rua Ludgero Vidal Ramos, localizada bemxpn@ a escola Escola Municipal de
Ensino Fundamental Zona Sul e ao posto de saudsgid® (posto de saude Zona Sul) possui
grande quantidade de residuos depositados. Ossporiticos de disposicdo de residuos sdo
as areas de facil acesso de carrocas, ao longo finahdas ruas que terminam nos limites do
PEVA (identificadas na Figura 2). Os residuos rigafale praia e dunas sdo dispersados
principalmente durante a época de veraneio em Joa®sim como observado em outras
praias do litoral norte do RS (Po#tal.,2010; 2011b).

Figura 3 - Impactos ambientais no limite norte d@/R: (a) lencol freatico aflorante e disposi¢aordsiduos;

(b) carrogas dispondo inadequadamente de residlidessdentro do PEVA; (c) avango de sedimentoRua
Santa Barbara; (d) animais circulando livrementdo peEVA, em meio aos residuos e (e) trafego e
estacionamento de veiculos na faixa de praia eschdljacentes ao PEVA.



149

Outro aspecto observado é a circulacdo livre denaisi domésticos (cavalos, cachorros,
gatos) dentro do PEVA (Figura 3D), que também pgelar impactos ambientais a medida
que estes podem cacar a fauna nativa, e disseparasitos.

O posicionamento da infraestrutura urbana proxinmo campo de dunas interfere na

movimentag&do das dunas, resultando no avancgo deesgds sobre as ruas e casas (Figura
3C). A remocdao deste sedimento por meio de camintlaeprefeitura, mediante autorizacéo
do PEVA, reduz o estoque de sedimento do campoudasgd assim como de possivel

vegetacdo associada.

Na faixa de praia, o principal impacto observado &cesso livre de veiculos automotores
(Figura 3E), intensificado durante o verdo. E padsobservar veiculos estacionados ou
trafegando proximos ou sobre os corddes de duraafs, interferindo também neste

ecossistema.

3.2 Perfil e percepcdo ambiental dos moradores do litd@ norte do PEVA

3.2.1 Perfil demogréfico e socioeconémico da condade

Nos 27 domicilios avaliados, o numero total dedersies é de 91 pessoas, havendo a
predominancia da faixa etaria entre 10-19 anos )368éguido de adultos entre 30-39 anos
(15%), 20-29 anos (14%) e 40-49 anos (14%). Em cesidéncia o numero de moradores
varia de 1 a 7 pessoas, sendo majoritariamentep&gsoas (30%), duas (22%) ou quatro
(22%) por residéncia. 70% dos entrevistados s&ero feminino e 30% do sexo masculino.

A maioria € natural de Torres (59%) sendo os depragenientes de diversas cidades do RS
(30%) e trés familias de outro estado (11%). Osivesetdas mudancas variam, oS mais
comuns foram por motivos de familia, busca por wrel condicdes de vida, por trabalho,
para curtir a aposentadoria e por motivos de scilfbb. dos entrevistados possuem familia
que reside no mesmo bairro.

Quanto ao tipo de domicilio, prevalecem residéndmslvenaria (52%) e madeira (48%),
sendo que algumas moradias se apresentavam ent@esgirecarias. Esses iméveis foram
em sua grande maioria adquiridos através de coatd® compra e venda e muitas casas nao
possuem escritura. Dos 27 entrevistados, trésaralatmorar no local ha mais de 16 anos,
sendo que a maior parte das residéncias (52%pif@itida entre 2000 e 2005.

Através da analise dos dados, foi possivel comstgia a maior parte dos moradores

residentes nos domicilios entrevistados ndo camauiEnsino Fundamental (Figura 4A).
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Entretanto, em todas as residéncias com presencHathgas e/ou adolescentes, as mesmas
frequentavam a creche ou escola.

Os entrevistados possuem em sua grande maioria teiga mensal média (Figura 4B) e em
alguns domicilios foi destacada a dificuldade daseguir empregos fora do periodo de
veraneio. Nenhuma familia declarou possuir reng@rsor a cinco salarios minimos. No que
diz respeito a ocupacédo dos entrevistados, 30%uemsemprego formal, 19% sdo donas de

casa, 15% aposentados, 15% desempregados e 12%hdrabem servicos sazonais ligados

ao turismo.
A . B s
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Figura 4 — Dados obtidos com as entrevistas, velsto perfil dos moradores do limite norte do PE{&)
dados referentes a escolaridade; (b) dados reésranenda.

3.2.2 Infraestrutura e geracao de impactos

O principal item destacado pelos entrevistadosafaieficiéncia na infraestrutura do local
(29%), caracterizada pela falta de iluminacdo pablcalgamentos, pavimentagdo, areas de
lazer e a auséncia de um sistema de tratamentegdéos e drenagem urbana, o que acarreta
alagamentos frequentes na regido, principalmenteaemdo antigo Riacho Doce. Apesar dos
problemas relatados, quando questionados se @gustale morar em outro lugar, 60% dos
entrevistados recusariam.

A coleta de residuos solidos domiciliar € realizpdka prefeitura municipal, trés vezes por
semana e todos os domicilios relataram que utiliaa®rvigo, & excecdo de um que declarou
gueima-los. Entretanto, mesmo com a oferta dess&aale limpeza, ha grande quantidade
de residuos descartada em locais inadequados efaaletiva de residuos (seco e orgéanico)
nao é realizada, alguns moradores relataram queaseseus residuos, mas 0S mesmos sao
recolhimento em um sistema unico. Também foi coadtaque existem moradores da regido
que vivem da coleta e comércio de residuos solicms, foco em PET, latas e papeldo, de

maior valor agregado.
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Os entrevistados relatam que as principais fordededcarte irregular nas imediacdes e dentro
do PEVA sédo através de outros residentes do baida acdo de carroceiros, no periodo da
noite. Os mesmos reclamam da falta de fiscalizagigparte dos gestores do parque e da
Prefeitura.

O fornecimento de energia elétrica e 0 abastecongatagua sao feitos por redes gerais de
distribuicAo na maioria das residéncias. Entretamtostem moradias que ndo possuem
energia elétrica e agua tratada (7%). O abastetintEnagua por poco foi relatado em 19%
das residéncias. A disposicado dos efluentes ligué&ldeita através de fossas em todas as
residéncias entrevistadas.

A situacdo em que se apresenta o espaco fisicaido B bastante criticada pelos moradores.
Quando questionados sobre as deficiéncias dodsgatincipais itens citados foram a falta de
pavimentacédo (26,98%) e iluminacao (22,22%) das eua auséncia de farmacias (12,69%).
Vérias familias também reclamaram da falta de neengdio e fiscalizacdo no bairro,
principalmente da questdo dos residuos solidos, Sgioe depositados irregularmente em
terrenos baldios e permanece longo periodo de taeparecolhimento, resultando em locais
propicios para o desenvolvimento de pragas (ratnssguitos) e disseminagédo de epidemias.
Outros itens citados foram falta de agua canalizéalea de escolas de ensino na regido,
inexisténcia de estruturas de lazer e ausénciendspiorte/linha fixa. H4 somente uma escola
(Escola Municipal de Ensino Fundamental Zona Suineposto de saude no bairro (posto de

saude Zona Sul).

3.2.3 Atitudes da comunidade local com relacéo avdue Estadual de Itapeva

Quando questionados sobre o que gostam no locals&vel perceber que os principais
topicos citados pelos moradores tém relacdo doeta o meio ambiente. Foi destacada a
tranquilidade/siléncio do lugar (36%) e a paisagatureza (25%). JA4 quando questionados
sobre o que nao gostam no local, as respostagamariauito (Figura 5A). Mesmo com a
deficiéncia na infraestrutura do local, quando tjarados se gostariam de morar em outro
lugar, 60% dos entrevistados recusaria.

Referente & relagdo dos moradores com o ambientegwsn moram, a maioria dos
entrevistados relatou que costuma frequentar a firigura 5B), sendo as mais frequentadas
a praia da Guarita (31%) e praia da Cal (31%), s@sths as mais proximas da regido onde

vivem.
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A O que os moradores NAO gostam no B Rela¢iio dos moradores com as
local onde vivem praias do municipio

Frequentam
T4%

Frequentam
pouco 4o

Figura 5 — Dados obtidos com as entrevistas, vekatis atitudes dos moradores do limite norte d6/PEa)
dados referentes a suas insatisfacoes; (b) daftwertes a relacdo com a praia.

