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Resumo:

Dunas costeiras representam uma das principais fei¢des resultantes de processos
geomorfologicos eodlicos. Para que se desenvolvam em areas regionalmente
representativas, as dunas necessitam de algumas condigdes ambientais
caracteristicas, como: existéncias de uma planicie de deflagdo, disponibilidade de
sedimentos arenosos e ventos frequentes e de diregdo de incidéncia bem marcada.
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Palavras-chave: Na costa do estado do Rio de Janeiro, as planicies costeiras localizadas entre o
Dunas Costeiras; Classificagdo Cabo Frio e o Cabo Buzios sdo bons exemplos em termos de formagio de feigdes
Morfolégica; Mapeamento. eolicas. Estaregido do litoral, além da alta disponibilidade de sedimentos presente
na plataforma continental interna, apresenta areas extensas e planas junto a linha
de costa e ventos que incidem de forma constante com dire¢des preferenciais do
quadrante Leste e Nordeste, operando na dire¢do mar-terra. O objetivo principal
deste trabalho repousa na classificagdo morfologica dos diferentes tipos de dunas

Keywords:
Coastal Dunes; Morphological
Classification; Mapping.

observados entre o Cabo Frio e o Cabo Buzios. Para isso, foram obtidas fotografias aéreas, levantamentos de dados
topograficos bidimensionais e tridimensionais. Uma variedade de tipos de dunas foi identificada nestas planicies
costeiras, sendo divididos em dois principais grupos; dunas ancoradas e livres. Dunas ancoradas foram subdivididas
entre dois outros grupos; influenciadas por obstaculos topograficos ou influenciados pela vegetagdo. Um terceiro
tipo de dunas foi identificado, sendo classificado como megaforma parabolica, que apresenta tanto caracteristicas
de dunas livres e ancoradas por vegetagdo. Os resultados mostraram que nas megaformas, a morfologia parabolica
foi predominante, com dunas barcandides se desenvolvendo sobre estes depositos. Os efeitos de ancoramento
foram descritos em dunas parabdlicas e nebkas. Outro importante efeito de ancoramento foi descrito em rampas de
areia (dunas escalonares). Dunas livres, barcanas e barcandides, também foram descritas na planicie de Cabo Frio.

Abstract:

Coastal dunes represent one of the main features associated with acolian geomorphological processes. These
dunes establish themselves in different parts of the coast and require specific environmental conditions to develop
in regionally representative areas, such as: the existence of a deflation plain, availability of sandy sediments and
constant wind blowing. Within the cost of the Rio de Janeiro state, coastal plains located between Cape Frio and
Cape Buzios are a good example in terms of coastal dune formation. This part of the coast, not only has a high
availability of sediments in the inner continental shelf, but also presents extensive and flat areas close to coastline
and winds that constantly blow from the northeast and east quadrants, operating in an offshore pattern. The main
objective of this work lies on the classification of the different types of coastal dunes observed between Cape
Frio and Cape Buzios. To obtain this data, aerial photographs, topographic surveys and tridimensional data where
analyzed. A variety of coastal dunes types were identified in the coastal plains, being divided into two main groups;
anchored and free. Anchored dunes where then divided into two other groups; influence by topographic obstacles,
or influenced by vegetation. A third type of dune was identified, being given the classification name of parabolic
megaform, presenting characteristics of both free and anchored dunes. The results show that in the megaforms, the
parabolic morphology is predominant, with barchanoid dunes developing within these sand deposits. The anchoring
effects associated to vegetation where described in parabolic dunes and nebkas. Another important anchoring effect
was described in the sand ramps (climbing dunes). Free dunes, barchans and barchanois, where also described in
the Coastal plain of Cape Frio.

1. Introducao Desta forma, ha uma notavel diferenga nos processos
de dinamica sedimentar associados a 4gua e o vento,
pois os processos hidrodinamicos atuam de maneira
que os volumes transportados sao sensivelmente supe-
riores em relacdo as mesmas velocidades observadas
em processos eolicos (PYE e TSOAR, 2009). Mesmo
com a menor capacidade de acumulacao sedimentar e
de gerar e alterar morfologicamente a superficie ter-
restre, os ventos podem erodir, transportar e depositar
sedimentos a distancias da ordem superior a milhares
de quilometros, que uma vez acumulados terdo formas

O vento e a 4gua sdo 0s principais responsaveis por
processos de erosdo, transporte ¢ deposicao de sedimen-
tos sobre a superficie terrestre. As propriedades fisicas
da agua e do vento se diferem fundamentalmente, pois as
moléculas de dgua estdo agrupadas por forgas coesivas,
enquanto que o ar, na forma de gas ¢ composto por mo-
léculas em estado ndo coesivo, o que garante diferencas
fundamentais em termos de densidade e viscosidade
entre os dois fluidos, e, portanto, na sua capacidade
de transporte de particulas (PYE e TSOAR, 2009).
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particulares, entre as mais comuns, as dunas (McKEE,
2004; BAAS, 2007).

De maneira bastante simples, as dunas sdo acu-
mulagdes sedimentares associadas ao vento, em que a
partir do empilhamento de sedimentos passam a assumir
feicoes morfologicas distintas. Os sedimentos passiveis
de serem transportados por a¢ao edlica apresentam uma
ampla gama de varia¢do granulométrica, mas a forma-
¢ao de dunas é majoritariamente composta por sedimen-
tagdo arenosa, ou seja, sao sedimentos cujo didmetro
varia entre 0,062 e 2,00 mm, na escala Uden-Wenthwoth
(1922). E notério que estudos sobre a dindmica edlica
e mais precisamente aqueles relacionados a morfolo-
gia de dunas, sejam normalmente mais estudadas em
ambientes desérticos (Lancaster, 1995), mas, por outro
lado, as formas edlicas suscitam contribui¢des impor-
tantes quando ocorrem ao longo do litoral (HESP ¢
WALKER, 2013).

Os processos eolicos e a formacao de dunas nao
respeitam qualquer restrigdo de ocorréncia geografi-
ca, ou seja, ocorrem em diferentes latitudes ou e em
qualquer condi¢do climatica, isto €, ocorrem desde os
polos (GOLDSMITH, 1987; BRISTOW et al, 2010),
até trechos equatoriais, ndo havendo, portanto, impedi-
mento de ordem de pluviosidade ou temperatura, sendo
observadas até mesmo em outros planetas, como Marte
e Saturno (LANCASTER et al. 2013; FENTON et al.
2013). Stout et al. (2012), a partir de um historico te-
matico sobre processos edlicos, incluindo obviamente
formas sedimentares geradas pelo vento, indicaram
ndo somente a consolidacdo destes estudos como tema
relevante para a geomorfologia, mas constataram que,
a época da publicagdo, trés artigos cientificos sdo pu-
blicados diariamente sobre processos eolicos. Estes
autores detectaram que entre os temas recorrentes sobre
processos eolicos, estdo a descri¢do ¢ 0 mapeamento das
diferentes formas de dunas, de maneira a se interpretar
espacialmente a ocorréncia destas feigoes.

Dunas se destacam em termos morfoldgicos por
representar formas relativamente pequenas, associadas
a acumulagdes de poucos centimetros, como ondula-
coes (ripples), até depositos de ordem de centenas de
quildmetros quadrados, associados a mares de areia
(Sand Seas, Draas ou Ergs) descritos, por exemplo, por
Wilson (1973) e Mckee (2004). E interessante notar que
a morfologia das dunas sera resultado de uma série de
fatores, principalmente associados a disponibilidade e
ao diametro dos sedimentos transportados, as variagdes

na dire¢do do vento, a ocorréncia de obstaculos, como
a vegetacdo e topografia e por fim, a uma area para que
estas dunas se desenvolvam. Wasson e Hide (1983)
descrevem alguns dos principais tipos de dunas, a partir
da relagdo entre o volume sedimentar disponivel e a
diregdo dos ventos, de forma que, por exemplo, dunas
em forma de estrela (star dunes) se desenvolvam em
areas com flutuagdes constantes na diregdo dos ventos
e em regides com alta disponibilidade de sedimentos.
Por outro lado, dunas barcanas se formam a partir de
baixa disponibilidade de sedimentos e pouca flutuacéo
na direc¢do preferencial (PYE e TSOAR, 2009).

Os efeitos da topografia na formagao de dunas sao
evidentes na formagao de dunas do tipo Hummock ou
Nebkas, por exemplo, ou em formas parabolicas, em que
nestes casos a vegetagdo exerce um papel fundamental
na geometria da forma (LUNA et al. 2011). Desta ma-
neira fica relativamente claro que diversos fatores irdo
determinar a morfologia observada nas dunas. Neste
sentido, alguns dos principais modelos morfologicos
de classificacdo de dunas foram mesmo descritos em
ambientes desérticos (LANCASTER, 1995; LIVIS-
TONE, 1996; PYE e TSOAR, 2009; WIGGS, 2013),
porém Hesp (2013) ressalta que as formas observadas
nestes ambientes se repetem nas dunas costeiras, sendo
alguns tipos exclusivos de ocorréncia no litoral como,
por exemplo, as dunas frontais.

