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RESUMO

BEZERRA, L. H. L. Estudo tedrico do papel do vento como agente erosivo
em meio tropical umido e subUmido. 2023. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia Fisica) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humadas,
Universidade de Séao Paulo, Sao paulo, 2023)

O termo eroséao pode ser definido como um processo de transporte dos materiais
inconsolidados de uma area para outra, sendo o0 mais comum das areas mais
altas para as mais baixas. Quando o vento atua transportando material, da-se a
este fendbmeno o nome de “erosao edlica”, que é sinbnimo de deflagdo. A acéo
edlica € pouco associada a ambientes que ndo sejam aqueles chamados
‘ambientes edlicos’ (aridos, desérticos e costeiros) e isto ocorre porque
tradicionalmente as pesquisas que tratam da acao plavio-fluvial sédo designadas
principalmente ao mundo tropical, segregando-as daquelas que tratam da
deflacdo. A premissa deste trabalho partiu de Field, Breshears e Whicker (2009)
gue publicaram um artigo apontando que a erosédo de solos ndo € um evento
exclusivo do vento ou da agua, mas que se trata de uma acgdo conjunta e
interativa. A hipOtese desta pesquisa foi que a maioria dos estudos sobre a
erosdo edlica permanece arraigada as ideias dos pesquisadores pioneiros,
estudando o tema preferencialmente em ambientes com pouca atuacédo da agua
(desertos, regides aridas e semiaridas) ou em regides costeiras onde a areia e
0S outros materiais estao ao sabor do vento. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o papel do vento como agente erosivo em meio tropical Umido e subumido, por
meio de levantamento bibliométrico e bibliografico, exemplificando esta atuacéo
a partir do fendbmeno de nuvens de poeira que ocorreram em Franca-SP no dia
26 de setembro de 2021. Para andlise do fendbmeno de nuvem de poeira foram
utilizados dados fornecidos pelas estacfes meteoroldgicas automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e aplicadas técnicas de
geoprocessamento. Para andlise da tendéncia e perspectiva das pesquisas no
século XXI efetuou-se um levantamento bibliométrico e foi efetuada uma analise
qualitativa e quantitativa. Os resultados demonstraram que o objetivo deste
trabalho foi alcancado pois, houve a avaliacdo da atuacdo do vento engquanto
agente erosivo em meios nao tradicionais para este tipo de pesquisa. A Hipotese
foi confirmada, pois, averiguou-se que a maior quantidade das pesquisas eolicas
permanece arraigada as ideias de seus iniciadores, efetuando os estudos acerca
da eroséo edlica preferencialmente em ambientes tradicionais: aridos, desérticos
e costeiros.

Palavras-chave: Erosdo Eélica. Nuvem de Poeira. Geografia Fisica.



ABSTRACT

BEZERRA, L. H. L. Estudo tedrico do papel do vento como agente erosivo
em meio tropical umido e subUmido. 2023. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia Fisica) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humadas,
Universidade de Sao Paulo, Séo paulo, 2023)

The term erosion can be defined as a process of transporting unconsolidated
materials from one area to another, most commonly from higher to lower areas.
When the wind acts transporting material, this phenomenon is called “wind
erosion”, which is synonymous with deflation. Wind action is little associated with
environments other than those called 'wind environments' (arid, desert and
coastal) and this occurs because traditionally research dealing with pluvio-fluvial
action is mainly assigned to the tropical world, segregating them from those that
deal with deal with deflation. The premise of this work came from Field, Breshears
and Whicker (2009) who published an article pointing out that soil erosion is not
an event exclusive to wind or water, but that it is a joint and interactive action.
The hypothesis of this research was that most studies on wind erosion remain
rooted in the ideas of pioneering researchers, studying the topic preferably in
environments with little water activity (deserts, arid and semi-arid regions) or in
coastal regions where sand and other materials are at the mercy of the wind. The
objective of this work was to evaluate the role of wind as an erosive agent in
humid and subhumid tropical environments, through a bibliometric and
bibliographical survey, exemplifying this action based on the phenomenon of dust
clouds that occurred in Franca-SP on September 26 de 2021. For the analysis of
the dust cloud phenomenon, data provided by automatic meteorological stations
of the National Institute of Meteorology (INMET) were used and geoprocessing
techniques were applied. To analyze the trend and perspective of research in the
21st century, a bibliometric survey was carried out and a qualitative and
guantitative analysis was carried out. The results showed that the objective of this
work was achieved, since there was an evaluation of the performance of the wind
as an erosive agent in non-traditional means for this type of research. The
Hypothesis was confirmed, as it was found that the largest amount of wind
research remains rooted in the ideas of its initiators, carrying out studies on wind
erosion preferably in traditional environments: arid, desert and coastal.

