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Os sistemas costeiros sdo areas de notdvel importancia que estdo sujeitas a alteracbes em sua
configuracéo e que constituem areas ambientalmente sensiveis. As dunas, por sua vez, sao fei¢oes eolicas
tipicas de praias arenosas, inseridas nesses ambientes, e que possuem fung¢es como protecdo da orla e das
regifes adjacentes, estoque sedimentar e recarga de aquiferos. O presente trabalho visa analisar a
evolucdo do campo de dunas expostas da Praia do Cassino (Brasil). A anélise temporal da costa baseou-se
em imagens provenientes do software Google Earth, dos anos de 2002, 2006, 2009 e 2012, além de uma
fotografia aérea datada de 1964, que foram registradas em relagdo a uma imagem georreferenciada e
ortorretificada. Por sua vez, a vetorizacdo da linha de costa e do corddo de dunas foi realizada em escala
1:1000, satisfatoria para o objetivo proposto. A quantificacdo das taxas de progradacgdo ou retrogradacgao
do campo de dunas em dire¢do ao continente foi realizada de acordo com o método do poligono de
mudanca. Analises demonstraram que ao longo dos anos, a biomassa vem ocupando as dunas frontais e
gue nos ultimos doze anos as taxas de progressdo da mesma em direcdo a costa tem diminuido. Entre os
anos de 2006 e 2009, se observa uma progressdo maior da vegetacdo quando comparada aos periodos
anterior (2002-2006) e posterior (2009-2012), que esta relacionada com a diminuicdo da intensidade e da
constancia dos ventos NE e E, principais responsaveis pelo transporte eélico.
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Study of the morphodynamic evolution of Cassino Beach dunes field through
geotechnology

Coastal systems are important socioeconomic and environmental areas, which are affected by a sort of
natural processes of different temporal and spatial scales, becoming vulnerable areas. The dunes field are
eolian landforms on sandy beaches that present functions such as protection of the shore and low adjacent
regions. In this context the present work aims to measure the foredunes field evolution at Cassino Beach,
Southern Brazil. The temporal analysis of a portion of the coast was based on Google Earth imagery from
2002, 2006, 2009 e 2012 and an aerial photograph registered in 1964, which were registered against a
georeferenced and orthorectified image. Besides, the vectorization of the shoreline and foredunes field
position was produced in a 1:1000 scale, suitable for the proposed goal. The quantification of advance
and retreat rates of the foredunes field toward the mainland was performed according to the Change
Polygon Methods. The results showed that over the years biomass has covering the dunes field, and in the
last twelve years the rates have been lower. It was seen from 2006 to 2009 higher rates of biomass
covering, especially compared to the previous (2002-2006) and later (2009-2012) periods, which is
related to the decrease in the intensity and constancy of NE and E wind, main responsible for eolian
transport.

Keywords:coastal zone, foredunes field, geoprocessing.

1. INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sdo areas de grande importancia socioecondmica e ambiental,
expostos a processos naturais e antrépicos de diferentes escalas temporais e espaciais. Tipicas

em praias arenosas, as dunas sdo fei¢bes edlicas responsaveis por diversas fungdes, tais como:
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protecdo de areas adjacentes (campos, banhados, marismas, cursos d'dgua e zonas urbanas)
contra os efeitos de marés altas, ventos e invasao de areia inconsolidada; depoésito de areia para
substituir a areia erodida por ondas ou levadas por tempestades; garantia da estabilidade em
longo prazo da frente da praia; e, ainda, exercem uma barreira contra a penetragdo de &gua
salgada no nivel freatico, mediante a pressdo de agua doce que armazenam [1].

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a evolucdo do campo de
dunas frontais de uma porcéo da Praia do Cassino, localizada no sul do litoral do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1), através de técnicas de geoprocessamento.
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Figura 1: Mapa de localizacéo da area de estudo.

A Praia do Cassino faz parte de uma porcao progradante da costa, de configuracdo levemente
embaiada, com orientacdo sudoeste-nordeste e declividade suave, estando sujeita a um regime
de micromaré astrondmica, a frequentes marés meteoroldgicas e a acdo das ondas [2]. Segundo
Calliari & Klein (1993), a praia é caracterizada por dunas frontais bem desenvolvidas, com
expressdes topogréficas de 3 a 6 metros de altura.