Do total de familias entrevistadas, 21 disserararasentes da existéncia de uma UC na
regido, sendo que todos eles sabiam identificauaaesidéncia estava ou néo situada dentro
dos limites da UC. Para 58% dos entrevistados sténdia do PEVA é considerada boa,
devido a preservacdo do meio ambiente e das pasaggurais do local. Outros 21%
consideram a existéncia da UC como sendo ruim ipatmente pelo fato de que muitas
familias deverao ser realocadas devido a inadequiBcduas residéncias.

Também foi bastante criticada a instabilidade deamioo local devido ao fato de que, como
grande parte das residéncias em que foram readizedantrevistas se situa dentro dos limites
do parque, h& a possibilidade dessas familias sem@mvidas para outro lugar. Contudo, 0s
moradores ndo sabem realmente se terdo que se awdao, e até a mudanca ocorrer (se for
0 caso), ndo é possivel realizar reformas na €asevo local da moradia seria proximo a
Estrada do Mar, o que, segundo eles, dificultariacamocdo dos moradores de casa até o
local de trabalho.

Sao raros os trabalhos de educacédo ambientalagasizna comunidade, sendo que em apenas
27% das moradias foi relatado que ja houve algum@ade sobre o assunto, mas informam
ainda, que nado ha nada continuo. Mesmo as familiagossuem seus filhos na escola dizem
que néo séo feitos trabalhos desse tipo com ascaesaEntretanto, a comunidade em geral
apresenta interesse nesse tema e gostaria quenfpssgostas mais atividades em relacéo a
guestdo, apontando a importancia de saber cuidaretmambiente.

Sobre a relacdo dos moradores com as dunas foivpbgerceber que a maior parte dos
residentes gosta de ter as dunas proximas (81,8f@Qua beleza e tranquilidade, sendo que
muitos relataram perceber seu movimento durantecease intensificando em determinadas

estacoes. Entretanto ndo foram relatados muit@s csaumento na quantidade de areia que
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entra nas residéncias. Apenas uma familia dectareltsente medo que as dunas invadam sua
casa.

Quando indagados sobre qual o uso que fazem das,dos moradores disseram que sao as
criancas as que mais utilizam o espaco para bmmesd Alguns moradores também
afirmaram que fazem passeios e caminhadas pelb docégomam banhos nas lagoas no
interior do Parque. Entretanto, muitos residengataram que as dunas sdo um local de

deposicao de residuos e que ha falta de fiscabzatitnpeza do local.

3.3  Ac0es de gestao
As acdes de gestao foram subdivididas em Maneferaias e Dunas, Ordenamento Urbano e

Educacdo Ambiental.

3.3.1 Manejo de praias e dunas

Para a gestdo dos municipios costeiros no Brasitisionibilizados diferentes instrumentos
(Portz et al, 2011a; Oliveira & Nicolodi, 2012; Scherer, 2018 municipio de Torres
elaborou em 2002 a primeira versao do Projeto detd@elntegrada da Orla Maritima -
Projeto Orla (MUNICIPIO DE TORRES, 2002), que fabstituido pelo Plano de Manejo de
Dunas em 2005 (MUNICIPIO DE TORRES & NEMA, 2006). Pxojeto Orla é um
instrumento estratégico, diferente do Plano de hldamk Dunas que atua como um
instrumento operativo voltado para a recuperac@&@onservacao das dunas costeiras, estas
presente em grande parte da orla do municipio.

No municipio também estdo presentes outros instrtoeeestratégicos e operacionais
vinculados as areas protegidas como o Plano de jMaoeParque Estadual de Itapeva, o
Plano de Uso do Parque Estadual de Guarita e éaregntacdo da Reserva Bioldgica llha
dos Lobos.

O principal instrumento do municipio, o Plano denija de Dunas, ndo contempla proposta
de acOes para a area de dunas do PEVA, por est@dsenistrado no ambito Estadual.
Informacgdes do PEVA é de que no periodo de altpoeadla ja se registrou aproximadamente
de 5 a 6 mil veiculos no espaco compreendido entderro da Guarita e a Pedra da Itapeva.
Tendo-se como referéncia este niumero, pode-seaediime a faixa de praia sofreu impactos
ambientais em decorréncia deste fato, e, estantoodda Zona de Amortecimento do Parque

(lindeiro a Zona Primitiva no interior da UC, confee 0 Zoneamento do Plano de Manejo) e
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sendo um ambiente diretamente relacionado com diegite ecossistémico do local, gera
impactos diretos a area protegida (UC).

Na borda leste do PEVA, junto a faixa de praiajasas frontais encontram-se conservadas,
porém, é possivel observar que, apesar das platiaativas da existéncia da UC e de que é
proibido o0 acesso de pessoas e de veiculos soltanas, as mesmas ainda nao exercem
influencia sobre os frequentadores da praia juat®aque e ndo orientam as criangas a néao
circularem sobre dunas (Figura 6). O processo dscoentizacdo € lento, mas as novas placas
indicativas j& constituem uma acao importante eam melhor gestdo da praia em frente ao
PEVA.

Figura 6 - Dunas frontais na praia adjacente ao/RHK#&) placa informativa instalada pela Prefeitihanicipal

no verdo 2015/2016 com a indicacdo de “Proibidacesso de pessoas e veiculos sobre as dunas”;t(a) ou
placa informativa indicando “Preserve o meio amigien(c) criancas brincando nas dunas frontais iptéxas
placas informativas.

3.3.2 Ordenamento urbano

O ordenamento urbano na area de influéncia do Pa@pna de amortecimento e area de
entorno de 10 km) é realizado pela prefeitura mpaicsendo obrigatério o cumprimento das
condicionantes e/ou restricbes existentes no Pandlahejo da UC, necessitando obter
anuéncia do 6rgdo gestor do Parque. Dados do PEastram que foi solicitado um total de
187 anuéncias para o PEVA, cada uma correspondeandoempreendimento em processo de
licenciamento na Prefeitura Municipal de Torresoedngéo licenciador estadual entre 2009
até 2015. Das 12 categorias de empreendimentodifickuhas, os maiores percentuais
correspondem as obras hidraulicas, com 20,32%, setw imobilidrio, com 19,78%. Um
total de 37 empreendimentos imobiliarios (constugde residéncias unifamiliares,

multifamiliares, loteamentos, constru¢cbes comesciantre outros) foi registrado durante o
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periodo analisado. O ano de 2013 apresentou nrascimento neste setor, correspondendo a
48,64% dos empreendimentos imobiliarios realizadosperiodo em analise. A Figura 7
mostra os tipos de empreendimentos imobiliariosn aestaque para empreendimentos
residenciais uni e multifamiliares.

18 1

*Unifamiliar: isento de licenciamento
ambiental, porém exigido nestes
casos pela necessidade de atividades
como: aterro, supressdo de vegetacio
€ outros.

A =-m B

Residencial Residencial Contrugdes Loteamentos Outros
Unifamiliar®*  Multifamiliar Comerciais

Figura 7 - Nomero de empreendimentos imobiliaries splicitaram anuéncia ao PEVA no municipio de@r
entre 2009 e 2015, por categoria. Fonte de dadéAP

O crescimento de condominios (residéncias multifares) de alto padrdo no municipio é
uma realidade, tanto verticais quanto horizont@lemo exemplo, um empreendimento
horizontal de alto padrédo esta em processo ddagétaatras do Parque da Guarita, proximo
ao PEVA. Outros pedidos de licenca recentes paptaintacdo de condominios horizontais
fechados nas proximidades do PEVA estdo em traatags 6rgdos competentes.