No litoral brasileiro sdo fartas as oportunidades
para a ocorréncia de dunas costeiras, principalmente
no litoral Norte € Nordeste, assim como no litoral Sul
(ver por exemplo MUEHE, 1998; GIANINI et al. 2005).
Gianini et al. (2005) sugere que na costa brasileira, em
funcdo da migragdo das dunas ocorrerem fundamental-
mente no sentido do mar para o continente, 0s campos
de dunas podem ser considerados, via de regra, como
campos de dunas transgressivos. Estes mesmos autores
indicam que no litoral Sudeste, porém, sdo restritas as
ocorréncias de campos de dunas, sendo descritas de
forma mais evidente no litoral do estado do Rio de
Janeiro. Os trabalhos de Castro et al. (2002) estabelece
taxas de migragdo de 1,5 m/ano, como evidéncias da
resposta transgressiva aos campos de dunas de Cabo
Frio. Estudos realizados por Fernandez et al. (2009) e
Pereira et al. (2010) mostraram esforgos de determina-
¢do das diferentes formas edlicas, porém sem deixar
claro discussdes sobre os critérios de classificagdo e
também dados morfolégicos que pudessem ilustrar
diferentes tipos de dunas.
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Neste sentido, o principal objetivo deste artigo  planicies costeiras (Figura 1) apresentam uma franca
repousa na identifica¢do e na classificagdo geomorfo- cobertura de depositos eodlicos passiveis de assumirem
logica das dunas costeiras transgressivas, distribuidas diferentes morfologias.
entre Cabo Buzios e o Cabo Frio, trecho em que as
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Figura 1 - Localizagdo das planicies costeiras do Cabo Frio e do Pero. Notar que os depositos edlicos migram em dire¢do ao continente,

correspondendo a acumulagoes transgressivas.
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2. Area de Estudo

Em termos fisiograficos, o litoral do Estado do
Rio de Janeiro é marcado por planicies costeiras em
que predominam a formagdo de barreiras costeiras
arenosas, apresentando caracteristicas morfologicas
distintas em rela¢do a influéncia fluvial, processos
marinhos e desenvolvimento de formagdes edlicas
(Fernandez e Rocha, 2015). Estas planicies tém como
fator de formagdo regional as flutua¢des no nivel do
mar do quaternario, que estdo registradas em terragos
marinhos distintos, sendo o mais interiorizado associado
ao Estado Isotopico 5 (Ultimo Maximo do Pleistoceno)
e ao Estado Isotopico 1 (Maximo Interglacial do Holo-
ceno), conforme apontam, por exemplo, os trabalhos de
Martin e Suguio (1989), Dias e Kjerve (2009), Rocha
et al. (2013), Silva et al. (2014).

O litoral entre o Cabo Buzios e o Cabo Frio esta
disposto na diregdo preferencial NNE-SSW, em que se
evidenciam trés diferentes arcos de praia: Cabo Frio,
Per6 e Tucuns. Nestes arcos, Fernandez et al. (2009)
¢ Pereira et al. (2010) descrevem diferentes padrdes
morfologicos associados ao vento, enquanto elemento
predominante na paisagem costeira.

Em termos meteoro-climaticos, o litoral entre o
Cabo Buzios e o Cabo Frio se encontra na Zona de In-
fluéncia da Ressurgéncia, que de acordo com Barbieri
e Coe Neto (1999) apresenta um microclima distinto
(BARBIERI, 1984) do conjunto tropical dominante
(NIMER, 1989). Barbieri (1984) observou que o clima
nas imediagdes do Cabo Frio refletiria uma variagdo do
clima Semiarido Quente (BSh) pela classificagdo de
Koppen (1948), diferente do microclima observado em
Iguaba Grande, no flanco norte da lagoa de Araruama,
cuja caracteristica estaria entre um clima AW (tropical
com chuvas de outono-primavera e seca de verdo-
-inverno) e o clima mais seco observado em Cabo Frio.

As explicagdes para a ocorréncia de diferencas
climatica num curto espago repousam em diversos fato-
res. Barbieri e Coe Neto (1999) apontam como um fator
importante de distribui¢do pluviométrica no estado do
Rio de Janeiro o papel do controle orografico, onde os
totais pluviométricos apresentam uma sensivel diminui-
¢do dos acumulados de chuva do topo da Serra do Mar
em direcdo ao litoral. No mesmo trabalho os autores
apresentam dados de localidades costeiras entre a Baia
de Guanabara e o Cabo Frio, onde identificaram uma
sensivel diminuicdo dos totais de chuvas em direcédo a

leste, a que atribuiram também a efeitos orograficos,
pela diminuicao das altitudes nesta diregdo em fungdo
do desaparecimento dos macigos costeiros.

Outro fendmeno importante que contribui para
a aridez climatica observada em Cabo Frio ¢ o efeito
provocado pela ressurgéncia ocednica (MARTIN e
SUGIO, 1989; TURC et al. 1999). Este fendmeno ¢
condicionado pela brusca inflexdo da linha de costa
na altura do Cabo Frio; pelas condigdes batimétricas
da plataforma continental, que registram aumento do
gradiente em direcdo ao Cabo Frio; e pelos constantes
ventos de nordeste (MOREIRA DA SILVA, 1973). Os
ventos de nordeste atuam no sentido de terra para mar,
onde o alinhamento do litoral do Rio de Janeiro ¢ de
W-E, deslocando a massa oceanica superficial mais
quente na direcdo mar a fora. O deslocamento da cama-
da aquecida oceanica favorece a migragdo vertical de
aguas frias de subsuperficie e sua distribuicao até 400
km além do Cabo Frio na diregao oeste. A distribui¢ao
de aguas frias na area de influéncia do Cabo Frio inibe a
formagao de nuvens Cumulos responsaveis por chuvas
convectivas, favorecendo a diminui¢do dos indices de
precipitacoes.

A distribui¢do dos ventos na regido foi analisada
por Barbieri (1985) em Cabo Frio (Tabela 1). Os ven-
tos do quadrante nordeste predominam o ano inteiro,
principalmente nos meses de verdo onde a frequéncia
atinge percentuais de metade da ocorréncia para aquela
estacdo do ano com destaque para a dire¢do norte. No
outono, a frequéncia do NE cai pela metade (24,6%),
e os ventos norte (23,8%) acabam por dividir os per-
centuais observados. Estas dire¢oes sdo atribuidas a
condigdes predominantes de tempo bom. Enquanto
isso, a participacdo dos ventos de sudoeste dobra de
percentual nesta estacdo (6,3 % no verao para 12,5% no
outono), resultado de maiores frequéncias de migracdes
de frentes polares, e apresentam um ligeiro declinio
durante o inverno (11,6%), estacdo em que se observa
um sensivel aumento dos ventos de NE (24,6% para
36,2%). Essa tendéncia se acentua na primavera, com
a retomada da participag@o principal de NE (41,7%) e
decréscimo dos ventos de SO (12,5% no outono, 11,6 no
inverno, 9,4% na primavera), porém, nota-se aumento
da participacdo de ventos de SE e S.

De forma mais precisa os dados de Alves (2006), a
partir de rosas de ventos, descrevem os comportamentos
das direcoes eolicas para Sdo Pedro da Aldeia - SPA (22°
49°227°/42°05° 52”) na figura 2 e Arraial do Cabo (22°
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57°407/42° 01’ 19”) na figura 3. O autor, a partir de ~ rosa de SPA; enquanto nos dados de Arraial do Cabo
dados de trés anos de monitoramento, atesta a frequéncia  nota-se que a participacdo dos ventos de NE e E assu-
predominante de NE para a regido, principalmente na ~ mem diregdes preferenciais.

Tabela 1: Distribuicio das direcoes dos ventos em Cabo Frio para o periodo 1971/1980.

Distribuicao sazonal dos ventos em Cabo Frio

Direcao de Ventos Verao (%) Outono (%) Inverno (%) Primavera (%)
Norte 16 23,8 24,6 16,3
Nordeste 50 24,6 36,2 41,7
Leste 5 5 5 7,6
Sul 7,4 11,7 6,5 8,3
Sudeste 6,6 5,3 5,8 9,1
Sudoeste 6,3 2,5 11,6 9,4

Fonte: Barbieri (1985).

ESTATISTICA DE WENTOS il Yelocidade (m/s)
Periodo analizado: jun/1990 a janf1993 -

i O o -25
- SAQ PEDRO D°ALDEIA-R. ] 25 -5
R ME@ & -758
W 75-10
Intervalo de clazze = 10 grau [ ] 10 -12.8
Calmaria= 13 47%
15
W E

&

Figura 2 - Distribuicdo dos ventos na Cidade de Sao Pedro da Aldeia, litoral do estado do Rio de Janeiro, com dados entre junho de 1990 e janeiro
de 1993. O diagrama mostra a evidente diregdo preferencial do quadrante Nordeste. Fonte: Alves (2006). Coordenada 22° 49’167/ 42° 05°42”.