Keywords: Wind Erosion. Dust Cloud. Physical Geography.
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1. INTRODUCAO

O termo eroséo pode ser definido como um processo de transporte dos
materiais inconsolidados de uma area para outra, sendo 0 mais comum das
areas mais altas para as mais baixas. Tais superficies mais altas e mais baixas
constituem o modelado do relevo terrestre e estéo ininterruptamente em trabalho
de destruicdo pelo trabalho do intemperismo (BIGARELLA et al.,, 2003). Os
agentes erosivos exogenos, ou seja, aqueles que atuam na superficie da terra —
como as chuvas, os escoamentos fluviais e o vento - ndo atuam de forma isolada
na escultura do relevo, mas sim de forma integrada (FIELD; BRESHEARS;
WHICKER, 2009). Quando o vento atua transportando material, da-se a este
fendmeno o0 nome de “erosao edlica”, que é sinbnimo de deflagado (FAIRBRIDGE,
1968).

O tema “erosdo edlica” tem crescido enormemente em numero de
publicacdes desde as primeiras trés publicacdes sobre o tema em 1646, pois
saltou-se do século XVII com estas trés publicacdes pioneiras para uma média
de trés publicacdes por dia no século XXI, segundo Stout et al. (2009). O autor
ainda elucida que o niumero de publicacdes em determinados periodos é reflexo
de fenbmenos naturais que despertam o interesse da comunidade cientifica,
como, por exemplo, a quantidade significativa de publicacbes nos anos
seguintes as nuvens de poeira que atravessaram o deserto do Saara em 1901-
1903, e também apds a tempestade de areia ocorrida em 1930 nos Estados
Unidos da América, denominada “Dust Bow!”. Atualmente, autores chineses tém
documentado diversas ocorréncias de tempestades de areia no Planalto do
Tibete, e, coincidéncia ou ndo, Stout et al. (2009) ainda documenta que a China
€, nos dias atuais, o0 pais que mais tem publicado trabalhos a respeito do tema.
Contudo, a reviséo bibliogréfica efetuada por estes autores somente descreve
0s primeiros anos do século XXI, deste modo, ha uma iminente demanda pela
atualizacao do estado da arte do tema para o tempo presente.

A acdo eolica é pouco associada a ambientes que néo sejam aqueles
chamados ‘ambientes edlicos’ (aridos, desérticos e costeiros) e isto ocorre
porque tradicionalmente as pesquisas que tratam da ac&o plavio-fluvial séo
designadas principalmente ao mundo tropical, segregando-as daquelas que
tratam da deflagdo (GOUDIE et al. 1999). Os ambientes edlicos tradicionais sao

agueles em que o vento € 0 agente mais atuante na remobilizacdo dos materiais,
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neles destacam-se a semi ou total aridez e é pela falta de chuvas que o vento se
torna o agente erosivo protagonista no processo de esculturacdo da paisagem
(READING, 1996; BIGARELLA et al. 2003). Todavia, isso nao significa que néo
haverd acdo da deflagdo em ambientes nao edlicos. O principal motivo para a
diferenciar o vento da a¢ao erosiva da agua se da na argumentacdo de que em
areas umidas a alta pluviometria geraria maior fitodensidade e promoveria uma
densa rede radicular, que além de contribuir com a manutencédo de umidade no
solo, ajudaria na estruturagcdo dos particulados, deixando-os mais pesados.
Essas condi¢cbes dificultariam a acdo do vento, e haveria, portanto, o
aplainamento das microtopografias como resultado do escoamento superficial.
Desta forma, regifes umidas comumente sédo associadas a densidade vegetal,
gue pelas argumentacdes acima, dificultariam a acéo da deflacao.

As caracteristicas ambientais do Sudeste brasileiro séo favoraveis para
muitos tipos de eroséo. Franca, no Estado de Sao Paulo, por exemplo, tem como
bioma predominante o Cerrado cujo tipo de vegetacdo ndo é densa (exceto em
areas marginais de cursos d’agua), e possui um periodo seco bem definido. A
regido ainda tem grande parte do solo com uso atribuido & agropecuéria,
atividade que causa desagregacao fisica do solo por conta do pisoteio do gado.