Do ponto de vista ambiental, o gestor do PEVA ataeglie, por necessitarem licenciamento
ambiental (diferentemente de lotes isolados, nasscuinstituicdo de residéncias é isento de
licenciamento) e avaliacdo dos Orgdos competeRueseftura municipal e anuéncia de UC
em sua zona de influéncia), o licenciamento pastaiacdo de condominios fechados em
areas adjacentes a UC € uma maneira eficiente deoloambiental, a medida que para a
concessao da licenca os oOrgdos competentes podpor mestricbes e condicionantes a
instalacdo do empreendimento, a fim de garantuadidpde ambiental da area (por exemplo,
exigindo a instalacdo de rede de esgoto, agua, el de conservacdo de parte da area,
entre outros). O mesmo nao se verifica quando dpagé@o individual de lotes, os quais, ndo
havendo infraestrutura municipal de saneamentetaatabam por causar impacto ambiental

direto.
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No Plano Diretor Municipal (PDM) e suas alterac@eBINICIPIO DE TORRES, 1995;
1997), uma parte da area ocupada pelo bairro sitaadimite norte do parque (de duas a
quatro quadras ao sul da Avenida Caxias do Silxldinida como Area de Revitalizag&o
Urbana (Art.32), e a area situada entre a Pralaugaita e a Pedra de Itapeva, excluindo-se as
dunas, foi definida como Area de Urbanizacdo Peefsal (Art. 34 e 35). Com a cria¢do do
Parque Estadual da Itapeva em 2002e sua delimjtag@mde parte desta Area de
Urbanizacao Preferencial foi destinada a Unidad€aleservacao.

Porém, a presséo imobiliaria nesta zona tem auchentam pedidos de licenga ambiental
para construcao de prédios com mais de quatro esydaor exemplo. O PDM regra 0s usos e
0 gabarito de altura das edificacdes em algumasaszda cidade, principalmente a zona
central, porém, para as zonas definidas como AmdRelitalizacdo Urbana e Area de
Urbanizacdo Preferencial ndo h& especificacdo tarija maximo de altura permitido para
edificacdes, dificultando o planejamento de obextas areas.

Um estudo realizado em 2006 sobre qualidade dass&mperficiais dentro e no entorno do
PEVA, evidenciou as péssimas condi¢cdes nos pordosokbta do Riacho Doce (P3) e do
curso d’agua localizado ao norte do parque (deseadhwa na Lagoa do Violdao — P9), os
quais se destacam pela quantidade muito superiooldermes fecais em relacdo aos demais
(340 e 3x1® NMP/100 ml, respectivamente - SEMA, 2006). Segufgweira (2004) a
justificativa dada pelo poder publico, na épocasindo, as altas concentracdo de coliformes
era relacionada a falta de uma rede de esgotoeaadér Riacho Doce, pelo fato de ser esta
uma area de preservacado ambiental.

Dentro do seu “Plano Estratégico de Regularizagéudigria” (SEMA/PEVA, 2015a), foi
realizada a demarcacdo fisica da UC e georrefermecito da poligonal, com a identificacéo
e georreferenciamento de 51 propriedades dentrmetama (90% da malha fundiaria do
PEVA), possiveis de serem indenizadas. Ressaltasseas ocupacdes irregulares junto ao
limite Norte da UC ndo constam nos levantamentoBEMA, tendo em vista a existéncia de
uma Acao Civil Publica que pleiteia a realocacaguetas familias. No ano de 2014
ocorreram avangos neste quesito, ocasido na guaah fregularizados 16,1 hectares de terras
da UC (SEMA, 2014). Segundo o gestor do PEVA, cegoy do Estado possui atualmente
parte dos recursos financeiros para o pagamentindasizacoes, porém, 0os maiores entraves
encontrados em algumas areas dentro do PEVA sé@eméés a falta de documentacédo de
alguns proprietarios, necessaria para que os ganatais sejam realizados - problema que é

recorrente em UC no territorio nacional (Kury, 20G8aves, 2014).



157

Comumente novas familias se instalam nas bordaslwass, constroem casas humildes e
vivem de “gato” de luz e agua (obtencao irregukarsdrvicos), com esgotamento por fossa
rudimentar. Porém, o controle e impedimento de s@@ipacdes por parte do PEVA nos
limites do Parque s&o realizados com frequéncialalAtente, com maior atuacado dos
funcionarios do PEVA na area, a fiscalizacao colacé® a instalacdo de novas moradias é
eficaz, a medida que os funcionarios possuem oemimiento da delimitacdo do Parque e
conseguem identificar prontamente qualquer novaalaggio no local, tomando as

providéncias cabiveis.

3.3.3 Educacgéao ambiental

No ambito estadual, a equipe de técnicos do PE\Gemmlve, desde 2013, um projeto de
educacdo ambiental denominado “Projeto Verdo”, al gem por objetivo dar acesso a
populacdo a este ambiente protegido, juntamente iobonmacédo técnica sobre o local,
através de atividades de Educagdo Ambiental. Oetarag@ desenvolvido pela equipe de
técnicos da UC durante a alta temporada, entrardepee marco, que conduzem os visitantes
a trilha orientada do Morro de ltapeva, bem comlgguardas-parque que auxiliam na
orientacdo de usuarios da praia adjacente ao PEis&aizam a area durante o veraneio. De
acordo com os registros da UC, o numero total déantes no primeiro ano do Projeto
(2013/14) foi de 31 pessoas (10 visitas as trilh@sfjuanto que no ano seguinte foi de 144
(31 visitas as trilhas), e na ultima temporada (26 visitas as trilhas). O projeto atende
muitos turistas e também escolas do municipio erenat mediante procura dos interessados
diretamente por telefone e agendamento prévio @sopémente na entrada principal do
PEVA.

Na ultima temporada, foi firmada uma parceria eathunicipio de Torres e a SEMA/PEVA
a fim de atender e informar de forma educativa ssauos da praia em frente a UC
(SEMA/PEVA, 2015b), do qual fez parte também a caddo de placas informativas na faixa
de praia por parte do municipio (Figuras 3A e 3B)a acaan situ, que € muito recente, age
na conscientizagdo especifica dos usuarios da adgaaente ao PEVA, tanto turistas quanto
moradores.

Ainda, segundo informacdes do gestor do PEVA, uniepy piloto de educagao ambiental foi
executado durante dois anos por técnicos do PEV@soala Zona Sul, localizada no entorno

imediato do limite norte do PEVA, e dentre as dides desenvolvidas com os alunos estava
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incluida uma visita ao parque. O projeto néo tewdicuidade devido a falta de transporte a
partir do seu terceiro ano.

No ambito municipal, a Secretaria do Meio Ambiemtdrbanismo (SAMURB) tem apoiado,
desde 2013, projetos de limpezas sistematicasudas e praias do municipio, desenvolvida
por voluntarios do “Projeto Praia Limpa”, da Assméo dos Surfistas de Torres-AST
(MUNICIPIO DE TORRES, 2015). A limpeza se da denfar manual mensalmente, e
também ha a divulgacdo e palestras educativas stadas e para a comunidade durante a
temporada de verdo (blitz na beira da praia), comis&ribuicdo de materiais (lixeiras
individuais, materiais de divulgacédo do projeto)al@o das acbes se da nas principais e mais
movimentadas praias do municipio (Molhes, Praian@aPrainha, Cal e Guarita), sendo o
balanco para os trés anos de projeto (2013, 20201&) € de mais de 40 toneladas de
residuos recolhidos (MUNICIPIO DE TORRES-RS, 201&pesar de ndo ser uma acio
voluntéria diretamente relacionada a UC PEVA, &idg maneira indireta a UC, a medida
que ac¢les de educacdo ambiental e conscientizagassdarios das praias do municipio séo
realizadas. Muitos dos colaboradores/voluntarictadeacdes sdo residentes dos bairros ao
norte do PEVA, porém, a populacdo diretamente iaiégng@, em sua maioria, usuarios das
praias situadas mais ao norte do municipio.

Com financiamento do Fundo Municipal de Cultura S&cretaria Municipal de Cultura e
Esporte), o] Projeto "Torres - minha historia, nossomundo!"
(http://torresminhahistorianossomundo.blogspot.bof2016/09/saida-de-campo-ao-parque-
jose.html) foi desenvolvido na escola municipaEdé-undamental Zona Sul no ano de 2015,
no qual oficinas com foco na educacdo patrimoniahdiental da regido, com saidas de
campo ao Parque da Guarita, foram trabalhadas satunos, além da publicacdo da Cartilha
de Educacgdo Patrimonial e Ambiental (Brocca & Gede@016), a ser distribuida
gratuitamente e que podem ser utilizada em futfiamas.