ESTATISTICA DE VENTOS il Yelocidade (mis)
Petiodo analisado: jan/2001 & dezf2005 - o -25
- ARRAIAL DO CABO-RJ 25 .5

5 -75

75 -10
Intervalo de clazse = 10 grau: 10 -1258

Calmaria= 1 56%

5

Figura 3 - Distribuicdo dos ventos em Arraial do Cabo para o periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2005. Notar que ocorre uma alteragdo no

padrdo descrito para Sdo Pedro da Aldeia, com os ventos preferenciais se deslocando para o quadrante NE/E. Coordenada 22° 58°387/42°01°15”.
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3- Metodologia

Para o mapeamento das diferencas morfologicas foi
desenvolvido um sistema de hierarquizacdo taxonomica,
dividindo os diferentes tipos de dunas em trés grandes
grupos: (1) dunas livre formadas pela acumulagdo de
sedimentos edlicos sem interferéncia de obstaculos (an-
coramento); (2) dunas ancoradas formadas por algum
efeito de alteragdo topografica, a partir da rugosidade
no terreno, seja por vegetacdo ou efeito de acidentes
geograficos como, por exemplo, depositos sedimentares
ou elevagoes do relevo; e uma conjungdo de fatores de
ambos, associadas a dunas semi-fixas, em que se obser-
vam fatores de ancoramento e de livre desenvolvimento..
Logo, esses trés grupos foram categorizados em dunas
ancoradas; um segundo grupo formado por dunas
livres; ¢ um terceiro, onde foram observados processos
referentes aos dois primeiros, sendo separada pela classi-
ficacdo de dunas semi-fixas (megaforma parabolica). A
classificagdo hierarquizada apresentada atendeu a alguns

dos padroes descritos por Pye e Tsoar (2009), Livistone
(1996) e recentemente proposta em Wiggs (2013), de
forma a seguir o esquema descrito na figura 4.

Em relagdo &s dunas formadas por vegetagao, mais
especificamente as dunas frontais (ver, por exemplo,
HESP, 2002), ndo foram aprofundadas as caracteris-
ticas geomorfologicas, por estas estarem relacionadas
diretamente a sua relagdo morfodindmica com as praias
e estarem presentes ao longo de ambos os arcos, sendo
parcialmente discutidas por Moulton et al. (2013). Con-
forme a proposta de Hesp (2012), dunas frontais sdo
consideradas dunas primarias, que sdo dunas costeiras
formadas diretamente pela acdo combinada de vegeta-
¢do e sedimentos oriundos da praia, ¢ os objetivos deste
trabalho foram centrados em dunas secundarias. Desta
forma, foram gerados dois mapeamentos representando
as diferentes dunas observadas nas planicies do Cabo Frio
(Figura 5) e no Per6 (Figura 6), ou seja, dunas trans-
gressivas que se desenvolveram na planicie de costeira.

Dunas Costeiras Transgressivas (Cabo Frio - Cabo Buzios)

A 4 h 4

A 4

E/'E'—% Semi-fixas (Megaforma Parabdlica) |<—| Ancoradas ‘

IBarcanasl |Barcanoides|

IBarcanasl |Barcanoides|

y y
Vegetagéo| | Topografia

v

h 4

h 4

Acumulacgoes Eodlicas
Herbaceal/Arboérea

Rastros Edlicos |

| Nel:):(as |

V' Rampas de Areia
Parabdlicas (Dunas Escalonares)

|Complexas| | Hairpin (Grampo) |

Figura 4 - Sistema de hierarquizacdo proposto para a classificagdo das dunas costeiras entre o Cabo Frio e o Cabo Buzios, a partir dos
trabalhos de classificagdo de Tsoar e Pye (2009) e Livistone (1996) e Wiggs (2013).

A classificagdo morfologica dos diferentes tipos de
dunas observadas no litoral entre o Cabo Frio e o Pero
foi feita sobre fotografias aéreas disponibilizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
obtidas em 2005. Como o objetivo principal do trabalho
ndo previu uma avaliagdo morfodindmica, assumiu-se
que a morfologia observada ndo se alterou a ponto de
mudarem sua classificacdo fisiografica. Para determina-
cdo tipologica das dunas foram confeccionados mapas
individuais na planicie costeira de Cabo Frio ¢ do Perd.

O mapeamento dos campos de dunas foi feito so-
bre as Ortofotos, sendo identificadas dunas até a escala
de 1:5.000, sendo os resultados publicados em escala
1:25.000. Uma vez definidos os mosaicos e a escala
de mapeamento, passou-se a interpretacdo direta nas
imagens, definindo os diferentes tipos de dunas, deli-
mitados por meio de poligonos tracados e agrupados
em ambiente SIG. Os resultados do mapeamento foram
entdo confrontados com visitas de campo para a vali-
dacdo final das diferentes formas edlicas encontradas.
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Figura 5 - Detalhamento dos trechos mapeados na planicie costeira de Cabo Frio. (a) Area predominantemente dominada por dunas
Nebkas. Nesta drea foi realizado um perfil do mar até a drea de dunas, cortando o sistema lagunar. (b) Area de ocorréncia de parabdlicas
complexas e hairpin, onde foram levantados os perfis 2 e 3. (c) Megaforma parabdlica. (d) Corredor de barcanas, trecho em que foram

feitas consideragoes morfodinamicas. (Imagem: Ortofotos do ano de 2005, disponibilizadas pelo IBGE).
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Figura 6 - Planicie costeira do Pero com as dreas de determinagdo dos detalhes morfologicos observados. (a) Megaforma parabdlica.
Area onde foi realizado um perfil determinando a sequéncia de barcandides que causaram a formagdo de diversos estratos sedimentares
agradacionais. (b) Planicie de deflagdo. Presenc¢a de dunas parabdlicas, acumulacées edlicas herbdaceas e arbustivas, e rastros edlicos.

(c) Area onde foi realizado o levantamento do bloco tridimensional em parabélicas.
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No intuito de melhorar as interpretagdes morfold-
gicas, foram realizados perfis topograficos transversais
aos diferentes tipos de dunas em ambas as planicies. A
topografia em campo foi feita com auxilio de estagao
total (Modelo NIKON DTM-322 ou LEICA TS06)
e prisma de reflexdo, adquiridos em linhas balizadas
topograficamente, dispostos transversalmente as dunas
escolhidas. Uma vez que os dados seriam pos-processa-
dos, foram atribuidas cotas arbitrarias durante o levanta-
mento de campo, que posteriormente foram ajustadas e
referenciadas. As altitudes iniciais de referéncia foram
ajustadas ao nivel médio do mar a partir do posicio-
namento de antenas diferenciais de posicionamento
(DGPS) em pontos estratégicos ao longo das linhas
previstas. Desta forma, dados para corregdo das cotas
arbitrarias foram obtidos em campo, por rastreamento
com DGPS com pelo menos uma hora de duragao sobre
referenciais de nivel criados na ocasido dos levantamen-
tos. As cotas foram entdo transformadas em altitude
ajustado para modo Base ou Estatico, no programa GTR
Processor, versao 2.90, gratuitamente distribuido pela
TechGeo (2015). Para o pos-processamento do rastrea-
mento da Base DGPS, utilizou-se dados gratuitamente
disponibilizados pela Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC), do IBGE, levando-se em conside-
ragdo dados num raio de 300 km ou no minimo de 3
bases. No caso especifico do Cabo Frio, bases no Rio
de Janeiro, Sao Paulo ¢ Campos dos Goitacazes (RJ)
serviram de referéncia para o pos-processamento das
cotas para altitude.

Em um caso especifico na planicie do Perd, foram
adquiridos dados de representagdo tridimensional da
morfologia de uma duna parabolica para a determinacao
de nuances topograficas relativas a formagao de cortes
eblicos. O bloco tridimensional foi feito com apoio de
antenas diferencias de posicionamento (DGPS), sendo
transportadas por operadores no campo, em perfis trans-
versais e longitudinais ao longo da fei¢do. Desta forma,
a dinamica de aquisi¢ao seguiu procedimentos de coleta
em modo continuo e cinematico. Os ajustes do elipsoi-
de para o geoide seguiram os mesmos procedimentos
descritos para os perfis topograficos, uma vez que foi
posicionada uma base, sobre um referencial de nivel,
arbitrariamente posicionado, que depois de pds-proces-
sado serviu para a transformagao das cotas em altitudes
ortométricas obtidas no levantamento cinematico.

Os dados pos-processados do DGPS geraram
tabelas com coordenadas de latitude e longitude, sen-
do que para cada par de coordenadas esta atribuida
uma altura devidamente corrigida. Posteriormente,
esta tabela foi exportada para o programa Surfer for
Windows versdo 8.0, da Golden Sofiware. Para que as
nuances geomorfologicas se destacassem a partir dos
dados topograficos, foi feita uma interpolag@o dos dados
utilizando o método da Krigagem (Krigging). Optou-se
pela Krigagem, pois este interpolador estima dados ndo
amostrados, neste caso altitudes, a partir de uma série de
valores realmente adquiridos, permitindo a visualizagdo
do comportamento morfologico do fenomeno. A esti-
mativa de valores ndo amostrados se da pela utilizagdo
de calculos matematicos de um estimador geoestatistico
ndo-viciado e com varidncia minima.

Especificamente para um trecho de dunas barcanas
identificadas na planicie costeira de Cabo Frio, foram
feitas analises morfodinamicas, ou seja, foram apresen-
tados resultados sobre o deslocamento morfoldgico e
alteracOes na forma. Para a interpretagdo deste resultado,
foram feitas analises temporais entre 2005 (fotografia
do IBGE) até 2014 sendo, esta Gltima, uma imagem
orbital de alta resolucao espacial disponivel no software
Google Earth Pro™ (2014 —resolugdo espacial de 0,7m),
que foi comparada com a fotografia aérea do IBGE
(2005 - resolugdo espacial de 1,0m). A cena de 2014
foi georreferenciada a partir de 12 pontos de controle
coletados visualmente na ortofoto de 2005, com o intuito
de mitigacao de erros de analise. Na imagem de 2005
delimitou-se a base de sotavento das dunas diretamente
na fotografia de 2005. Estes poligonos foram transferi-
dos para a imagem de 2014, produzindo os resultados
de deslocamento morfodinamico.