Pela grande quantidade de chuvas, as acdes do tipo pluvial ou fluvial
deverdo ser o tipo de erosdo que mais remobilizam materiais no sudeste
brasileiro. Durante o inverno somam-se seis meses de déficit hidrico e deste
modo a agua tem pouca ou nula atuacdo no processo de remobilizacdo de
materiais. Ainda, a pouca disponibilidade hidrica leva a perda de umidade dos
solos predominantes (Latossolos e Argissolos), configuracdo ambiental essa que
levara a microagregados ressecados. Assim, por seis meses, ha uma “janela”
para que a deflacdo atue remobilizando os particulados inconsolidados destes
solos (MOREIRA e VASCONCELOS, 2007). Dito isto, paradoxalmente, pelos
mais diversos motivos, sejam por interesses econdmicos ou por limitacbes
técnicas na propria producao cientifica, as pesquisas a respeito do tema erosao
eolica, principalmente nos trépicos umidos, continuam a ndo conceber a ideia do
vento como agente erosivo juntamente com a acao da agua. Esta conjectura que
leva pesquisadores a ainda estudarem a agua “ou” o vento, sendo o ultimo em
ambientes que em nada se assemelham ao mundo tropical, faz com que os

principios fisicos da deflagcdo sejam duvidosamente aplicaveis ao meio tropical
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amido, ou a qualquer ambiente que ndo seja dominantemente edlico.

Nota-se que a realidade acima descrita € incabivel ao atual nivel de
urbanizacao e intervencdo humana. O Brasil € um dos paises atuantes (players)
no agronegocio, e segundo o levantamento da EMBRAPA (2019), 7,8% do
territério na unido nacional (66.321.886 hectares) sdo ocupados pelos mais
diversos cultivos, com areas de pastagens nativa e plantada ocupando 22,2% do
territorio brasileiro (180.259.485 hectares). Especificando essas relacdes para a
area de estudo desta pesquisa, no Estado de Sdo Paulo, nota-se que segundo
o calendario agricola sugerido pela CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) no sudeste brasileiro, o periodo de entressafra para a maioria
das culturas € justamente nos meses com menores quantitativos pluviométricos,
o inverno. Deste modo, a depender do manejo (convencional ou direto), os solos
podem ficar desnudos no periodo de menor umidade do ano e expostos a
maiores temperaturas, entre junho e outubro.

Alguns autores ja tém especulado a possiblidade do vento atuar enquanto
agente erosivo em outras regides do Brasil, tal como Jesuz & Zeilhofer (2013) e
Takata (2016), porém, estes trabalhos ndo tem a deflacdo como objetivo.
Bezerra (2019), por outro lado, apontou exclusivamente a possibilidade de a
erosao eolica ter um efeito consideravel no Estado do Mato Grosso, e, identificou
condicdes favoraveis para o transporte de materiais pelo vento. Este autor
correlacionou dados de direcédo e velocidade dos ventos com o tamanho das
particulas dos solos da regido proxima a estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados mostraram que 0s ventos
teriam velocidades que chegam a até 3,6 m/s de nordeste. Tais velocidades,
segundo Cordani e Sigolo (1997), podem transportar particulas de quartzo com
até 0,25mm.

Partindo destas reflexdes, testamos nossa hipétese de que a maioria dos
estudos sobre a erosédo eodlica permanecem arraigados as ideias de seus
iniciadores, estudando o tema preferencialmente em ambientes edlicos
tradicionais, estes com pouca atuacdo da agua (desertos, regibes aridas e
semiaridas) ou em regides costeiras, onde a areia e 0s outros materiais estao ao
sabor do vento. Ainda, para exemplificar a atuagéo do vento associado ao uso
do solo em regibes tropicais Umidas e sub umidas, usou-se como exemplo um

estudo de caso no municipio de Franca-SP, regido onde ocorreu no ano de 2021
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o fendmeno atipico de nuvens de poeira. Portanto, acerca dos tipos de eroséo
em area tropical, o estudo aqui apresentado efetuou uma pesquisa que abrange
as perspectivas plavio-fluvial e eélica, comprendendo melhor, no conjunto, como
a paisagem nas latitudes intertropicais seriam trabalhadas pelos agentes

erosivos.

2. OBJETIVO E HIPOTESE

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a tendéncia das pesquisas eblicas
permanece arraigada as ideias de seus iniciadores por meio de um levantamento
bibliométrico e bibliogréafico, e, exemplificar a atuacdo do vento em meio sub-
umido através do fenbmeno de nuvens de poeira que ocorreram em Franca-SP
no dia 26 de setembro de 2021.