Quanto a sedimentologia, a regido possui areias quartzosas de granulometria fina a muito fina
[3]. A face da praia, por sua vez, possui uma condi¢do peculiar de compactacao, ja que o fluxo
de veiculos automotores é permitido no local. A compactacdo de uma camada de areia reduz o
indice de vazios aumentando a resisténcia aos deslocamentos de liquidos e gases, interferindo
nos processos bioldgicos presentes nestes meios [4].
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Portanto, torna-se fundamental o estudo e monitoramento continuo dessa localidade, pois
além de constituir um balneario de grande atratividade turistica e especulacdo imobiliaria,
possui significativa importancia ambiental.

2. MATERIAIS E METODOS

A analise temporal da evolucdo do campo de dunas da praia do Cassino baseou-se na
utilizacdo de uma série de imagens de satélite dos anos de 2002, 2006, 2009 e 2012, assim como
fotografias areas datadas de 1964 e cedidas pelo Servigo de Aerofotogrametria do Exército. As
imagens de satélite foram obtidas através do software Google Earth, a uma altitude de
observacdo de 2,2 km. Foram adquiridas onze cenas do ano de 2002, treze cenas do ano de
2006, doze cenas do ano de 2009 e nove cenas do ano 2012, atingindo uma extensdo de,
aproximadamente, 14 km lineares de praia.

As cenas de cada ano foram registradas no sistema de coordenadas UTM e no sistema de
referéncia WGS 1984, zona 22 Sul, a partir de pontos do software Google Earth. Nesse
processo, realizado no software ArcGIS 9.3 e equivalente ao georreferenciamento, obteve-se um
erro médio quadratico (RMS, Root Mean Square) em torno de 0,6 metros para as trés datas.
Destaca-se que 0 RMS ¢é responsavel pela acurécia e precisao da correcdo geométrica e, para ser
satisfatorio, este valor deve ser inferior a metade da dimenséo do pixel.

A partir das imagens devidamente georreferenciadas trés mosaicos foram gerados,
correspondentes a cada ano, e o pixel da imagem retificada abrangeu 1,8 metros de extensao no
terreno. Os mosaicos foram, entdo, registrados com base em uma imagem de satélite orbital
GeoEye, adquirida pela Prefeitura Municipal do Rio Grande, referente ao ano de 2009 e que
apresenta alta resolucédo espacial, de aproximadamente 0,5 metros. Tal processo foi realizado no
software ENVI 4.4, com o objetivo de refinar a malha de pontos do georreferenciamento,
atenuando o0 RMS.

No que diz respeito as fotografias aéreas, o processo de mosaicagem foi realizado com base
na semelhanca de pixel (software Adobe Photoshop), devido a baixa densidade de pontos de
controle encontrados e, posteriormente, georreferenciado com base na mesma imagem satelital
GeoEye (software ENVI 4.4). O mosaico é composto por seis cenas, cujas imagens foram
adquiridas com escala de 1:60000.

O processo de digitalizagdo da linha de costa, bem como do corddo de dunas, foi realizado
em escala 1:1000, satisfatoria para o objetivo, fazendo uso do software ArcGIS 9.3. Observa-se
na figura 2, os procedimentos descritos acima.

A fim de quantificar a evolucdo do corddo de dunas expostas foi adotado o método poligono
de mudanca, realizado em plataforma CAD (Figura 3), que se mostra um dos mais eficientes
métodos para estimativas de taxas de variacdo em linhas de costa irregulares [5,6]. Neste
método, utiliza-se uma linha de base (neste caso, criou-se uma paralela a linha de costa, com
azimute 45° em relacdo ao Norte Geografico e 12,6 km de extensdo) para a formacdo de
poligonos e calculo de areas correspondentes a cada ano. Destaca-se que os periodos entre
2002-2009 e 2002-2012 foram analisados individualmente, pois 0 mosaico de cenas referente ao
ano de 2012 abrange uma menor porgao da praia.
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Figura 2: Metodologia para aquisi¢do da base cartogréfica.
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Figura 3: llustracdo das vetoriza¢@es da linha de costa e do corddo de dunas frontais, assim
como da posic¢do das linhas de base e de corte do método do poligono de mudanca.