4. Resultados e Discussoes

Os resultados dos mapeamentos realizados nas
Planicies Costeiras do Cabo Frio (Figura 7) e do Pero
(Figura 8) mostraram uma sensivel diversidade em rela-
¢do aos diferentes tipos de dunas costeiras. De maneira
mais organizacional os diferentes padroes morfologicos
identificados foram descritos de maneira individualiza-
da e comparativa ndo somente entre as planicies, mas
com padrdes descritos em outros depodsitos edlicos
observados em outras partes do globo terrestre.
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4.1 Planicie Costeira do Cabo Frio
4.1.1 Megaforma parabdlica

A morfologia da Megaforma Parabolica na planicie
costeira de Cabo Frio se localiza destacadamente conforme
Figura 7. Morfometricamente ela apresenta comprimento
superior a 300 metros e altura superior a 20 metros (Figura 9)
que, conforme Lancaster (1988 a,b), representam depositos
eolicos associados a Draas. Bristow e Mountney (2013)
sugerem que a formagao de Draas seja resultado de empilha-
mentos sistematicos de estratos sedimentares mobilizados
pelo vento, criando condigdes de acumulagdo vertical a
partir da superposicdo de diferentes camadas. Os mesmos
autores mostram que diferentes formas edlicas se formam a
partir de sedimentos previamente depositados, que migram
umas sobre as outras. Desta forma, as estruturas prévias sao
soterradas por outras, e sdo identificadas por descontinuida-
des, normalmente por observagdo direta ou documentadas
por métodos indiretos (BRISTOW et al. 2007).

Avegetacao fixadora nas pernas ou bragos adjacentes
¢ identificada de maneira mais clara na parte meridional da
Megaforma Parabolica, uma vez que a parte norte esta des-
caracterizada pela expansdo urbana da cidade de Cabo Frio.
Ja a parte central da duna migra em diregdo ao continente,
caracterizando um padrdo de dunas costeiras transgressivas,
conforme classificado por Giannini ef al. 2005.

Foram identificadas na sedimentagdo da Megaforma
parabolica, sequéncias de dunas transversais barcanoides
(Transverse Bachanoid Ridges, descritas em Pye e Tsoar,
2009). Estas sequéncias transversais de dunas puderam
ser mapeadas (Figura 7) e topograficamente identificadas
num perfil transversal, localizado no braco sul da feigao
e visualmente observadas na figura 9. As sequéncias de
dunas barcanoides se distribuiram desde a parte mais
central, ou a face de projegdo da forma parabolica, até as
pernas parcialmente fixadas pela vegetagdo. Na figura 9
ficaram evidentes a formas transversais de barcandides, em
relagdo ao vento predominante, migrando sobre estruturas
longitudinais, sugerindo de fato a migracgo de diferentes
camadas de dunas sobre outras preexistentes.

As medidas das alturas da Megaforma parabolica
em Cabo Frio marcam as maiores altitudes dos depositos
eodlicos na planicie e atingem altitudes parecidas com os
dados obtidos na Megaforma parabolica do Perd (também
altitudes superiores a 20 metros). Muito provavelmente tais
elevacoes sio resultado de empilhamentos sedimentares das
migragdes de barcanodides em dire¢ao ao topo, configurando
um efeito de topografia sobre estes depositos conforme
descritos em Bristow e Mountney (2013). No mapeamento
realizado, o comprimento desta Megaforma superou 1000
metros, portanto, bastante superior aos limites propostos de
300 metros para estes depositos relacionados.
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Figura 9 - (a) Perfil transversal obtido na megaforma parabolica onde se notam irregularidades na topografia associadas as cristas de dunas

barcandides. (b) Formagdo de sequéncias de barcanoides transversais se movimentando sobre outras dunas com orientagdo longitudinal. (c)

Localizagdo do perfil tragado. Nota-se a vegetagdo fixando parte da sedimentagdo edlica, na transigdo para a ocorréncia de dunas parabdlicas
observadas ao sul. A noroeste e ao largo da costa, nota-se a ocupagio da cidade de Cabo Frio. Coordenadas: 22° 54" 47°S e 42° 02° 36"'W,
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4.1.2 - Dunas parabdlicas de Cabo Frio

Na parte central da planicie costeira de Cabo Frio
¢ predominante a ocorréncia de dunas do tipo parabdlica
(parabolic dunes). Dunas parabolicas sdo acumulagdes
de sedimentos e6licos em formas de “U”, em que a ve-
getacdo exerce papel de fixagdo das pernas ou chiftes,
ou mesmo bragos, enquanto os l6bulos de sedimentagao
(depositional lobe), observados no vértice da acumu-
lacdo, se projetam em direcdo a sotavento (MELTON,
1940; JENNINGS, 1957; ODYNSKY, 1958; CARTER
et al., 1990; entre outros). As dunas parabdlicas t€m a
sua evolucdo marcada pela proje¢dao do lobulo depo-
sicional, ajustado ao efeito da direcdo preferencial e a
parcial fixag¢@o das pernas ou dos bragos, por vegetacao.
Bigarela (2000) sugere que os ventos oriundos de dire-
cOes contrarias ao vento predominante possam ter um
papel importante na sua formagdo. O desenvolvimento
evolutivo das dunas parabdlicas normalmente € ajustado
pela agdo de ventos mais frequentes, mostrando uma
morfologia variavel em relac@o a sua razdo de aspecto,
levando-se em consideragdo o comprimento e a largura
da forma (PYE e TSOAR, 2009).

O mecanismo inicial para o desenvolvimento de
dunas parabdlicas se da normalmente a partir de cortes
eolicos (blowouts) em superficies arenosas vegetadas
(PYE & TSOAR, 2009; HESP, 2002). Cortes edlicos de-
correm de rajadas de ventos, que removem parcialmente
a cobertura vegetal, expondo a sedimentagdo acumulada
a acdo eolica (HESP, 2002). Desta forma, ao atingir a
vegetagao e abrir corredores desprovidos de cobertura,
0s ventos passam a agir sobre tais areas, canalizando o
transporte de sedimentos, promovendo um aumento na
taxa de transporte para o reverso da duna (ANDERSON
e WALKER, 2006). Em decorréncia deste aumento de
transporte de sedimentos, formam-se l6bulos deposicio-
nais, podendo eventualmente se desconectar do corpo
da feicao edlica anterior, em fun¢ao da sua migracao em
direcdo ao continente e posteriormente ser parcialmente
fixada pela vegetagdo, evoluindo entdo para uma duna
parabolica (HESP, 2013).

A morfologia deste tipo de duna pode apresentar
padroes diferenciados em fungdo da variagdo da cober-
tura vegetal e a intensidade do regime de ventos (PYE
e TSOAR, 2009). E comum em estudos dos processos
evolutivos das dunas parabolicas, a interpretagdo da me-
dida a partir do 16bulo deposicional € do comprimento
dos bragos, uma vez que geralmente ha uma migragao

desse 16bulo central ao longo dos anos, ao passo que
os bragos permanecem fixos em fun¢ao da vegetacao
(LUNA, 2011). Livistone (1996), Pye e Tsoar (2009)
e Giggs (2013), a partir de uma série de trabalhos an-
teriores, sintetizaram sete diferentes padroes de dunas
parabdlicas que se diferenciam em funcdo da razdo de
aspecto, ou seja, relacionando o comprimento ¢ a lar-
gura, além da identificacao da complexidade de formas
associadas ao trabalho edlico. De forma geral, dunas
parabolicas apresentariam feigdes simples como dunas
do tipo Hairpin, que numa tradugao literal assumiria a
forma de um grampo de cabelo ou, talvez, a nomen-
clatura de dunas alongadas (elongated dunes). Neste
trabalho foi mantido o0 nome em ingl€s no mapeamento
(Figura 7). Dunas parabdlicas também podem apresentar
formas complexas pelo desenvolvimento de diversos
lobulos de sedimentacgdo (digitate dunes) ou mesmo
quando sdo identificadas, a partir de retrabalhamento
edlico interno da propria feigdo parabdlica, novas dunas
formadas (compound forms).

Padrdes associados a dunas parabolicas Hairpin
foram observados na planicie edlica de Cabo Frio, pre-
dominantemente na parte central da area, e formadas
ao sul dos depositos da megaforma parabdlica (Figura
7). Verifica-se que mesmo com uma cobertura vegetal
arborea, estas apresentam a tendéncia de migrar em
direcdo ao continente em fungdo do vento predominante
de NE (Figura 10), formando feigdes alongadas com
mais de 200m de comprimento ¢ 20m de altura (Figura
10), com bragos parcialmente ou totalmente recobertos
pela vegetagdo, extensas bacias ou faces de deflagdo e
uma frente de migracdo formada por precipitagdo de
sedimentos que avanga sobre a vegetacao. A figura 10
mostra que de fato as dunas parabolicas observadas na
area apresentam os dois bragos ancorados pela vege-
tagdo, separados por uma bacia de deflagdo (deflation
basin), que apontam na dire¢ao contraria ao vento pre-
dominante, € que se juntam formando um corpo central
movel, descrito pelo lobulo deposicional, apontando na
diregdo do vento (downwind). No perfil 4 da figura 10,
tracado paralelamente ao eixo longitudinal, é possivel
verificar a extensa bacia ou face de deflacdo, até atingir
a crista da duna; enquanto a topografia descendente
indica a precipitagdo de sedimentos na face ou frente
de precipitagdo da duna, ou face de avalanche. A dire-
¢do preferencial dos ventos de nordeste é o principal
mecanismo para o transporte eolico ao longo da bacia,
até acumular verticalmente a um ponto critico. Ao
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atingir altitude proxima a 20 metros, nota-se a reducéo
das alturas até se atingir a vegetacdo, limitante para a
continuidade da topografia.