Hipotetizou-se que a maioria dos estudos sobre a erosdo edlica
permanece arraigada as ideias dos pesquisadores pioneiros, estudando o tema
preferencialmente em ambientes com pouca atuacao da agua (desertos, regides
aridas e semiaridas) ou em regifes costeiras onde a areia e 0s outros materiais
estdo ao sabor do vento. Acredita-se que a atuacao da erosao edlica em regides

tropicais Umidas e sub umidas € importante.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A premissa deste trabalho partiu de Field, Breshears e Whicker (2009)
que publicaram no principal periédico acerca de pesquisas eolicas (Aeolian
Research Journal) um artigo apontando que a erosdo de solos ndo € um evento
exclusivo do vento ou da agua, mas que se trata de uma acdo conjunta e
interativa. Estes autores acusam que as pesquisas sobre erosdo ocorrem
separadamente, estudando ou a erosao fluvi-pluvial, ou, a erosdo edlica,
impossibilitando, portanto, o reconhecimento efetivo dos sistemas erosivos.
Estes autores assumem um pressuposto que, em ambientes ndo perturbados, o
transporte total de sedimentos € o resultado da adicéo do total transportado por
via edlica ao total transportado pela agua. A partir deste principio, os autores
sugerem que regides de clima semiérido deveriam ter maior participacdo de
ambos os tipos de erosdo que regides de climas mais Umidos ou aridos,

conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Grafico hipotético de tendéncias de transporte de sedimentos

por tipos de clima.
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Fonte: Field, Breshears e Whicker (2009).

Conforme demonstrado na Figura 1(a), é evidente a interpretacdo dos
autores de que ao considerar ambientes com pouca ou sem perturbacéo
antrépica, a maior participacdo da erosao edlica estaria entre aqueles ambientes
considerados aridos com média de precipitacdo anual entre 0 e 250 mm. A maior
interacdo entre erosdo edlica e fluvial dar-se-ia nas regides com 250 a
aproximadamente 600 mm, enquanto que regides com médias pluviométrias
anuais maiores que 600 mm teriam dominéncia fluvial. Contudo, os ambientes
afetados por perturbacdes antropicas (figura 1b) teriam a quantidade de
sedimentos transportados pela dgua maximizada e isso se daria pelo motivo de
que perturbacgdes tendem a diminuir a fitodensidade, o que produz maior impacto
na erosdo fluvial do que na erosdo edlica. E importante destacar que esta
interpretacdo parte da acepcdo de importantes trabalhos anteriores, como:
Schumm (1965), Marshall (1973) e Kirkby (1978).

Outras pesquisas tém esclarecido que durante o processo de erosao, a
agua e o vento tém seus papeéis atuando de forma conjunta, tais como Visser et
al. (2004), Chappell et al. (2005), Sun (2002), Muhs et al. (2008) e Liang et al.
(2020).

3.1 A origem do vento

As principais variaveis que regem a capacidade erosiva do vento sao:
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velocidade, densidade do ar e dos materiais. Para remobilizar particulas, a
movimentacdo das massas de ar origina-se em um padrdo global que é
reproduzido em todas as escalas, da global (macro) a local (micro). Tal padréao
corresponde a diferenca de pressdo atmosférica na Troposfera, fazendo com
gue as massas de ar se movam das areas de alta pressao para as areas de
baixa pressdo. A velocidade do vento correspondera a diferenca de pressao
entre essas massas, de modo que qudo maior a diferenca entre as pressoes?,
maior sera a velocidade do vento (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007;
NICHOLS, 2015; FRANCISCO & OLIVEIRA, 2017). Em ambito global, mapear
0s nulcleos de alta e baixa pressao seria suficiente para explicar a direcao
predominante dos ventos, como demonstrado na Figura 2. Todavia, ao
aumentar a escala de detalhe em direcao a baixa Troposfera, outras variaveis
sdo necessarias para compreender a orientacao e velocidade dos ventos, como
por exemplo, a camada turbulenta, fetch, rugosidade da superficie eumidade.

Essas outras variaveis serao discutidas mais a frente.

Figura 2 - Circulacdo atmosférica idealizada em escala global

compativel com as areas de alta pressao (A) e baixa pressao (B)
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Fonte: Departamento de fisica da Universidade Federal do Parana (2021).