O PEVA conta com acOes de educagcdo ambiental pidmopor organizagbes nao
governamentais (ONGs) que atuam no municipio endedem projetos no ambito da
educacao e sensibilizacdo ambiental, como por ewea®@NG Onda Verde, com o Projeto
“Guardibes da Praia”, que, dentre outras atividageeporciona aos alunos de ensino
fundamental de escolas do municipio visitas guiadaBEVA, além de ac¢des de limpeza no

rio Mampituba em conjunto com a AST e secretariasiaipais.
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4. DISCUSSAO

A andlise dos impactos presentes na regido do PEWa percepcdo dos moradores do
entorno quanto a sua posicdo, neste caso de estdlilta que seus valores, percepcdes e
atitudes sao distintas. Os moradores locais nenpreeapresentam o mesmo ponto de vista
sobre a conservacao deste ecossistema e sobrepéemesessidades diarias de infraestrutura
a existéncia desta area de preservacgéo.

A partir da andlise das entrevistas realizadagydesivel perceber que os problemas sociais e
ambientais que ocorrem na regido em estudo, sdo fiuncipalmente da caréncia de
infraestrutura, da deficiéncia de manutencao alfiscao da area e da falta de conhecimento
da populacdo quanto a importancia da conservacdanumente do PEVA. Também, a
insuficiéncia na comunicacao entre os gestoresadqup e a populacéo local faz com que nao
se disseminem informagdes relevantes sobre o Parqunbiente, o que agrava a relacao.
Segundo Costa (2002), a ocupacdo humana em UCsogpativel com os objetivos de
conservacgéao. A criacdo de UCs nao implica qualpasse governamental sobre elas, assim,
existe a necessidade de desapropriacdo da arBaasih por exemplo, o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao, refere-se as tipologmsnexessidade de desapropriacdo, como
as unidades de protecdo integral. O mesmo autataagiirma que, sem duavidas, as
desapropriacfes de areas situadas nos limites deU@nconstituem o maior problema na
implantacéo definitiva da mesma.

Constata-se que, de maneira geral, 0os problem#&sissecambientais diagnosticados na area
de estudo (norte do PEVA) em 2003 por Pereira (2@@&mM como a percepcao dos residentes
com relagdo ao ambiente em que vivem (perfil dormadwres, insatisfagdo dos mesmos com
relacdo as deficiéncias estruturais do bairro/cegé@réncia de infraestrutura de esgoto e
drenagem urbana na regido - ocasionando alagamemtispersao de doencas -, consciéncia
da maioria dos entrevistados de que residem emdér@aeservacao, preocupacao da grande
maioria com a limpeza do local/dunas, maioria posginido de que é importante a
existéncia da UC para a regido, maioria acha iraptetacdes de educacado ambiental para
moradores/criangas do bairro) sGo 0os mesmos ouo nsuitilares aos constatados neste
estudo, realizado 12 anos depois. Pouco se fezsfemaemunicipal com relagcdo ao

bairro/regido localizado neste limite.
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4.1 Ordenamento territorial do PEVA e da area de entoro

A expansdo urbana no limite norte do PEVA estadidaném virtude da delimitacdo do
perimetro do Parque e da fiscalizacdo constantestalforma, qualquer novo morador €
abordado rapidamente e informado que a area sedeatima UC, ndo sendo possivel fixar
moradia na area.

Mesmo com o controle e a fiscalizacdo para impedissentamento de novos moradores, 0
cercamento do limite norte do PEVA poderia soluaioem parte os demais impactos
ambientais diagnosticados sobre o sistema de auirderdunas, com a continua disposi¢ao
inadequada de residuos, remocdo de material sewdimaiem do pisoteamento e predacéo
por animais (vide Apéndice D). Esta demanda foateada em 2005 pelo representante da
Associacdo dos Moradores do Bairro Dunas (Heideclkl, 2005), bem como consta no
Plano de Manejo do Parque (SEMA, 2006). Em conjumm 0 cercamento, 0os poderes
estadual/PEVA e municipal devem elaborar estradégpmjuntas de forma que os catadores
consigam destinar seus residuos adequadamentes Aedmanejo de dunas sdo necessarios
para a contencao do avanco de sedimentos solwasagprincipalmente na Rua Santa Barbara
e regido proxima (sobre as casas).

Entre os impactos presentes na area de estudatanacao por esgotos domeésticos, em
virtude da falta de uma rede de esgoto, represemi@ necessidade urgente. Este afeta
diretamente os ambientes do Parque e torna a refgidpraia inadequada para uso de
banhistas. Este fator, juntamente com os residbdlaos, foi considerado como o principal
fator negativo pelos usuarios de praia (Cristianal., 2016)

Outra medida importante para a conservacdo daéaceaesenvolvimento de um plano de
ordenamento do uso da faixa de praia adjacente aco@siderando que ndo ha como
dissociar a faixa de praia aos ambientes imediattareajacentes (gradiente ecossistémico),
como a area intermarés e a area de dunas froptass,0s ecossistemas sdo diretamente
relacionados. S&o necessérias acdes de gesta@daqrpra ordenar os usos da faixa de praia
sobre jurisdicdo municipal e estadual.

A praia adjacente ao PEVA deve ser entendida ndusigdo ambiental, como uma extensao
dos ecossistemas limitados pelo Parque. O sistema-gunas frontais ja foi amplamente
estudado e descrito na literatura (Wright & Tho®7/7; Wright & Short, 1984; Psuty, 1988;
Sherman & Bauer, 1993; Hesp, 2000), e ndo poderdissociados. Neste sentido, uma das
guestbes prioritarias de gestéo é o disciplinameéantacesso de veiculos para a faixa de praia.

O municipio de Torres possui uma legislacdo vigesulere demarcacado de usos na orla
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maritima (Decreto n° 166/2014; MUNICIPIO DE TORRES814), porém, ndo existe nenhum
item especifico no decreto que seja relacionadkicagriestdo. O trafego de veiculos na praia
e nas dunas causa danos ambientais diversos, wanfar reportado na literatura como a
compactacdo de areia e suas consequéncias na féanaa e para transporte edlico;
contaminacgao por vazamento de combustivel; cogftimuso da praia entre usuarios/turistas
e veiculos, gerando riscos de acidentes; além eatwaao da disposi¢cdo inadequada de
residuos e a degradacdo da paisagem costeira (P&rheatherman, 1979; Anders &
Leatherman, 1987; Rickaret al, 1994; Stephenson, 1999; Portz et al, 2010; Veinal,
2004; Spence, 2014; Cristiapbal., 2016).

O acesso de veiculos a faixa de praia deve seitoesveiculos autorizados (veiculos oficiais
em servico e demais autorizados para fins espesjfie a facilitacdo do acesso a praia aos
usuarios deve ir ao encontro de um trabalho deagdiocpara o turismo sustentavel na regido
adjacente ao PEVA. Visando o menor impacto, o acesraia deve ser restrito aos
pedestres, com disponibilizagcdo de uma &rea dei@séanento proxima ao acesso da Rua
Alfieiro Zanardi (acesso norte), com vagas limiggda na area de acesso ao sul da praia.
Como exemplo semelhante, encontra-se a restricacetso de veiculos a praia da Guarita,
com a cobranca por uso de estacionamento, geraadamacdo dos usuarios ao longo do
tempo e resultando na melhoria do ambiente parata b para a o turismo. A falta de
implementacdo de projetos desenvolvidos para ester,scomo a instalacdo de um
estacionamento na Praia de Fora, area adjaceRE\aA (A FOLHA, 2014) e o plano de uso
da praia elaborado pela Secretaria do Meio Ambieotanunicipio em 2013, é apontada
como uma das questdes que dificulta a reducaauactos levantados neste estudo de caso.
A pressao imobiliaria na regido do entorno imediolimite norte do PEVA, é grande e,
visto a falta de regramento para estas areas no WBdnte (as quais atualmente possuem
usos distintos do previsto no PDM), constata-se @uegente a necessidade de que a nova
versdo do PDM seja discutida e aprovada, a fimugesgjam estabelecidas as regras para o
ordenamento territorial desta area nobre do mubigpdéxima de dois Parques Estaduais que
resguardam paisagens ambientalmente, geologicaneemeologicamente significativas e
Unicas da costa brasileira.