Interessante ressaltar que este padrao de hairpins se
mistura as formagdes eolicas complexas ou mesmo formas
compostas, sendo a primeira, ajustadas a diferentes lobulos
de sedimentacdo; e a segunda, a elementos topografica-
mente identificados dentro da bacia de deflacao, caracteri-
zando a atuagdo de mecanismos internos na propria feicao
de migracdo. Estes diferentes lobulos ocorrem provavel-
mente em funcdo de flutuagdes na direcdo preferencial
dos ventos, descritos nas figuras 2 e 3. Em locais onde os
ventos apresentam uma velocidade significativa, em mais
de uma componente direcional em diferentes épocas do
ano, a migragdo das dunas parabdlicas pode exibir mais
de uma direcdo (BIGARELA, 2000). Neste caso, dunas
parabdlicas simples também podem evoluir para fei¢oes
de dunas parabolicas com mais de um loébulo deposicio-
nal, chamadas de digitate, hemicyclic ou até complexas
(Complex parabolic dunes), onde mais de um tipo de duna
parabolica pode ser encontrado (PYE e TSOAR, 2009).

Esta tipologia de duna parabdlica complexa foi
identificada na planicie de Cabo Frio, onde ¢é possivel
visualizar além da morfologia alongada, tipica das dunas
hairpin, a presenga de mais de um lobulo deposicional
apresentando diferenciacdo de angulos (Figura 7). Es-
tas dunas exibem uma morfologia diferenciada, com
diferentes eixos das bacias de deflagdo, ao longo do seu
comprimento com dois ldbulos deposicionais compondo
diferentes faces de migracdo (Figura 10). A figura 10a
mostra um lobulo deposicional, francamente livre de
vegetagdo migrando sobre arbustos posicionados nas
pernas da duna. Os perfis 2 e 3 localizados na figura 10,
levantados sobre os dois eixos da parabdlica, sugerem,
a partir de irregularidades observadas na parte central
datopografia, a formacdo de dunas na bacia de deflagio
com a face de migracdo mais suave para barlavento e
uma face de precipitacdo a sotavento. Essas caracteris-
ticas indicam o retrabalhamento sedimentar dentro de
areas previamente formadas por sedimentagdo eodlica.

4.1.3 Nebkas

Dunas nebkas, hummocks ou coppice dunes foram
descritas em Lancaster (1995) em funcao da retengio
de areias por efeito direto da vegetagdo, que criam
condic¢des para formagdes eolicas a partir de acumula-
¢oes isoladas. Pye e Tsoar (2009) atribuem ao mesmo

padrdo morfologico a terminologia de Hummock dunes
alertando que o termo ¢ similar a Nebkha, descrita em
Lancaster (1995). As caracteristicas deste padrao de
dunas sdo fortemente dependentes da estrutura vegetal
fixadora (altura e distribuigdo das copas das arvores) ou
da densidade da vegetacao rastejante.

No caso das dunas nebkas observadas na area de
estudo, estas predominantemente ocorrem na parte meri-
dional da planicie do Cabo Frio e também foram descritas
em Fernandez et al. (2009), que identificaram a continui-
dade de ocorréncia até a planicie costeira da Massambaba.
As nebkas descritas na area indicam estar associadas ao
género Clusia, vegetacdo arborea de pequeno porte, fre-
quentemente observada nas planicies costeiras do Estado
do Rio de Janeiro (ARAUJO e HENRIQUES, 1984). A
Clusia pode estar presente junto a outras espécies vegetais
como cactaceas e bromeliaceas, formando aglomerados
vegetacionais em forma de moitas. A figura 11 mostra a
fisiografia das nebkas e a distribui¢do de diversas moitas
que tem o papel de retengdo da sedimentagio.

O padrdo de moitas em Cabo Frio gerando acu-
mulagdes em forma de nebkas pode ser comparado, em
termos fisiograficos, com as descrigdes feitas por Tenberg
¢ Chen (1998) na Tunisia e Burkina Faso; além de Rango
et al. (2000) e mais recentemente Gilles et al. (2014),
estes dois ultimos com exemplos observados no Novo
México nos Estados Unidos. Nestes trabalhos os autores
identificaram as acumulagdes diretamente associadas a
altimetria da vegetagdo, de forma que as diferentes espé-
cies produziram acumula¢des diretamente relacionadas
as altitudes das arvores. De fato, a altimetria das dunas
nebkas em Cabo Frio foi verificada a partir de um perfil
longo cobrindo transversamente a planicie de edlica
(Figura 11). Os desniveis de acumulagdo topograficos
marcados pelos topos mais altos e a base de acumulagao
eolica mostraram resultados proximos a 2,5 metros, ou
seja, cotas ajustadas as alturas da composi¢ao arborea
predominante observada na regido (ARAUJO e HEN-
RIQUES, 1984). Neste perfil longo, fica evidente que
as nebkas estdo predominantemente dispostas no reverso
de sistemas lagunares, ou seja, estariam ajustadas aos
terracos de idade pleistocénica, assumindo que a barreira
interna seria formada por depoésitos mais antigos. Desta
forma, € de se supor que as parabdlicas e a megaforma
parabolica, ja descritas ¢ discutidas, também devem
estar se desenvolvendo sobre terragos da mesma idade,
assumindo que o sistema lagunar individualizaria dois ter-
ragos de idades geologicas distintas (ver area de estudo).

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.3, (Jul-Set) p.595-622, 2017 608



Classificagdo Morfologica das Dunas Costeiras entre o Cabo Frio e o Cabo Buizios, Litoral do Estado do Rio de Janeiro

\

Face de Gradiente mais

Altitude (m)
=

1

237 Duna Parabdlica Hairpin - Cabo Frio (Perfil 4)
20 Direcio Preferencial
g do Vento
2 15 1 Frente de Migragao
=
£ 10 A
<
5 -
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Distancia (m)
20 - Dunas Parabélicas Complexas - Cabo Frio (Perfis 2 e 3) m
15 Diregdo Preferencial
do Vento
e—p

Distincia (m)

2 Face com Gradiente majs  IDgrime a Sotavento e Perfil 2
Suave a Barlavento m—— Perfil 3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

42°2'|30"W

@
=}
0
3
)
g

N
o~

22°55'0"S

42°2'20"W

Figura 10 - (a) Perfil da duna tipo hairpin levantado em Cabo Frio. Coordenadas: 22° 54°50" 42°02°24"". (b) Perfis topogrdficos mostrando

os resultados transversais ds dunas parabolicas complexas. Notar que o comportamento é sensivelmente diferente do perfil da hairpin,

em fungdo de acumulagdes sedimentares observadas com sinuosidades na parte central dos perfis, documentando a reativagdo de dunas
na face de deflagdo. Coordenadas: 22° 54°58"" 42° 02°29"". (c¢) Fotografia com o equipamento topogrdfico posicionado sobre o topo da
parabdlica hairpin, a frente da face de deflagdo. Notar as pernas vegetadas. Foto com visada para a dire¢ao NE. Coordenadas: 22° 54°50™

42°02°24"". (d) Localizagdo dos perfis topogrdficos, sendo os perfis 2 e 3 associados das dunas parabélicas complexas e o perfil 4, a duna

parabdlica hairpin.
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Figura 11 - (a) Perfil levantado transversalmente a costa, desde a barreira frontal até o campo de nebkas. As altitudes entre a base das

dunas e o topo das acumulagédes edlicas ndo ultrapassam 3 metros, como resultado da parcial fixagdo e influéncia da vegetagdo arbustiva

predominante na drea. (b) Nebkas observadas na Planicie Costeira de Cabo Frio. Nota-se a formagdo de uma série de moitas de acumulag¢do

edlica associadas a vegetagdo, caracterizada pelo género Clusia. Trechos com auséncia de vegetacdo, onde formam-se cortes edlicos,

também sdo observados na paisagem, sugerindo a agdo atual do vento. Coordenadas 22° 55°39°/ 42° 02°31". (c) Localizagdo do perfil

transversal obtido em campo.

Em termos de evolugdo, Tenberg e Chen (1998)
indicaram que o desenvolvimento das nebkas estaria
relacionado a trés diferentes estagios: crescimento,
estabilizagio e decaimento. E provavel que o estagio
do padrio eblico observado em Cabo Frio seja predo-
minantemente de estabiliza¢do, uma vez que o campo
de dunas se estabelece em trechos em que a vegetagéo
apresenta um carater perenifolio. Necessario ressaltar
que no campo, em determinados trechos, se observam
cortes edlicos, muito provavelmente associados aos
ventos de nordeste, que ndo raramente soterram a vege-
tagdo arbustiva, sugerindo que os depositos em nebkas
resultem da remogao de sedimentos adjacente as moitas,
conforme apontam Hesp e Maclahan (2000).
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4.1.4 Barcanas

Dunas barcanas sdo consideradas dunas livres
(autogénicas) simples, cuja ocorréncia esta associada a
pouca ou nenhuma variabilidade da dire¢do de vento,
baixa disponibilidade sedimentar e auséncia de vegeta-
¢do (WATSON & HIDE, 1983; PYE & TSOAR, 2009).
A forma caracteristica das barcanas mostra a parte
central orientada em direcdo ao vento preferencial e
os bracos da duna projetados em diregdo a sotavento.
O aumento da disponibilidade de sedimentos resulta
na formagdo coalescente de barcanas, gerando siste-
mas de barcandides ou de cristas edlicas transversais
(transverse ridges).
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Dunas barcanas tém a caracteristica de serem
morfologicamente sensiveis as oscilagdes sazonais nos
ventos, assumindo variadas configura¢des de simetria
e assimetria (PARTELI et al. 2014). Em condi¢oes de
instabilidade direcional, dunas barcanas podem assumir
diferentes padrdes como morfologia em forma de seif (PYE
& TSOAR, 2009; HESP e HASTINGS, 1998) que, em
traducdo literal do arabe, seria espada. Essa morfologia € re-
sultado de acumulagoes em um dos bragos podendo formar
depdsitos alongados (BOURKE & GOUDIE, 2009), cristas
transversais (LANCASTER et al., 1995) ou se transformar
em dunas parabdlicas, como resultado da fixagao dos bragos
por vegetacdo (REITZ et al., 2010). Além disso, podem
ser descaracterizadas ou morfologicamente destruidas em
func@o de mudancas no padro de vento preferencial.