1 Que culminara na diferenca de temperatura.
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A localizagdo destas zonas de alta e baixa pressdo na superficie do
planeta ndo é de simples explicacdo, pois correspondem ndo somente a
inclinacdo da terra em relagdo ao sol, mas também, a interacéo entre a superficie
da terra e a atmosfera, relacdo de alto grau de complexidade. Um exemplo da
interacao entre a superficie da terra com a atmosfera € a maior quantidade de
ndcleos de alta e baixa pressdo no Hemisfério Norte, ocasionado pela maior
guantidade de terras, enquanto que no Hemisfério Sul, a menor quantidade de
terras ndo submersas e maior quantidade de aguas oceanicas gera fluxos
menos turbulentos e mais homogéneos. Acaso a superficie da terra néo fosse
dotada de rugosidade e diferentes tipos de paisagens (vegetada, ndo vegetada,
nacleos urbanos e morfologias diferentes) a circulacdo atmosférica seria menos

complexa como o modelo apresentado abaixo na Figura 3.

Figura 3 - Circulacéao geral da atmosfera de 30 em 30°
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Fonte: UFPR (2021).

Na Figura 3 pode-se notar uma expressdo significativa entre as
interacdes entre temperatura e pressdo no sistema atmosférico denominado
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é um dos maiores sistemas
atmosféricos do planeta Terra. Este sistema promove uma densa formacéo de
nuvens proximas a linha do Equador, zona esta que ocorre pela juncdo entre

umidade e calor, formando uma zona de baixa presséo, onde o ar tem fluxo
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ascendente favorecendo a formagé&o de nuvens. A depender da estagéo do ano,
ainclinacédo da Terraem relacdo ao Sol tera significativa alteracéo, fazendo com
gue a regido com maior incidéncia direta de luz solar se desloque para norte ou
para sul, de tal forma que a ZCIT se movera de acordo com essa dindmica
(TAYLOR e VARDAVAS, 2007; STEINKE, 2012).

3.2 O vento enquanto um fluido

O estudo da dindmica dos ventos tem sua raiz na fisica, mais
especificamente na mecanica de fluidos (ou dos fluidos), pois sabe-se que o ar
€ um fluido e que se comporta como um. O estudo dos fluidos é complexo,
inclusive creditado como um paradigma da fisica classica, jA que fenémenos
complexos como a turbuléncia ainda ndo sdo passiveis de uma modelagem
perfeita e previsdes universais.

Assumindo que o ar atmosférico se comporta como um fluido, a dindmica
e mecanica de fluidos é o ramo da ciéncia (fisica) que melhor explica e modela
o comportamento do ar em superficie. Pela 6ptica da dinamica de fluidos, alguns
principios regem a ciéncia aplicada: o numero de Reynolds (Re) - que também
é utilizado em geomorfologia fluvial - permite dizer a extensdo em que um fluido
€ laminar ou turbulento, caracteristicas essas que também sdo encontradas no
comportamento do vento. A equacdo de viscosidade de Newton? permite a

compreensao de propriedades fluidais como a tensédo de cisalhamento (), o

gradiente de velocidade (u) e a viscosidade dinamica ou absoluta (Z—Z). Fluidos

gue em teoria teriam seus gradientes de velocidade diretamente proporcionais
ao grau de cisalhamento sdo chamados de “fluidos newtonianos”, porém,
empiricamente ndo se encontra um fluido que seja de fato newtoniano, pois,
designa-se um fluido como newtoniano com a finalidade de melhor
operacionalizar calculos e equagdes para modelagens computacionais (ALLEN,
1985; FOX et al., 2004; NICHOLS, 2015).

3.3 Os grdos em movimento: a deflagéo

Como ja discutido, a movimentacdo das massas de ar origina 0s ventos,

2 T=advdyY
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todavia, a movimentacao dos gréos € algo que necessita de maior explanacao.
Os grados se movem em uma camada atmosférica que fica em contato com o
solo, onde, por conta das variacdes de rugosidade, temperatura e pressao geram
a chamada “camada turbulenta”, conforme demonstrado na Figura 4. Essa
camada turbulenta tem fluxo aleatério (lateral, ascendente e descendente) e
guando entra em contato com gréos, suscita a possibilidade de o gréo deixar o
momento de repouso e entrar em movimento (LIVINGSTONE, | & WARREN, A.
2019).

Figura 4 - A estrutura da camada limite turbulenta
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Fonte: Livingstone & Warren (2019).

Na Figura 4 pode-se observar a estrutura da camada limite turbulenta:
uma camada limite interna (IBL), com altura &, e que cresce dentro da camada
limite atmosférica a favor do vento, comportamento este que também é
denominado como “fetch” na literatura especifica. A IBL mostra o perfil
logaritmico da velocidade do vento. Dentro da camada limite ainda se pode
observar uma subdivisédo, a regido interna ou inferior que normalmente ocupa
10% de toda camada turbulenta e a externa. Os 10% inferiores da IBL s&o
também conhecidos como camada de tensdo constante e que tem diferentes
formas de se a calcular.