No Quadro 1 sdo apresentados uma sintese com aekgs problemas ambientais
diagnosticados visualmente nas adjacéncias do PEWhpostas de acbes para

remediag&o/solucéo dos impactos e 0 6rgao resparséo processo.



162

Quadro 1 — Sintese de impactos ambientais identificados yisualizacdo e agdes propostas para
manejo/remediacao.

IMPACTO ~ .
IDENTIEICADO ACOES PROPOSTAS RESPONSAVEIS
Alagamentos* - Projeto de drenagem urbana/sanearbéstco. Prefeitura Municipal

Contaminacéo do
subsolo/lencol freatico pela
falta de rede de esgoto

- Projeto de infraestrutura urbana/saneamelg

Fgfeitura Municipal
basico/rede de esgoto. P

- Instalacdo de barreira fisica delimitando o
PEVA, que dificulte/iniba a disposicdo de

Disposicéo inadequada de residuos/entrada de carrogas e pedestres. Prefeitura  Municipal;

residuos no limite norte do - Placas informativas ao final de arruameni9gma/PEVA
PEVA* para terminem dos limites do Parque.

- Disponibilizacdo de local adequado para
disposicéo dos residuos das carrocas.

- Disponibilizacéo de lixeiras na praia.
- Placas educativas permanentes na praia.

Disposicao inadequada de Area da Unido, com
residuos na faixa de praia gestdo da Prefeitura
adjacente ao PEVA - Acdes de educacgdo ambiental na praia durant@icipal
periodo de veraneio.
- Instalacdo de barreira fisica delimitando o
PEVA (cerca e placas) que dificulte a entradanr%feitura Munici
. ~ o o pal e
Circulagéo de animais animais de grande porte. SEMA/PEVA
domésticos dentro do PEVA Acdo da vigilancia sanitaria para ©
(cachorros, gatos, cavalos)recolhimento de animais abandonados.
- Campanha de conscientizacdo para os donoRrédeitura  Municipal,
animais domésticos. SEMA/PEVA; ONGs

- Instalagdo de barreira fisica delimitando o
PEVA (cerca e placas), que dificulte ac68&EMA/PEVA
ilegais

Remocéo ilegal de areia do
PEVA

Avanco das dunas sobre

- Manejo de dunas (regido da Rua Santa Barb&BMA/PEVA
ruas e casas

- Restricéo de acesso de veiculos a praia.

- Destinagdo de area para estacionamento de
veiculos, proximas as entradas de acesso a praia
(acessos norte e sul).

_Dls_pon|b|I|z§u;ao de acesso para pedesﬁgfeitura Municipal
(sinalizado) via Rua Alfieiro Zanardi (acesso
norte) e no acesso ao sul da praia.
- Sinalizacdo e melhoramento da infraestrutura de
acesso de pedestres (ja existente) via Parque da

Circulacédo de veiculos
automotores na faixa de
praia adjacente ao PEVA

Guarita.
Expansao de Prefeitura Municipal e
empreendimentos - Licenciamento Ambiental orgéo licenciador
imobiliarios estadual (FEPAM)

* impactos também citados pelos moradores naswvestae

4.2  Educacao ambiental como fator de conservacéo e dprapriacdo do PEVA
Para a conservacao do PEVA, além dos fatores deestfutura e fiscalizacdo, sdo necessarias
acOes de educacdo ambiental e conscientizagaacalp Wsando informar os frequentadores

da importancia da conservagao da praia e sua cetagé a conservacdo da UC, semelhante
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ao que ocorre no Parque da Guarita. Assim comeitstias relacdes dos moradores do
entorno com o PEVA, com o objetivo de reduzir opactos ambientais gerados por sua
posicao irregular.

Importantes projetos de educacdo ambiental estddosdesenvolvidos no municipio de
Torres, em especial o Projeto Praia Limpa, e oeRyoferdo, com agdes voltadas aos usuarios
de praia durante os meses de verao, neste casasapseator junto a praia adjacente ao PEVA
€ alcancado. Esta acdo pode subsidiar o planejantenticdes futuras junto a este setor,
sendo necessario para tanto, o monitoramento d&idéele do Projeto ao longo dos anos,
através de um diagndstico referente a acdo dagasirapos a acate educacdo ambiental.
Estas acbes devem ser continuas, juntamente as dedgestdo integrada referentes ao
ordenamento do uso da praia adjacente ao PEVA.

O projeto de educacao patrimonial e ambiental dededo recentemente com alunos da
escola Zona Sul (Projeto “Torres - minha histon@sso mundo”, financiado pela Secretaria
Municipal de Cultura e Esporte) configura imporeamistrumento de conscientizagdo da
populacdo da regido, rumo a valorizacdo do patiiondia cidade. O Projeto teve como
produto final um material didatico (Brocca & Gede@16) muito consistente e interessante
que pode e deve ser utilizado como instrumentocdesafuturas de gestao (oficinas guiadas
por educadores ambientais) no municipio, as quaierd ser estimuladas pelo poder publico
e expandidas a todas as escolas, a fim de quehma@arento sobre a regido e consciéncia
ambiental atinjam o maior nimero de familias, vikea preservacgao.

As acOes de educacdo ambiental dentro do PEVA a@olimitadas, uma vez que 0 acesso ao
Parque é permitido apenas mediante o contato di@dointeressados com o PEVA, desta
forma, o acesso da populacédo ainda é restritoddlaeste fator, ocorre um baixo nivel de
divulgacao da existéncia e das acbes do Parque, paefe direcdo do Parque, quanto pelo
municipio, demonstrando pouca integracéo entrsfasas.

Em visita ao centro oficial de informagfes turiesticdo municipio (Casa do Turista),
verificou-se que ndo existe material impresso egfterao PEVA, e tampouco pessoal treinado
para prestar qualquer tipo de informacgé&o/orientasgiie o Parque e sua possibilidade de
visitacdo. Neste viés, constata-se que, para ueiavafgestdo e conscientizacdo quanto aos
ambientes protegidos pelo PEVA, é necessénéegracaoda gestdo municipal com a gestédo
estadual, a fim de que a populacdo do préprio npinie turistas tenham a oportunidade de

conhecé-lo.
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Em se tratando de ambientes costeiros, os quaisfrégeis e de extrema importancia
ambiental, ecolégica e econbmica, o Plano NacideaGerenciamento Costeiro (Republica
Federativa do Brasil, 1988) ja determina a gestfegrada das zonas costeiras como sendo o
anico caminho para o desenvolvimento sustentavsedeambientes. No caso do PEVA,
estando a UC sob administracdo estadual, porémdagetalmente em um dnico municipio
(Torres), considera-se que € uma questao menodexamio que quando comparado a casos
nos quais diversos municipios abrangerem uma Uil @k

A apropriacdo e identificagdo com o lugar deve desgpertada nos usuarios da praia e na
populacdo residente no entorno do PEVA, pois este pdnto-chave na conscientizacao
ambiental. Faz-se necessario também atuar junton@uridade do entorno. Através da
democratizacao da informacéo sobre o PEVA e amspartancia ecoldgica, a populacédo que
convive diretamente com o ambiente protegido pé&lapddera, dentro deste processo, atuar
ativamente na sua conservacdo. Um exemplo é a ¢aorde guias locais, que possam guiar
turistas pelos Parques e praias do municipio, assimo atuarem em acdes junto as escolas
municipais, estaduais e particulares, gerando rereddimulando a conservacao da natureza.
Através deste estudo de caso ja se constatou gpeuéacdo do entorno (moradores dentro do
limite norte do PEVA), em geral, cuida do ambieate que vivem, facilitando as a¢cbes de
insercao desta comunidade em uma administracaartanjOs entrevistados apontaram a
comunidade local (bairro e regido) pela degradagébiental, como exemplo, os residuos
depositados nas dunas geralmente vem por carrscgi® moram na regiao/bairros, e, nao
tendo onde descartar o material que néo irdo esbiehder, depositam nas areas “baldias”
mais proximas ao bairro em que vivem. ConformeoB&itCamara (2002), para o sucesso de
uma UC, sua populacdo de entorno, a comunidadd s autoridades devem estar
envolvidas na questdo ambiental participando coamente desse processo. Neste contexto,
a melhoria da qualidade da infraestrutura do baimgromocéo da identidade da comunidade
com as UC presentes na regido sao agoes fundampataique haja a protecdo efetiva destes

ambientes.