A figura 12 apresenta o trecho onde se desenvolvem
dunas barcanas da planicie costeira de Cabo Frio, e as linhas
tragadas indicam os rastros de deslocamento marcando po-

42°2'10"W 42°2'0"W

N

22°53'50"S 22°53'40"S

22°54'0"S

42°1'50"W

sicOes pretéritas das dunas. Este corredor esta diretamente
ajustado aos ventos de nordeste e, fazendo uma projecao
do alinhamento desse campo de dunas até a linha de costa,
fica evidente que a praia e as dunas frontais estio como
fonte principal dos sedimentos para o corredor de barcanas.

Na figura 13 foi marcada a base de cinco dunas, onde
pode ser notado que a morfologia das barcanas é em parte
assimétrica, com uma das pernas mais alongada a sota-
vento do que outras. Este padrdo foi descrito em Parteli et
al.(2014) como reflexo de flutuagdes no regime de ventos,
provavelmente associado aos padrdes de alterages obser-
vados nas rosas de vento (Figuras 2 e 3). Ainda na Figura
13, na marcag@o de dunas mais proxima a estrada que liga a
Cidade de Cabo Frio a Arraial do Cabo, é possivel verificar
que a morfologia da perna norte se orienta na diregio con-
traria ao vento. Muito provavelmente indicando efeitos de
rugosidade associados a vegetagdo ou mesmo a proximidade
das edificagoes.

42°1°40"W 42°1'30"W

Figura 12 - Trecho de ocorréncia de barcanas. Notar que a praia é a area fonte de sedimentos para a planicie costeira. Notar a morfologia

das dunas na forma de barcanas, documentada na imagem de 2005. Da direita para a esquerda, a segunda marcagdo mostra a forma da

perna sul mais projetada que a perna norte, como provavel efeito de vegetacdo ou de construgées, causando assimetria na morfologia. A

primeira e as duas ultimas mostram padroes simétricos, enquanto a terceira apresenta padrdoes mais barcandides, Sdo fartas as ocorréncias

de rastros edlicos indicando periodos curtos de estabilizagdo e posterior remobilizagdo.
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Numa tentativa de se evidenciar as transformacdes
assumidas em dez anos de dinamica morfoldgica foram
apresentados resultados do tragado da base de migragdo
da duna em dois diferentes anos, 2005 e 2014 (Figura
13). Em 2014, a morfologia das barcanas observada em
2005 ja havia sido descaracterizada, passando a assumir
um carater mais proximo a forma parabdlica (Figura 13),
corroborando as observagdes feitas por Reitz ef al. 2010.

A transi¢do de barcanas para parabolicas foi descrita
por Reitz et al. (2010) como um processo complexo de
interacdo entre a colonizacdo por vegetacdo ¢ a taxa de
erosao/deposicao. Segundo os autores, o fendmeno pode
ser iniciado por uma mudanga nas condi¢oes climaticas
(pluviosidade e/ou padrdo de ventos preferenciais), de
modo que as pernas passam a ser fixadas por vegetacgo.
Amorfologia crescéntica entdo se inverte, pois o centro da
duna passa a ser transportado mais rapido que as pernas.

No periodo de tempo considerado, nota-se que as
cristas das dunas foram mobilizadas mais rapidamente
do que as pernas, o que se ajusta ao padrdo esperado para
a evolugdo das barcanas (Figura 13). Estas passaram a
apontar para barlavento, em fungdo de um ancoramento
mais expressivo pela vegetagdo. Além disso, houve
migragdo de parte das dunas individuais observadas em
2005 em direcdo a SW, para além da estrada que corta a
planicie de deflagdo. Ao sul das dunas constata-se maior
continuidade da cobertura vegetal em fun¢do da menor
ocorréncia de rastros eolicos.

Dessa maneira, € possivel sugerir que a mudanga
ocorrida no campo de dunas barcanas da planicie costei-
ra de Cabo Frio possivelmente se deu em fungao de uma
mudanga nos padrdes de ventos de NE para E ou mesmo
N, consorciado talvez com aumento de pluviosidade,
ou mesmo retencao de sedimentos nas dunas frontais.
Sem avangar em se determinar a causa, o que se notou
foi um sensivel decréscimo do estoque de sedimentos
reduzindo a area de ocorréncia das barcanas.

4.2 Planicie Costeira do Pero
4.2.1 Megaforma parabdlica e Rampas Arenosas

A megaforma parabolica do Per6 ndo apresentou a
morfologia parabolica tdo evidente como em Cabo Frio
(Figura 8). De fato, apenas a perna vegetada mais distal
da costa apresenta-se parcialmente vegetada, € nela sdo
observadas formas sequenciais de feigdes parabdlicas
(Figura 8). A outra perna, provavelmente sofreu retra-
balhamento edlico, em condi¢des predominantes de

ventos de NE, dando origem a rampas de areia, que sdo
discutidas especificamente, a seguir. E dificil separar os
limites, se € que existem, entre as formagdes de rampas
de areia da area de ocorréncia da megaforma parabdlica.

As caracteristicas morfoldgicas da megaforma para-
bolica e das rampas de areia foram parcialmente identifi-
cadas através de trés perfis topograficos paralelos ao eixo
central das acumulagdes eolicas (Figura 14c). O perfil na
megaforma do Perd exposto na figura 14 mostra a dis-
posicao de barcanoides, transversalmente documentadas
na bacia de deflacdo, em que se nota o gradual aumento
das altitudes até atingir alturas superiores a 20 metros. O
indicativo de aumento das altitudes € provavelmente re-
sultado de um processo de agradacdo vertical, a partir de
acumulacdo de diferentes estratos deposicionais eolicos,
devido a movimentag@o das proprias barcanoides (Figura
14), processo descrito em Bristow e Mountney (2013).

Estudos realizados por Rangel e Castro (2005) as-
sociam a migracdo da megaforma parabolica a sequén-
cias escalonares (climbing), cuja génese esta associada
a efeitos de topografia, como a presenga das colinas
identificadas na figura 8. Tal interpretagdo aparentemen-
te ndo esta em conformidade aos argumentos propostos
por Bristow € Mountney (2013), uma vez que tais depo-
sitos eolicos indicam ser resultado de empilhamento de
sequéncias deposicionais que avangaram sobre sistemas
lagunares e edificagdes, ou seja, ocorre a migracdo das
dunas sobre trechos planos (edificagdes) e lacustres.
Para o trecho aqui mencionado, talvez a classificagao
para dunas escalonares seja mais apropriada para formas
mais ao sul, onde de fato pode se identificar os efeitos
de topografia em fungdo da acumulacdo sequencial de
diferentes estratos em fungdo da proximidade de relevos
de colinas, discutidos no item sobre rampas arenosas.

As dunas formadas por efeitos de ancoragem
(anchored) topografica, sendo estes efeitos ndo refe-
rentes a vegetacdo, tendem a ser classificadas como
as Climbing Dunes ¢ Falling Dunes (LANCASTER,
1995) ou Cliff~top Dunes (HESP & SHORT, 1999). Na
classificagdo proposta por Liviston ¢ Warren (1996) e
atualizada em Wiggs (2013), os efeitos topograficos que
atuam diretamente na formagao de dunas estdo determi-
nados terminologicamente em: escalonares (climbing),
sotavento (lee), precipitacao (falling) e rampas de areia
(sandramps). Neste trabalho, optou-se por classificar
rampas de areia e dunas escalonares como um mesmo
resultado, em fun¢ao de incertezas no papel do relevo
cristalino no ancoramento das dunas.
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Figura 13 - Descolamento das dunas barcanas em 2005 e 2014 (Localizagdo da drea na Figura 1). (a) Imagem de 2005 com a base da em
face de sotavento delimitada em vermelho. (b) Imagem de 2014 mostrando a base em face de sotavento delimitada em preto comparando com
a base em 2005. Neste intervalo de aproximadamente 10 anos, a alteragdo na morfologia e o deslocamento das barcanas ficam evidentes.
Nas duas linhas mais a oeste, percebe-se que ha uma sensivel alteragdo na forma das barcanas, a partir de um crescimento anémalo de

uma das pernas, fruto de alteragdes na dire¢do preferencial dos ventos. Muito provavelmente as rosas indicando periodos

613 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.18, n.3, (Jul-Set) p.595-622, 2017



Fernandez G. B. et al.