Mesmo tendo sua modelagem improvavel, quando se trata da

remobilizacdo dos materiais, a eroséo eolica € comumente dividida em trés fases
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ou momentos: intemperismo (desagregacdo), transporte e deposicéo
(GUERRA,1993). A fase da desagregacéao nao € necessariamente realizada pelo
vento, pois pode ter origem térmica ou quimica, a depender do ambiente e é nela
que o material se torna inconssolidado e disponivel para transporte. Mesmo que
o intemperismo ndo seja efetuado diretamente pelo vento, ha uma correlagcéo
com o fendbmeno da deflagdo, pois € a partir do detachment que o ambiente
propiciona material para que o vento o possa transportar.

E na segunda fase, durante o transporte, que se da o nome de deflacao.
Esta ocorre a partir da disponibilidade de materiais gerados na primeira fase e
em correlacdo direta com a velocidade dos ventos no ambiente. A terceira fase
ocorre quando a velocidade dos ventos ndo tem mais capacidade para
transportar os sedimentos, fazendo assim, com que 0s materiais se depositem
em uma area especifica, retornando ou ndo ao estado de repouso, formando
paisagens singulares e especificas.

Alguns mecanismos do processo de erosdo edlica ja foram qualificados
na literatura e foi apds o pioneiro trabalho de Bagnold, em 1941, que os estudos
guantitativos ganharam maior estrutura e robustez. O autor introduziu os termos
“suspensao”, “arraste” e “salpicamento”. Estes termos referem-se ao
comportamento fisico dos materiais particulados durante o processo de deflacéo,
regidos pela combinacao entre peso especifico e densidade das particulas com
a velocidade dos ventos, partindo do pressuposto que os particulados a serem
trabalhados estariam disponiveis. Desse modo, a suspensdo envolveria o
transporte das porcdes mais finas (silte e argila) dos particulados inconsolidados,
de forma que o salpicamento afetaria particulas de tamanho médio,
dominantemente a areia fina. Enquanto isso, o arraste trabalharia particulas mais
grossas (AGUIAR, 2013).

E importante reconhecer o trabalho efetuado por Bagnold, todavia, é
conveniente lembrar também que em seu tempo, o autor ndo poderia reconhecer
materiais de nivel microscopico em campo por limitacdes técnicas. Atualmente,
nao somente os trés tipos de movimentacao de particulados séo reconhecidos:
arraste, saltacdo ou salpicamento e suspensdo. Mas também um “novo”
movimento entre 0s graos ja é detectado por novas técnicas de laboratério: o

reptation (Figura 5).
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Figura 5 - Tipos de moviment¢cao dos grdos durante a deflagcéo
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Fonte: Livingstone & Warren (2019).

A saltacdo tem sua trajetdéria denominada por muitos autores como
“balistica” e é a principal responsavel por fazer com que os outros movimentos
se iniciem. Pela geometria do movimento, a trajetéria do grao em saltacdo pode
ser descrita também como uma “parabola”, como se pode ver na Figura 5. Este
movimento especifico faz também com que os grdos se enterrem, justamente
pela energia retida no movimento do grdo. E seguro dizer que o salpicamento é
o principal movimento e o mais bem descrito na pesquisa edlica.

O arraste por sua vez, muitas vezes descrito como “creep”, € o movimento
de deslizamento do grédo sobre a superficie, de modo em que o contato entre o
grao e a superficie é quase continuo. Esse tipo de movimento seleciona graos
mais grossos que ndo podem ser inteiramente suspensos pelo seu peso. E
entendido atualmente que a maioria dos graos que se movem via arraste tiveram
seu movimento iniciado através do impacto de graos em saltacdo. Ainda nao é
bem entendido qual a porcentagem dos gréos transportados por creep. Balgnold
(1941) sugeriu que 25% dos grdos de areia eram transportados por este
movimento, enquanto que Nickling e McKenna Neuman (2009) citados por

Livingstone & Warren (2019) sugeriram somente 5%.
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O movimento de suspenséao € o principal responsavel por transportar os
coloides e materiais minerais finos - normalmente a areia fina € o maior
particulado transportado em suspenséo. Estes materiais ficam suspensos por
conta do movimento turbulento ascendente e enquanto as forcas turbulentas
ascendentes excederem a forgca gravitacional de queda destes gréos (forca
normal). Para que este movimento se inicie, principalmente nas particulas que
contém carga, estas precisam ser ‘liberadas” de sua forgca “Inter Particulas”
(coeséao), o que muitas vezes ocorre pelo impacto de graos em saltacéo.