5. CONCLUSAO

Os problemas urbano-ambientais em Torres tiverégemrna expansao desordenada e rapida
da cidade, a partir da década de 70. Desde ergéopcaumento do turismo de lazer e sua
sazonalidade, a economia local é instavel e a sixeedemanda por servigos urbanos durante

a alta temporada (abastecimento de agua, colébeodesgoto) ndo consegue ser suprida pelo
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governo, ocasionando um desequilibrio nesta épocand. Além dos problemas causados
pelo turismo de lazer, que € a base econdmicaddaes problemas ambientais causados por
falta de infraestrutura urbana também s&o obsesyapecialmente nos bairros periféricos
que circundam a area de protecdo ambiental onéechmPEVA.

Primeiramente, a principal constatacdo deste tnab&lque para a conservacédo dos ambientes
protegidos pela UC PEVA, é necesséria a integrag&oesferas estadual e municipal nas
acdes de gestdo. E preciso ponderar que, indegendias esferas administrativas que regem
0S espacos, para a conservagcdo de um bem maioa garmanidade (como os ambientes
naturais) a gestao integrada € essencial. Desteafar engajamento politico e integracao das
Secretarias diretamente relacionadas com a quastbintal no municipio (Meio Ambiente

e Urbanismo, Turismo, Educacédo e Cultura) sdo séades e urgentes, tendo em vista a
vocacao turistica da cidade, o que é um ponto smbdivpor si sO. Propostas isoladas ndo sdo
eficazes para o objetivo principal da UC: conservambiente. No entanto colaboram com
pequenos ganhos, como a inibicdo de novas ocupaggdares no entorno do Parque.

Uma das principais acfes necessarias € o dialogesfdma estadual com as secretarias
municipais, no intuito de juntos planejarem o pajgetada uma neste processo, integrando e
percebendo a populacdo local como agentes do espsgenciais para o atingimento do
objetivo final. As acdes das diferentes esferazileter sempre como ponto norteador o
sentimento de pertencimento da populacao local atédo ao lugar onde habitam. Claro
gue para isso, as obras de infraestrutura necassdevem também estar como pauta
primordial para o desenvolvimento das demais acBeselacdo dos moradores com o
ambiente em que habitam, se positiva, contribuara p. diminuicdo dos impactos ambientais
e aumento da conservacao e preservacao das aneassna protegidas do seu entorno.

A conservacéo de paisagens significativas devestenulada, tanto para a populacao local
quanto para os turistas, a fim de conciliar a gaakée ambiental destes espacos com a
utilizagédo sustentavel dos mesmos. A falta de pamento e acfes de gestdo costeira a nivel
municipal prejudica, além do ambiente costeiro gra desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental, que deveria ser a base para o turismmouwicipio, conforme também explicitado
no trabalho de Cristianet al. (2016). Acdes de gestdo visando a qualidade amalbido
municipio, com a implementacdo de infraestruturaqadda (esgotamento sanitério, placas
educativas, locais para disposicdo de residuos)baosos adjacentes ao limite norte do
PEVA (o qual gera impacto ambiental nos ecossistegpnategidos adjacentes), a educagéo

ambiental baseada no ambiente local em escolasudipio e com a populacéo local (como
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o Projeto “Torres - minha historia, nosso mundedo os primeiros passos rumo a melhoria
da qualidade de vida da populagéo e qualidade atabiga regido. O Projeto de Educacédo
ambiental que ja foi desenvolvido pelo PEVA na &scio limite norte em anos anteriores
deveria ser retomado, e a visita ao PEVA poderrafaéa por sua porgdo norte, para
evidenciar os impactos ambientais, além dos et¢essas e a hecessidade de conservacao. Ao
se criar uma trilha ao norte do PEVA, o acessadegilitado, de modo que o transporte
automotor néo se fizesse necessario, e 0s objetergsnscientizacéo e vivéncia das criancas
com o ambiente degradado seria evidenciado. Coesagtegradas das Secretarias de Obras,
de Meio Ambiente e Urbanismo, de Turismo, de Calterde Educacdo, um planejamento
turistico focado no Turismo Ecologico pode seradag em conjunto com a gestdo do PEVA
e do Parque da Guarita, dando a Torres um novq wiéscologico e cultural, com a
valorizacdo dos seus ambientes naturais aliadasciemtizacdo ambiental — que deve ser o

foco das visitas turisticas.
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Supporting Information | (SI-1)
Contexto socioespacial do municipio de Torres/RS r&sil

O processo de urbanizacdo do municipio de Torresfi@Sou como um nucleo de
povoamento e de defesa da regido sul do Brasill&#@ (Falcdo, 2000). O inicio do turismo
no municipio data de 1910, com o deslocamento galagdo do Planalto a costa, atraidos
pelas belezas naturais e a valorizacdo do mare @acprretou no inicio da expansao urbana do
municipio. Nesta época foi construido em Torresrimgiro complexo turistico do litoral
gaucho: o “Balneario Picoral”. Investimentos enngp@orte e infraestrutura cresceram nas
décadas de 30 e 40, possibilitando o maior acesgeskoas ao municipio, e na década de 50
Torres ja era conhecida como cidade turistica. Aacédop do Parque Estadual Joseé
Lutzemberger (Parque da Guarita) ocorreu nestaddéealorizando a economia da regido e
incentivando a preservacdo da natureza (Falcdo0)20@ ampliacdo da cidade e
investimentos em infraestrutura urbana, como, cadgdo de ruas e estradas, construgcéo de
escolas, hospital e 0 novo prédio da prefeituraese no periodo pds-guerra, bem como o
inicio dos empreendimentos privados em loteamepdéna fins de veraneio (Falcdo, 2000;
Graciano, 2004).

A partir da década de 70, com a abertura da rode@£290 freeway e maior acesso a
cidade, houve a expansdo de empreendimentos idraisli e a construcdo de prédios de
grande altura na cidade. Nesta década o turismeoditse como um dos sustentaculos
econdmicos de Torres, atuando como uma alavanceedeimento para a cidade (Graciano,
2004), gerando mudancgas na economia com o credcirdersetor terciario e diminuicdo do
setor primario. A década de 80 caracterizou-se flmom” imobiliario na cidade, com a
predominancia de turistas estrangeiros (argentinaosuguaios) no Brasil e 0 aumento de
empreendimentos imobiliarios e avanco da construgé@g gerando por consequéncia o
aumento do fluxo sazonal no municipio. O grandsaimeento das areas de hotéis, residéncias
uni e multifamiliares e edificios mistos (resideth@ comercial) do final da década de 70 até
0 inicio da década de 90 é expressivo (Falcdo, ;2@aciano, 2004). A atuacdo dos
construtores clandestinos resultou no fendmenanilgimcoes internas ocorridas em Torres a
partir dos anos 70. Atraidos pela expansdo dontorie da construgdo civil, pessoas de
localidades vizinhas comecaram a se deslocar marasino intuito de se fixarem na cidade e
la obterem emprego. Neste contexto, um processegtegacao social e formacao de bairros

periféricos ocorreu a partir da década de 70 enesdGraciano, 2004).
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No inicio da década de 90 a populacdo do munic@pimiu 37.474 mil habitantes (IBGE,
1991), e a necessidade de ordenamento do terrgérau o inicio das discussées do governo
municipal, junto a comunidade, para elaboracdo d¢snadP Diretor do municipio. O
zoneamento da cidade, com a definicdo de areasitdmims para os diversos fins e
regramentos especificos, inclusive a preservacéeatal, foram definidos em 1995 pela Lei
2.902 (MUNICIPIO DE TORRES-RS, 1995). Dentre outéasas de protecdo ambiental
definida no Plano Diretor, estava a “faixa de mdtmas e banhados que se prolongam desde
o Curtume até o Morro da Itapeva, grutas e casdoges 31, Inciso |).