257 Megaduna Parabdélica - Peré (Perfil 8)
20 7
. Diregio Preferencial
E do Vento
2 15 Barcanoide S
.‘E Barcanoide ;
2 107 Barcanoide
5
0 T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia (m)

41°59'50"W 41°59'30"W

41°59'10"W

22°50'35"S

22°50'55"S

Figura 14 - (a) O perfil 8 mostra a formagdo de uma série de dunas barcandides, que foram topograficamente registradas. Nota-se o

aumento sistematico das altitudes, até atingir cotas superiores a vinte metros. As faces de barlavento se apresentam mais suaves em termos

de inclinagdo em relagdo as faces de sotavento. A seta azul indica a direcdo do vento preferencial (NE). (b) Formagdo de barcandides na

planicie de deflagdo do Perd. Foto registrada na dire¢do Nordeste, de maneira que se observam sequéncias de sotavento. Coordenadas 22"

50°53°/41°59°46”. (c) Localizagdo dos perfis transversais na megaforma parabélica e nas rampas de areia.

Na planicie costeira do Perd foi mapeada a ocor-
réncia de rampas de acumulagio de areias ou somente
rampas de areia (Figura 8), provavelmente ajustadas ao
efeito topografico de colinas localizadas ao sul da planicie
de deflacdo (Figura 8 e Figura 15) consorciadas com
empilhamento sedimentar de dunas sobre dunas, con-
forme sugerido na megaforma parabdlica. A ocorréncia
das rampas de areia foi inicialmente discutida por Rangel
e Castro (2005), que classificaram estas acumulagoes
como climbing dunes ou dunas escalonares. Mesmo que

os autores ndo tenham discutido as sensiveis diferengas
entre dunas escalonares, rampas arenosas (sandramps)
e Cliff-top dunes, aqui livremente traduzidas por dunas
desenvolvidas em topos de falésias, foram corretos em
identificar o efeito topografico na formacao destas dunas.

Dunas escalonares em areas costeiras foram bem
descritas por Hesp e Short (1999), que descrevem os
processos de acumulacdo, transporte ¢ migragdo em
dire¢do ao topo, a partir de barreiras costeiras proximas
as falésias (attached barriers). Para os autores, os sedi-

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.18, n.3, (Jul-Set) p.595-622, 2017 614



Classificagdo Morfologica das Dunas Costeiras entre o Cabo Frio e o Cabo Buizios, Litoral do Estado do Rio de Janeiro

mentos depositados por processos edlicos junto a costa,
seriam gradualmente mobilizados em direcdo a planicie
costeira, atingindo o topo de formas interiores e desen-
volvendo depositos edlicos a partir desta sedimentacio
migrada de areas mais baixas para areas mais altas.
Caso identificado algum obstaculo topografico, como

falésias ou qualquer irregularidade geoldgico-geo-
morfoldgico, haveria a formacao inicial de rampas de
areia inicialmente, até a migracao escalonar (climbing)
propriamente dita, e ao atingir o topo, formariam dunas
de topo de falésias, estas ultimas comuns no litoral
nordestino brasileiro (HESP ef al. 2009).
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Figura 15 - (a) Perfil topogrdfico 6 (para sua localizagdo ver Figura 6). O perfil mostra um gradual aumento das cotas. A continuidade do
perfil foi impossibilitada em dire¢do a face de avalanche em fung¢do da vegetagdo. (b) Perfil topografico 7. Nota-se que foram documentadas
irregularidades na topografia devido a formagdo de barcanas e barcanoides que ao se superporem, aumentam as cotas das dunas. Interessante
também ressaltar que ao final da topografia, foi possivel ainda registrar o inicio da face de avalanche. (c) Rampas de areia identificadas
na Planicie Costeira do Perd. Ao fundo, acumula¢ées também em rampa se deslocando sobre a vegetagcdo Foto registrada na diregdo

Nordeste, de maneira que se observam sequéncias de sotavento. Coordenadas 22° 51°51°/ 41° 59°40”.
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Afigura 15 mostra o aparente gradual acimulo de
areias, mais proximos a morfologia de colinas, em forma
de rampa. A continuidade topogréfica do perfil 6 para
a identificacdo de faces de avalanche nao foi possivel
em funcdo da densa vegetagdo. Tal fato, talvez possa
ser indicativo da proximidade do relevo cristalino. De
fato, em campo, foi observada a formagao de 16bulos de
sedimentac@o que se precipitam e que talvez ainda ndo
estejam migrando sobre o relevo cristalino. No perfil 7
(Figura 15), também tracado na area de ocorréncia de
rampas de areia, foram observadas irregularidades na
topografia em funcao da formagao de dunas barcanas
sobre depositos pretéritos, resultados semelhantes aos
observados na megaforma parabolica do Per6 e também
na topografia das dunas complexas de Cabo Frio. Este
resultado ¢ interessante, pois apesar de individualizadas
as rampas de areia, indicadas por efeitos de topografia,
fica nitido os processos de acumulacdo sedimentar em
fun¢do da superposigdo de sequéncias de estratos, € que
ainda ndo estariam infletidas para cima pela proximida-
de de colinas. Neste caso, investigagcdes de subsuperfi-
cie devem melhorar sensivelmente as afirmacdes aqui
feitas, ja que foram demonstradas somente a partir da
realizacdo de dados de superficie (topograficos).

4.2.2 Dunas parabdlicas

Assim como na planicie de Cabo Frio, foram
identificadas dunas parabolicas ao longo da planicie
edlica do Perd. Uma sequéncia alongada de parabdlicas
dispostas quase obliquamente a linha de costa, formando
uma linha continua na parte mais ocidental aparecem
nitidamente na figura 8. No entanto, a ocorréncia destas
feicdes no Perd se difere das localizadas em Cabo Frio,
em sua morfologia e cobertura vegetal.

No Pero6, as parabodlicas formam acumulacdes
isoladas e parcialmente fixadas pela vegetagdo na parte
central da planicie e na perna da megaforma parabolica.
Diferente do padrdo alongado das parabdlicas obser-
vadas em Cabo Frio, no Per6 a forma mais adequada
estaria mais ajustada a um semicirculo (hemicyclic)
de maneira que a razdo de aspecto, entre a largura e o
comprimento seriam quase iguais.

A ocorréncia de dunas parabolicas na parte central
da planicie do Per6 também foi documentada e mapea-
da por Pereira et al. (2010) e por Ramos et al. (2003).
Muehe et al. (2010) afirmam que as dunas parabolicas
no Perd apresentam atualmente uma relativa estabili-

dade, ndo recebendo mais sedimentos do sistema praia-
-duna frontal, apresentando apenas uma migracdo em
dire¢do ao continente em decorréncia da remobilizagdo
dos proprios sedimentos presentes nas dunas. Os autores
afirmam ainda que a pouca transferéncia de sedimentos
entre as dunas frontais e as interiorizadas do Per6 se da,
provavelmente, em fungao da colonizagdo da vegetacéo,
ou mesmo em funcdo da relativa estabilidade das du-
nas frontais por efeito fixador de vegetacao rastejante.
Entretanto, alteragdes na cobertura vegetal no interior
ou nas dunas frontais poderdo aumentar sensivelmente
a capacidade de transporte de sedimentos pelo vento,
acarretando em uma reativagdo e maior mobilidade das
dunas parabodlicas em dirego ao continente (MUEHE et
al. 2010). Moulton et al. (2013) e Muehe et al. (2015)
de fato identificaram nas dunas frontais do Pero, cortes
edlicos que podem reativar o fornecimento de sedimen-
tos das dunas frontais para o interior.

Para a caracterizagdo morfologica das parabdlicas,
foi gerado um modelo tridimensional sobre uma das
dunas encontradas na planicie costeira. A Figura 16 ilus-
tra de forma clara a morfologia tipica da parabodlica. O
modelo exibe os dois bragos alongados ancorados pela
vegetacdao e uma extensa bacia de deflacdo no interior
da duna, fornecendo sedimentos que sao transportados
pelo vento e depositados na face sotavento do 16bulo
deposicional frontal, formando uma face de migragdo
por precipitacdo apontando para o continente na diregao
Sudoeste (SO). As orientagdes dos cortes edlicos se
adéquam a direcdo preferencial dos ventos que atuam
na regido.

A partir do mapeamento tridimensional detalhado
foi possivel observar a ocorréncia de uma série de cortes
eolicos, ndo somente na parte central, como também
nas pernas da duna. Estes cortes edlicos apresentaram
um aspecto circular caracteristico dos chamados “bowl-
-blowouts” ou cortes edlicos circulares (Figura 16). Este
padrdo foi descrito por Hesp e Walker (2012), sendo
depressoes circulares ou semicirculares, caracterizadas
por encostas internas longas e ingremes, e 16bulos de-
posicionais desenvolvidos, formadas a partir de vortices
eblicos que atuam de maneira circular, retrabalhando
sedimentos internos a duna.

Diversos estudos comprovam que este tipo de corte
edlico aumenta sensivelmente a capacidade de remobi-
liza¢do de sedimentos pelos ventos, uma vez que atuam
para um maior transporte de sedimentos para o reverso
do l6bulo deposicional (ANDERSON ¢ WALKER,
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2006; HESP e HIDE, 1996; HESP ¢ WALKER, 2012;
SMITH et al. 2012). A morfologia circular deste tipo de
corte edlico também contribui para que ndo s6 os ventos
predominantes atuem no transporte de sedimentos, mais

também ventos de outras dire¢cdes colaborem para a mi-
gracdo da feicao (HESP e WALKER, 2012).