O ultimo movimento, o “reptation”, somente foi reconhecido apds o
advento das fotografias de alta velocidade (como na Figura 6) e compreenséo
das forcas de ondulacdes. Trata-se de uma espécie de salpicamento e
perturbacdo dos gréos e curta distancia, na ordem de fragdo de milimetros. E
uma abordagem tdo diminuta que € melhor representada por distribuicbes de

probabilidade ou fun¢cdes matematicas (splash function).

Figura 6 - Fotografia de alta velocidade para deteccéo de reptation

Fonte: Livingstone & Warren (2019).

Segundo Fairbridge (1968), dois fenbmenos podem ser caracteristicos da
acao eolica: (1) a deflacdo, que € em si a remobilizacéo de particulas - remocao
das particulas inconsolidadas, e (2) a abrasédo, que se trata do polimento e
limpeza de superficies das rochas através do transporte dos graos pelos
impactos de diferentes particulas em movimento, devendo lembrar que o efeito
da abraséo é a originacdo de uma especifica morfologia nos grados que sofreram

o processo de deflacéo. Ainda pode ser citado o termo corrasao como fenbmeno
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proporcionado pelo vento, todavia, o termo traz consigo certa imprecisao, pois
pode ser atribuido a outros outros agentes erosivos (a agua por exemplo), como
indicado por Thornbury (1945).

3.4 Formas e paisagens caracteristicas da deflacéo

Nos ambientes eolicos, as paisagens tomam formas tipicas decorrentes
da alta seletividade natural da deflacéo. Tal seletividade ocorre pelo fato de que
0S materiais transportados pelos ventos serdo somente aqueles em que a
velocidade dos ventos foi capaz de transportar, de forma que a densidade e peso
dos graos depositados em um ambiente irdo denunciar as velocidades dos
ventos que os transportaram (GARDEN, 2019).

Entres as paisagens oriundas da deflacdo, pode-se categorizar duas: as
gue denunciam a retirada de sedimentos (area fonte, area de denudacao ou até
mesmo area deflacionaria), e as areas de deposicdo (agradacédo). Nas areas
fonte € comum encontrar formas com marcas abrasivas que denunciam a agao
do vento, como os “inselbergs” e “yardangs” como o exemplo da Figura 7 abaixo
(GUERRA, 1993 e SUGUIO, 2003).

Figura 7 - Exemplo de um Yardang
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Fonte: Socratic (2013)3.

Para as areas fonte ainda se pode citar as areas relativamente mais altas
(planaltos) fornecedoras de sedimentos para as areas mais baixas. Isso ocorre
principalmente quando se trata de areas de contato entre duas estruturas
litologicas diferentes. Um exemplo deste tipo de formacdo fica no Parque
Estadual do Jalapéo (Tocantins). No Parque do Jalapéo, tém-se a formacéo de
dunas, com origem de processos edlicos que denunciam o acumulo de materiais
deflacionados. Os sedimentos séo retirados da Serra do Espirito Santo e
depositados em area mais baixa a oeste da Serra (CRISTO et al., 2013).

As dunas, como formas deposicionais, podem ser subdivididas em
parabdlicas, transversas, campos de dunas e mesmo paleodunas. Todos esses
tipos sdo encontrados nos litorais brasileiros e mesmo intracontinentalmente
(SUERTEGARAY et al., 1995; SUERTEGARAY et al., 2012; GIANNINI, 2007;
AGUIAR, 2013; ARAUJO, 2015). As dunas ndo sao somente formas
quaternarias, pois podem ser produtos de deposi¢cbes pretéritas como por
exemplo as dunas fossilizadas, indicadas pelas estruturas sedimentares em
estratificacdes cruzadas que sdo documentadas em estudos estratigraficos e
sedimentologicos. Na estratigrafia, a estratificacdo cruzada € a principal
estrutura denunciadora da acdo do vento como agente escultor dominante em
determinada época ou periodos geolbgicos passados.

Também, tem-se nos “Loess” um depdsito sedimentar edlico considerado
importante arquivo para compreensdo de mudancas climéaticas quaternarias.
Tais depdsitos sdo muito Uteis para recuperar mudancas climaticas quaternarias,
pois 0s mesmos sdo compostos por sedimentos depositados diretamente da
atmosfera (MUHS, 2007). Os Loess sédo definidos como sedimentos que foram
retirados, transportados e depositados pelo vento e sdo dominantemente
compostos por particulas de silte (entre 60 e 90%). Alguns autores consideram
como Loess depdsitos eolicos ndo somente com consideraveis quantidades de
particulas na fracédo silte, mas também com fraca agregacdo (caracteristica
destes depositos), processo este denominado "loessification" (PYE, 1995).