Com o objetivo de analisar os padrdes do regime de ventos na regido, foram adquiridos dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizados através do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Tais dados possuem frequéncia de aquisicao
de trés vezes ao dia e o periodo analisado estd compreendido entre os anos de 1961 e 2013. O
processamento e a representacdo dos dados de vento foram realizados com o auxilio do software

MatLab®, por meio da rotina “wind _rose”, que utiliza como parametros de entrada a diregdo
(azimute) e a intensidade do vento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia empregada, obteve-se como resultados os mosaicos referentes as
cinco datas e suas respectivas vetorizacOes, da linha de costa e do corddo de dunas frontais
expostas, produtos apresentados nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8, a seguir.
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Figura 4: Mosaico de cenas - 1964.
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Figura 5: Mosaico de cenas e vetorizagdes (2002).
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Figura 6: Mosaico de cenas e vetorizagdes (2006).
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Figura 7: Mosaico de cenas e vetorizagdes (2009).
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Figura 8: Mosaico de cenas e vetorizagdes (2012).
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Para uma extenséo de 12,6 km da costa (Tabela 1), as analises demonstraram que entre 1964
e 2002 ocorreu um avango medio de 444,92 metros da biomassa em direcdo ao mar, totalizando
uma taxa de progressdo de 11,61 metros ao ano, reduzindo de forma expressiva a porcao
arenizada da praia.

Tabela 1: Pardmetros de célculo da taxa de progresséo linear da biomassa entre 1964 e 2002.

Imagem Data de Avrea do Poligono Distancia Média Taxa de Progresséo
g Aquisicdo (km?) (m) (m/ano)
1964 - 8,88
444,92 11,61
2002 29.10.2002 14,50

Nos mesmos 12,6 km, analisando o periodo entre 2002 e 2006, observou-se comportamento
semelhante de avango da vegetacdo, com uma taxa de 2,40 metros ao ano. Ja entre 0s anos de
2006 e 2009, essa taxa apresentou-se mais acentuada com 7,36 metros ao ano. Os dados podem
ser observados na tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de célculo da taxa de progressdo linear da biomassa entre 2002 e 2009.

Imagem Dat_a_dg Area do Poligono Distancia Média Taxa de Progresséo
Aquisicdo (km?) (m) (m/ano)
2002 29.10.2002 3,70
8,0 2,40
2006 27.02.2006 3,80
25,81 7,36
2009 30.08.2009 4,13

Entretanto, analisando uma por¢éo praial de 9,5 km, obteve-se uma taxa de progressdo de
3,56 metros ao ano para o periodo compreendido entre 2002 e 2006; 8,03 metros ao ano entre
2006 e 2009 e, por fim, 3,32 metros ao ano no periodo entre 2009 e 2012. A menor extensdo
utilizada nas analises da Tabela 3 se deve a adequacéo aos limites da cena de 2012.

Tabela 3: Parametros de calculo da taxa de progressao linear da biomassa entre 2002 e 2012.

Imagem Dat_a_dg Area do Poligono Distancia Média Taxa de Progressao
Aquisicéo (km2) (m) (m/ano)

2002 29.10.2002 2,86
11,84 3,56

2006 27.02.2006 2,98
28,17 8,03

2009 30.08.2009 3,24
8,65 3,32

2012 08.04.2012 3,33
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Desta maneira, as imagens 10 e 11 apresentam as areas onde houve avango ou retrogradracéo
da biomassa nos periodos entre 2002-2006, 2006-2009, 2009-2012 e 1964-2002,
respectivamente. E not6rio um comportamento de acres¢do ao longo de todo periodo estudado.

2002 - 2006 2006 - 2009 2009 - 2012

LEGENDA
Il Aumento
Il Diminuicado

Figura 9: Aumento e diminui¢do da biomassa vegetal nos trés periodos analisados, para uma
extensdo de 9,5 km da costa.

LEGENDA
Bl Aumento
/V Dunas 1964
~\ Dunas 2002

Figura 10: Aumento e diminuicdo da biomassa vegetal no periodo entre 1964 e 2002, para uma
extensdo de 12,6 Km da costa.

Analisando-se os resultados obtidos por SERPA [7], entre 2000 e 2012, observa-se que
houve uma reducédo da taxa de umidade relativa do ar (Figura 12), uma sensivel diminuicdo das
taxas de precipitacdo (Figura 13), enquanto que as taxas de evapora¢do mantiveram-se
constantes (Figura 14). Tais dados configuram condicGes propicias para 0 aumento da biomassa.



M.J.B.Silva & C.G.Serpa, Scientia Plena 11, 021715 (2015)

100
95
90
85
80
75
70

60
55
50

65

31/01/2000
31/08/2000
30/11/2001

| | ——Linha de Tendéncia

——Umidade Relativa Média (%)

30/06/2002
31/01/2003
31/08/2003
31/03/2004
31/10/2004
31/05/2005
31/12/2005
31/07/2006
28/02/2007
30/09/2007
30/04/2008
30/11/2008
30/06/2009

31/01/2010

31/08/2010

31/03/2011

31/10/2011

~
—
o
o
3]
o
.