Ao mesmo tempo em que a expansao urbana e o tusgnomal aumentavam (com aumento
da populacédo flutuante), os problemas urbanos eeatals se acentuaram, pela sobre-
saturacao da infraestrutura e incapacidade da médsratender & demanda (Arteaga Melgoza,
2001; Graciano, 2004).
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CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 ANALISE INTEGRADORA

Visando contribuir para o conhecimento evolutivocdmpo de dunas de Itapeva/RS e
adjacéncias e entender os processos que ali ocpaeansubsidiar a gestdo dos ambientes
costeiros da regido, foram desenvolvidos estudapresentados nos artigos que compdem

esta Tese, 0s quais seguiram uma ordem ldgica.

No artigo intitulado Andlise espaco-temporal dos ventos no extremo Nadate
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, Brasfez-se uma analise espacgo-temporal dos
ventos no extremo norte da planicie costeira do@&ende do Sul, evidenciando diferencas
latitudinais e sazonais nos ventos da regido, dicde evidenciada a maior ocorréncia de
ventos provenientes do quadrante N-E nas trésdestapeteorologicas analisadas e que
ventos de maiores intensidades sédo provenient8sed8W. Ventos de intensidades elevadas
e frequentes provenientes do quadrante N-E ocoduente a primavera/verao (estacao de
Torres). Foi evidenciado também a atuacado sigtifealos ventos do quadrante S-W com
capacidade de remobilizar sedimentos durante @sl@stacdes do ano, enquanto que ventos
intensos do quadrante N-E ocorrem com maior fregjgédurante a primavera/verdao. O
padrdo bimodal de ventos de maiores intensidadesbara as feicdes edlicas encontradas no

campo de dunas de Itapeva, onde dunas reversas ffezte da paisagem.

No artigo intitulado“Evolution of the Itapeva Dunefield over the Lasedades
(Torres-RS, Brazil)foi realizada a analise e descricdo das mudangasiags no campo de
dunas de Itapeva e seu entorno nos ultimos 60 atrasgs de dados climatoldgicos (ventos e
chuvas) e de sensoriamento remoto. As principaidamgas espaciais observadas foram:
aumento da cobertura vegetal, dos canais de dnen@gegradouros) e da area urbanizada, e
diminuicdo da area de dunas. Aliado aos dadosritisgdde vento e chuvas, constatou-se que
os fatores climaticos sdo os grandes responsagkis mudancas morfoldgicas identificadas
na area (aumento das chuvas e da cobertura vegetahinuicdo da velocidade média dos
ventos), em conjunto com a acdo antrépica (remagisedimento do sistema), estando
atualmente o campo de dunas de Itapeva em prodesestabilizacdo. Ainda, os resultados
mostram o grande potencial de deriva de areiagga dos ventos provenientes de S, bem
como de NE na regido, corroborando a reversibiéd#ab principais e maiores formas eélicas

presentes na regido, bem como a direcdo da dersidtante Resultant Drift Direction —
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RDD) na escala do campo de dunas para NW, o que poddservado na série temporal de
imagens de sensoriamento remoto analisadas. Cas asélises, este artigo também sugere
que a origem dos sedimentos para formar o camplunies de Itapeva durante o Holoceno é
principalmente a praia de Itapeva, impulsionaddsspeentos de S, os quais possuem grande
potencial de derive(ift Potential - DP juntamente com a menor precipitacdo pluviomatrica
durante o inverno, e também devido a geomorfoldgiaegido (Morro das Furnas ao norte)

aliada ao transporte de sedimentos costeiros fadeetN).

O artigo ‘tapeva Dunefield Geomorpholdggbrange a identificagdo, caracterizagéo e
descricéo das principais feicoes edlicas presattesmente no campo de dunas de Itapeva, e
apresenta o mapa geomorfolégico da area e adjasérks principais formas deposicionais
eolicas presentes atualmente na regido sao: demasasbush pocketsdunas em U, cristas
de precipitacdo eebkhasLencois de areia transgressivos vegetados e diomdais também
estdo presentes na regido. Formas edlicas erasiammoblowouts,ocorrem na regido de
dunas frontais e associadas aash pocketsAlém disso, o0 monitoramento anual das faces
ativas de dunas reversas em trés diferentes regi@esampo de dunas foi realizada, e
mostraram a baixa mobilidade das mesmas, e a &arsazonal da movimentacéo das cristas,
as quais ndo seguem um padrédo dentro do campo raes,devidenciando uma possivel

dindmica edlica local.

Concluidas a analises climatologicas e geomorfol&gi{em superficie), realizou-se
uma andlise estratigrafica (em subsuperficie) ngidoe visando a compreensdo do
comportamento da barreira holocénica neste setoosta RS, ao sul do Rio Mampituba. Os
resultados constam no resumo expandido apresemteBionpésio Brasileiro de Geofisiesn
2014, intitulado“Caracterizacdo da barreira holocénica do extremorte da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul através de dados éeri@dar”’, que mostra o padrao de
empilhamento dos pacotes sedimentares identificédioso radarfacies, interpretadas como
sendo: rochas do embasamento e ambienteshdesface inferior, shoreface superior,
foreshore/backshore ambiente edlico no topo), os quais indica guensetor da costa a
barreira holocénica encontra-se em progradacdom Adissso, com a identificagcdo do
embasamento das secbes de georradar coletadasplesg uma espessura sedimentar
méxima de 22 m para esta area. O confinamento datgpaedimentar neste setor da costa,
evidenciado nos resultados deste artigo, aliadanalises do artigo apresentado no capitulo

3.2, permitiu-nos inferir que esta caracteristieal@gica existente neste setor da costa do RS
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contribui para a retencdo de maior umidade no solconsequentemente contribuiu no
estabelecimento répido da vegetacdo nesta regigoultianas décadas, dando inicio ao
processo de estabilizacdo do campo de dunas devdtap caracterizacdo estratigrafica das
dunas reversas presentes neste campo de dunasndoibéalizada, e os resultados constam
no artigo intitulado Ground Penetrating Radar applied to the Characttin of the Itapeva
Dunefield, Torres, BraZi] publicado no periddicdournal of Coastal Resear@m 2016. Os
registros de georradar mostram refletores contideadto angulo mergulhando na direcao do
continente, corroborando 0 movimento em escala atapo de dunasd(nefield scale
movementpara NW. Ainda, os refletores com diferentes &gymo topo da duna reversa
analisada evidenciaram a reversibilidade das sristaregistro geofisico.

ApoOs as analises do meio fisico, foram realizadedises para a compreensao do
contexto socioambiental do limite norte do PEVAacterizacdo dos moradores e sua relagéo
com o ambiente em que vivem, diagnostico de impgaatobientais e de acfes de gestédo
existentes na regido, o que deu subsidios a pagpdstgestdo para a conservacgéo das dunas e
dos ecossistemas naturais da regido (enfocandogodPBstadual da Itapeva). Os resultados
foram apresentados no artigo intituladeestao Integrada de Unidade de Conservacao na
Zona Costeira - Parque Estadual de Itapeva, ToR&s-Brasil, submetido ao periddico
Revista de Gestao Costeira Integradadentre os diversos resultados, mostram osgmnals
sociais e de infraestrutura existentes na regificdada (area adjacente ao limite norte do
PEVA) e que acabam por impactar diretamente o artéhi&oram identificados visualmente
diversos impactos ambientais na area, e para cadéen-se proposicdo de acbes de manejo,
sendo que algumas acdes simples ja ajudariam nedir@gdo de alguns impactos, como o
cercamento do PEVA, por exemplo, que auxiliariaremediacdo de trés dos impactos
listados. Além disso, o municipio carece de plat®gestdo costeira e ordenamento da praia
adjacente ao PEVA, o que prejudica a conservac@patiente ecossistémico inerente a zona
costeira em que se situa. Ainda, a insuficiéncizaaunicacédo entre gestores e populacéo
local prejudica o entendimento da importancia dosbiantes naturais da regido e sua
preservacdo. Apesar de haver algumas iniciatig@®sade educacdo ambiental sdo escassas
no municipio, concentradas no periodo de verdoeou & ampla divulgacdo a populacao.
Todos estes fatores acabam por prejudicar o delsemento de uma consciéncia ambiental
num municipio com inegavel potencial turistico égao. Constatou-se que, para a

conservacado e preservacdo do patrimonio naturaladees, enfocando no PEVA (esfera
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estadual) e Parque da Guarita, € necessaria aagéegdas esferas municipal e estadual na

gestao dos ambientes.