Muehe et al. (2010) sugere que os trechos cobertos
por vegetacdo nas ultimas décadas sejam severamente
sensiveis ao retrabalhamento edlico, frente as incerte-

zas em relacdo a manutengdo do balango hidrico, que
provavelmente permitiu o crescimento da vegetagdo
na area do Pero. De fato, as formas eolicas parabolicas
descritas na planicie do Pero6 indicam que sejam resul-
tado do aumento da densidade da vegetag@o, que fixaria
dunas provavelmente do tipo barcanas, favorecendo a
formagdo de feigdes parabolicas. E possivel que estes
cortes eodlicos ja sejam resposta a reativagdo sedimentar
nesta parte da planicie.

Z Direcio Preferencial do \"t:l'll(}‘

95 ] }

9 ﬁ v~ e

8,5

. Cortes edlicos™ p

7.5 circulares

L7

-6.5

F6

5.5

F5

Las

-4

F3.5

F3

I .

1 0 20 40 60 S0m

41°59'5"W 41°58'55"W

41°59'10"W

41°59'0"W

oco Diagrama
o .

Figura 16 - (a) Modelo tridimensional observado no Peré em duas perspectivas diferentes. Nota-se a formagdo de cortes edlicos no lobulo

central e nas pernas das parabdlicas. (b) localizagdo do bloco diagrama na planicie costeira do Pero.

4.2.3 Acumulacdes edlicas herbaceas e arbustivas

Na parte central da planicie costeira do Pero
também foram identificadas acumula¢des edlicas indife-
renciadas, fixadas parcialmente por vegetacao herbacea
ou arbustiva (Figura 17). Nesta classifica¢do ndo foram
evidenciadas feigdes morfologicamente passiveis de
identificacdo devido o recobrimento irregular da vege-
tagdo, mascarando a morfologia das dunas ali formadas.

Estudos realizados por Muehe et al. (2010) ¢
Mansur e Carvalho (2011) a partir de fotografias aéreas
comparadas entre 1958 e 2010, mostram que no trecho
identificado, houve um sensivel aumento das areas de
vegetacgdo arbustiva, que provavelmente fixou as dunas
moveis descritas no final da década de 1950. Miot ¢
Hesp (2013) identificaram em campos de dunas do Sul
do Brasil um sensivel aumento da cobertura vegetal
associado as Oscila¢des Decadais do Pacifico, que
intensificariam a temperatura e a precipitagdo, além de
reduzir a intensidade dos ventos. Muehe et al. (2010)
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comenta que até os anos de 1950, as médias de chuvas
indicavam estarem abaixo do esperado, o que explicaria
a ocorréncia de taxas de transporte maior. Numa analise
até 1976, os autores verificaram um aumento das mé-
dias de precipitagdo, favorecendo o desenvolvimento
da vegetagao.

De toda a forma, no perfil tragado desde as dunas
frontais até a perna mais distal da ocorréncia das pa-
rabolicas (Figura 17), verifica-se a extensa planicie de
deflagdo até a ocorréncia de parabolicas. A extensa area
plana onde a vegetacdo herbacea arbustiva atualmente se
fixa sobre os depositos edlicos mostra as irregularidades
na topografia como resultado de acumulagdes indife-
renciadas. E interessante notar que, muito provavel-
mente, a a¢do eodlica deve ter retrabalhado as barreiras
costeiras formadoras no reverso das dunas frontais, ndo
preservando, portanto, o registro das fei¢oes das duplas
barreiras costeiras, conforme ainda registrado na parte
meridional na planicie do Cabo Frio.
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Figura 17 - (a) Perfil topogrdfico 1 (para sua localizacdo ver figura 6). Neste perfil longo que corta a planicie do Peré nota-se as

irregularidades topogrdficas estabilizadas por vegetagdo. Neste mesmo trecho ndo se nota a formagdo de sistemas lagunares, provavelmente

recobertos por sedimentacdo. (b) Vista da planicie de deflagdo mostrando as acumulagées edlicas indiferenciadas no Pero. Nota-se diferengas

na distribui¢do da vegetag¢do na Planicie costeira com trechos cobertos por vegetagdo arbustiva e trechos em que predominam vegeta¢do

mais rasteira. Coordenadas 22° 50°30°/ 41° 59°33” (c) Localizagdo do perfil transversal.

5. Conclusées e consideracdes finais

As planicies costeiras observadas entre o Cabo
Frio e o Cabo Buzios apresentam sua geomorfologia
francamente dominada por dunas costeiras obliquamen-
te distribuidas, sendo resultado de ventos que sopram do
quadrante NE e E, portanto migrando transgressivamen-
te ao longo das planicies citadas. A observagao predomi-
nante de dunas nestas planicies permitiu a identificagdo
e a classificacdo de diferentes formas aerodindmicas,
associadas a efeitos de topografia, principalmente as-
sociadas a vegetacdo; e a formas de acumulag@o livres.
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Em funcédo das caracteristicas consorciadas de ambas,
os depdsitos com ambos os aspectos descritos foram
individualizados como megaforma parabolica.

As planicies costeiras entre o Cabo Frio e o Cabo
Buzios s@o fortemente caracterizadas por depdsitos
edlicos em que se destacam formagdes em megaforma
parabolica como a mais representativa feicao edlica. Es-
tas megaformas parabdlicas sdo resultado de processos
de superposi¢dao de dunas livres do tipo barcandides,
observadas em ambas as planicies, e sdo formadas por
sedimentos previamente depositados e provavelmente
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recebem sedimentos, em pulsos de décadas, por aporte
sedimentar oriundo das praias. Esta afirmagdo esta
apoiada na observacdo de dados de campo e topografia
que mostraram a formagao de estratos sedimentares em
edificios de acumulagdo determinado pelo aumento das
altitudes em ambas as planicies.

No caso especifico de Cabo Frio, a megaforma
parabolica assume forma parabdlica mais simétrica, uma
vez que as pernas das dunas se apresentam parcialmente
fixadas por vegetacdo. No Pero, apenas uma perna,
a mais interiorizada, esta preservada. A perna mais
proximal ao oceano foi provavelmente retrabalhada
por agdo dos ventos, descaracterizando a morfologia
parabolica esperada.

Diversas formas de dunas ancoradas relacionadas
ao papel de vegetagao foram verificadas na area. Dunas
parabdlicas hairpin dominaram a parte central de Cabo
Frio, com diversos lobulos de sedimentacdo orientados
em funcdo das flutuagdes direcionais dos ventos que
atuam na regido. As dunas parabodlicas observadas no
Pero6, apresentaram outro aspecto, e sdo provavelmente
resultado da fixa¢do de dunas barcanas, desenvolvidas
nos anos de 195 e que, em fungdo de alteragdo no
padrdo de pluviosidade, migraram morfologicamente
para formas parabolicas. No caso do Perd, as parabo-
licas atualmente estdo submetidas a rajadas de ventos
de NE, que desenvolveram cortes edlicos circulares,
comprovando seu retrabalhamento.

O tipo nebkas foi outro padrao eolico associado
aos efeitos da vegetacao observado na parte meridional
da planicie de Cabo Frio. Neste trecho do litoral, a franca
ocorréncia do género Clusia, vegetagao caracteristica
dos ecossistemas de restingas no estado do Rio de Janei-
ro, aparentemente ¢ a lenhosa focal para as acumulagdes
sedimentares em formato circular observado. As dunas,
com altitudes superiores a dois metros foram compati-
veis com as alturas das copas das arvores.

Dunas livres, com morfologia de barcanas, foram
identificadas num corredor de ocorréncia na parte seten-
trional de Cabo Frio. O comparativo de imagens mos-
trou na ultima década as alteragdes morfologicas que
indicam flutuag¢des na ocorréncia dos ventos ou fixagao
parcial das pernas, por efeito da vegetagdo. As provaveis
alteragOes na diregdo do vento, vegetagdo e rugosidade
foram associadas ao desenvolvimento de outras formas
edlicas associadas a dinamica das barcanas, que estao
em franco decréscimo volumétrico.

Mais especificamente no Per6, rampas de areia
formadas por efeito de topografia foram demonstradas
em trechos especificos ao sul desta planicie, sendo ainda
inconclusivas os efeitos do relevo cristalino como agen-
te fixador. Estas rampas de areia podem ser associadas
ao consorcio de acumulacao de superposi¢ao de dunas
e muito provavelmente ao efeito orografico.

Os resultados aqui apresentados abrem uma im-
portante perspectiva para que futuros trabalhos sejam
realizados em cada um dos tipos de dunas identificados,
ampliando os estudos de depdsitos edlicos.

8. Por ultimo e ndo menos importante, as dunas
observadas em Cabo Frio se encontram protegidas
por unidades de conservagdo de uso restrito (o Parque
Estadual da Costa do Sol - PECSol); enquanto no
Per6, as dunas se encontram em areas de protecao de
uso sustentavel (APA o Pau Brasil). Neste particular,
licengas de instalagdo de complexos hoteleiros em
parte da planicie do Per6d foram emitidas pelo o6rgéo
responsavel no estado do Rio de Janeiro (INEA). Tais
licengas foram questionadas na justiga e se encontram
embargadas, até a data de submissdo deste trabalho.
Desta forma, os mapeamentos aqui propostos podem
representar as condi¢oes das dunas ainda sem que tais
empreendimentos sejam efetivamente realizados.
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