Figura 11: Variacdo nas taxas de umidade relativa m

D~

dia entre 2000 e

2012.

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

——Precipitagdo (mm)

——Linha de Tendéncia

L
=
.
—
-

=

-

31/01/2000
31/08/2000
30/11/2001

-
=

—
—
-

31/01/2003
31/08/2003

=
(=]
(=]
™~
.
o
=
-
m

30/06/2002
31/10/2004
31/05/2005
31/12/2005
31/07/2006
28/02/2007
30/09/2007
30/04/2008
30/11/2008
30/06/2009

‘:!:_

o
=
o
=
-
2
—
m

31/08/2010

31/03/2011

-
i
o
N
S
<
—
m

o~
=
o
=
Ly
<
I
m

Fonte: Serpa [7].

Figura 12: Variag&do nas taxas de precipitacdo entre 2000 e 2012. Fonte: Serpa [7].
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A partir de dados de intensidade e direcdo do vento, obtidos junto ao INMET, foram
elaboradas rosas dos ventos para a cidade do Rio Grande. As figuras 15, 16, 17 e 18, a seguir,
demonstram que houve um aumento na frequéncia e na intensidade dos ventos leste (E) e uma
diminuicdo na frequéncia dos ventos nordeste (NE). A mudanca no padrdo do vento pode estar
associada as taxas de avanco da vegetacdo em direcdo a costa desse periodo. No periodo
compreendido entre 2006 e 2009, se observa (Figura 17), uma diminui¢do consideravel nas
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taxas e na intensidade dos ventos vindos de E e NE, ao que pode ser atribuida uma alta taxa de
progressao da vegetacdo, que ndo foi observada nos demais periodos.
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Figura 14: Rosa dos ventos para o periodo compreendido entre 1961 e 2013 (Dados: INMET).
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Figura 15: Rosa dos ventos para o periodo compreendido entre 2002 e 2006 (Dados: INMET).
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Figura 16: Rosa dos ventos para o periodo compreendido entre 2006 e 2009 (Dados: INMET).
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Figura 17: Rosa dos ventos para o periodo compreendido entre 2009 e 2012 (Dados: INMET).

Jimenez et al. [8], estudando as cadeias de dunas barcanas da por¢do norte do estado do
Ceara, encontraram uma relacdo entre as dimensdes das dunas e sua taxa de migracdo, movida
sempre pelo vento vindo do quadrante E. Na praia do Cassino, guardando-se as devidas
proporcdes, a migracdo também ocorre de acordo com a direcdo dos ventos predominantes de
NE, uma vez que os ventos de sudoeste (SW), menos constantes e associados a ocorréncia de

tempestades, sdo menos efetivos no transporte eélico.

Outro fator importante é o plantio de espécies para recuperacdo das dunas [1], acdo do Plano
de Manejo de Dunas, promovido pelo Nucleo de Educacdo e Monitoramento Ambiental
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(NEMA) em parceria com outras instituices, que ocorreu no espaco de tempo analisado e,
portanto, demonstrou resultados satisfatdrios, considerando o aumento da vegetacdo nha
localidade.

4, CONCLUSAO

Ao longo de quarenta e oito anos de observagédo, a biomassa apresentou avanco em direcao a
costa, diminuindo assim a area de dunas expostas e o sedimento disponivel ao transporte edlico,
fato que pode estar relacionado com o aumento das taxas de precipitacdo e diminuicdo das taxas
de evaporacdo analisados por Serpa [7], as a¢bes do Plano de Manejo de Dunas promovido pelo
NEMA e demais 6rgdos competentes e, também, & mudanca do padrdo de regime de ventos
observado na regido. As maiores taxas de avanco da vegetacdo foram encontradas no periodo
entre 2006 e 2009 e estdo relacionadas com componentes E e NE mais fracas no periodo.

O avanco da vegetacdo atuou como fixador do corddo de dunas frontais, diminuindo o
volume sedimentar disponivel para o transporte e6lico.

Ressalta-se que os dados originados através da vetorizagdo da linha de costa ndo foram
avaliados, pois, para tanto, se torna necessario considerar as componentes instantaneas da
elevagdo do nivel do mar devido a maré meteoroldgica e ao “set-up” por ondas, que aliadas ao
relevo plano e & pendente suave da Praia do Cassino poderiam diminuir a acuracia das andlises.
Recomenda-se para futuros estudos da variagdo da linha de costa da Praia do Cassino a
utilizagdo da posicdo do corddo de dunas frontais e dos sangradouros como parametros de
analise.
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