6.2 CONCLUSOES

Neste estudo foram obtidos resultados inéditoses@brregido extremo norte da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, enfocandetor costeiro de Itapeva e o campo de
dunas ali presente, no que se refere a sua evokspago-temporal ao longo das ultimas
décadas e fatores que influenciaram em mudancasuaascaracteristicas geomorfolégicas.
Além disso, uma analise em subsuperficie também réalizada, possibilitando a
caracterizagdo estratigrafica deste setor costBwo.se tratar de um ambiente costeiro que
atualmente esta inserido em uma Unidade de Comgervarbana, analisou-se também o
contexto socioambiental em que esta inserido, itpga@mbientais existentes no seu limite
norte (o mais afetado pela urbanizacdo) e as aggestao existentes na regido, a fim de dar
subsidios a gestdo deste espaco protegido e dm@aitv natural do municipio, como um
todo.

Os resultados obtidos permitiram constatar quenopoade dunas de Itapeva € um
ambiente resultante de um regime de ventos quegjaako contexto geoldgico em que se
situa, propicia feicdes edlicas singulares na cdet&®S. Nos varios capitulos apresentados,
detectaram-se mudancas recentes nas caracteridticastor costeiro de Itapeva, como a
retracdo da &rea de dunas livres, 0 avanco da imdgdo sobre o campo de dunas, o
surgimento de redes de drenagem na area (sangoajlanmaior crescimento de vegetacéao e
modificacdes nas fei¢gdes edlicas presentes.

Através da analise espaco-temporal das feicoesas@firesentes neste setor da costa
do RS, constatou-se que o campo de dunas de Itapes@ntra-se em processo de
estabilizacdo, influenciado por fatores climaticoaturais (aumento da precipitacdo e
diminuicdo da velocidade média dos ventos, propétwecondi¢cdes favoraveis ao aumento da
cobertura vegetal), aliado a uma influéncia ant@gremocao de sedimentos do sistema pela
ocupacéao/urbanizacdo da é&rea originalmente ocuypadedunas e drenagens naturais). Ja as
analises realizadas em subsuperficie mostraramocgegor costeiro de Itapeva € um setor
progradante da costa do RS, e constitui um ambigatdéogicamente confinado (pouca
espessura sedimentar sobre o embasamento), ncagjuariacdes climaticas das ultimas
décadas puderam ser observadas rapidamente peldcagdes nos ambientes deposicionais

em superficie que ali se encontram, como por exgnglcolonizacdo mais rapida da
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vegetacdo neste campo de dunas quando comparaderaas campos de dunas da costa do
RS.

Por caracterizar-se como um setor costeiro em @dagio, ndo era esperada a
presenca de campos de dunas transgressivos naiebeosteira de Itapeva (Barboza & Rosa,
2014), porém, a presenca das dunas na regidopbvdtasta relacionada a presenca de um
limitador fisico ao norte, o Morro das Furnas, catea como barreira de sedimentos
provenientes do transporte longitudinal oceaniceleposterior retrabalhamento pelos ventos
atuantes na regiao (principalmente S e NE).

Os meétodos e as ferramentas utilizadas para caract®o geomorfolégica e
estratigrafica da regido (sensoriamento remoto errgdar) foram complementares e
contribuiram para o conhecimento do meio fisicombeomo as analises de dados
climatoldgicos e as observacfes de campo. Os dem&tisdos de investigacdo utilizados
(entrevistas, analise da legislacdo e outros dootoseobservacdes e registros de campo)
contribuiram para a analise socioambiental da &rpagposicdo de a¢bes de gestdo. Todos 0s
dados foram organizados e integrados em ambientstiena de informacdes geograficas
(SIG), essencial para a gestdo de dados espaaiaifiando nas analises realizadas e
constituindo um banco de dados abrangente da arestualdo.

No ambito da gestdo, uma das principais constadaclista Tese refere-se a
necessidade de integracao das esferas estaduat (R@)icipal (Torres) nas acdes de gestédo
para uma eficaz conservagao e preservacao dosrges@otegidos pelo Parque Estadual de
Itapeva, bem como a insercdo da populacdo locé pescesso. Um planejamento turistico
voltado ao Turismo Ecoldgico seria de grande vphsaa o municipio de Torres, o qual
poderia integrar o PEVA ao Parque da Guarita ernh gaoconservacao do seu patriménio
natural (geoldgico e ambiental).

Assim, este trabalho contribui de forma significatipara o enriquecimento do
conhecimento sobre a geomorfologia a evolugédo geadeste setor da costa do RS, bem
como do contexto socioambiental em que esté irsevique propiciou a proposicao de acdes
de gestdo para a melhor preservacédo dos ambiewtegidos pelo PEVA e adjacéncias. O
Parque Estadual de Itapeva conserva uma geodiadesitnpar na planicie costeira do RS,
composta por um campo de dunas reversas (Unic€R&Pe afloramentos rochosos da Serra

Geral.
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APENDICE A — FOTOGRAFIAS DA AREA DE ESTUDO

Afloramentos do Campo de dunas de Itapeva
embasamento (Torres, RS)

L

Figura 1 — Area de estudo e contexto geologicoef@aicdo da fotografia: NE-SW).Mai/2013.
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Figura 3 — Fotografia antiga da Praia da Guaritarepo de dunas de Itapeva ao fundo — sem
data (orientacédo da fotografia: E-W). Fonte: Hisiores de Torres (no Facebook).

R

Thiogo N. lisbBai@ongoteansavive

&

; =SS : : :
Figura 4 — Fotografia aérea obliqgua do Parque ajeeWa, em 26/julho/2016 (orientacdo da
fotografia: SE-NW). Fonte: Thiago Nébrega Lisboa®Nceano Vivo.
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Thiago N. lisbsa@ongoceanovivo

Figura 5 — Fotografia aérea mostrando em primdang a Praia de Fora/ltapeva (a esq.), o Morrd=d@asas (centro), a Praia da Cal (a dir.). Ao

fundo: as dunas de ltapeva, a Lagoa de Itapevaescaspas da Serra Geral, em 26/julho/2016. Fdimiago NObrega Lisboa/ONG Oceano
Vivo.
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APENDICE B — RADARFACIES IDENTIFICADAS COM ANTENA D E 200 MHZ

Quadrol - Radarfacies (Rf) do setor costeiro gzeita, Torres-RS: unidades identificadas.
llustracOes extraidas de sec¢des adquiridas comamntie 200 MHz.

Rf Descricao Interpretagéo Espessura Imagem
5 refletores migrando no | Cavas preenchidas pel 25m
sentido NE-SW sistema edlico '
refletores continuos de '
4 baixo angulo migrando Foreshore/backshore ~4a5m
/progradando
em direcdo ao oceano
3 refletores COI:]tOI‘CIdOS © Shorefae superior ~6al0m
descontinuos
2 reflgtores paralelgs € Shorefacenferior ~3a5m
relativamente continuos
1 Perda do sinal Embasamento --
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Figura 1 - Secéo de georradar 37b (200 MHz) comtagpretacdes realizadas — linhas amarelas sepadarfacies distintas e setas vermelhas
indicam terminacao de refletores.
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Figura 2 - Segmento de uma secdo de georradar @dVIPlx (secdo 37a), onde é possivel a visualizaghguhtro das cinco radarfacies
identificadas e a interpretacdo dos ambientes.inkas amarelas representam os limites entre asfaas. O padrdo de empilhamento dos

pacotes sedimentares identificados indica a pragémdo sistema no sentido do oceano. A espesslimentar maxima estimada pelos dados
de georradar € de 22 m.
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APENDICE C — REGISTRO DE IMPACTO AMBIENTAL POR PRED ACAO DE
ANIMAL NATIVO — PARQUE DA GUARITA

ol
L
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f 5 b fa 4 AL Ol

Figura 1 — Registro fotografico de Tamandua Mirirorta por cédes dentro do Parque da
Guarita, adjacente ao PEVA, em meados de agostb/@bientacdo da fotografia: NE-SW).
Fotografia de Thiago Nobrega Lisboa/ONG Oceano Vivo

Flgura 2 - Reglstro fotograflco deTamandua Mirirorto por aes dentro do Parque da
Guarita, adjacente ao PEVA, em meados de agosty/Zadtografia de Thiago Nobrega
Lisboa/ONG Oceano Vivo.
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