Todavia, a maioria dos autores europeus considera como Loess todo tipo de

8 Disponivel em < https://socratic.org/questions/what-is-a-yardang-and-how-are-they-produced>.
Acessado em 23/08/2023.
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depdsito edlico com predominancia de silte, sem necessariamente considerar a
cimentacao ou outra caracteristica estrutural. Por sua extenséo no globo - cerca
de 10% de todo o planeta Terra - e por sua mineralogia, tais depdsitos sdo muito
importantes também na agricultura (PYE, 1987).

Ao se tratar diretamente de sedimentologia, assume-se que as leis da
fisica sdo imutaveis, portanto, ocorrem em ambientes atuais e pretéritos. Atraves
dos sistemas de deposicdo, pode-se interpretar paleoambientes inferindo
informacdes reconhecidas no tempo presente, tal como ocorre também no
sentido inverso de analise (SUGUIO, 2003; NICHOLS, 2015). E a partir deste
principio que a ciéncia sedimentolégica embasa sua forma de analise, que tem
papel importante no processo da compreensdo de depositos edlicos,

principalmente quando se trata da identificagido de processos holocénicos.

4. METODOLOGIA

Para analise do fenbmeno, em ordem meteorologica, foram utilizados
dados fornecidos pelas estacfes meteoroldgicas autométicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram aplicadas as seguintes técnicas de geoprocessamento para a
selecdo das estacGes meteorologicas e pluviométricas utilizadas: apés a
espacializacdo das estacdes, calculou-se um ponto no centro geomeétrico
(centréide) do municipio de Franca - SP (localizado nas seguintes coordenadas,
X: -47,3811122674; Y - -20,5552236436), e a partir deste ponto foi gerado um
poligono com buffer de 100 quilémetros. A distancia de 100 km foi escolhida por
abranger satisfatoriamente a escala de analise desta pesquisa (1:150.000), bem
como, abranger os compartimentos geomorfolégicos presentes na area em
estudo: os Planaltos em Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto e os Planaltos
Residuais de Batatais-Franca. Com o circulo perfeito (buffer) que tem area de
314.02,20 Km?, foram selecionadas para andlise as estacdes meteorologicas
automaticas que o intersectaram. Este mapeamento pode ser averiguado na

Figura 8.
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Figura 8 - Estacfes meteoroldgicas utilizadas para producdo dos
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Fonte: INMET (2023). Elaborado pelo autor.

Com o referido método, foram selecionadas, portanto, as 5 EMAs que
intersectaram o buffer, estas que se situam nos estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais.

Como é possivel averiguar no Quadro 1, entre as estacfes selecionadas,
todas sdo automaticas e encontram-se operantes. Todavia, as estacdes
meteoroldgicas automaticas iniciaram seu funcionamento no ano 2000, portanto,
para caracterizacdo de uma minima climatica (30 anos), somente a estacéo
meteorolégica convencional de Franca-SP (83630) funciona num periodo

suficiente.
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Quadro 1 - Estacfes meteoroldgica selecionadas para analise

Estacdes Automaticas (INMET)

Data de inicio de | Cddigo da
Nome Estado | Situacdao | Altitude (m)
funcionamento Estacao
S3o Sebastido do
MG Operante 845,00 16/08/2015 A561
Paraiso
Passos MG Operante 781,70 15/07/2006 A516
Franca SP Operante 1002,74 11/12/2002 A708
ltuverava SP Operante 610,58 16/07/2008 A753
Sacramento MG Operante 913,12 18/08/2006 A525
Fonte: INMET.

A Unica variavel analisada oriunda de uma Estacdo Meteorolégica Manual
(EMM), foi a “direcdo predominante do més mensal”, pois esta variavel ndo &
fornecida pelas estacdes eteoroldgicas automaticas. Ainda, nota-se na Figura 8
gue somente a EMM de Franca (83630) foi intersectada pelo buffer de 100 km
do centréide do municipio o que inviabilizou uma possivel interpolacao, e, por
este motivo esta variavel é descrita com base no quadro demonstrado na se¢ao
de resultados.

Na analise do fenébmeno, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento
que permitiram a espacializacdo das seguintes variaveis climaticas: umidade
relativa do ar (%), temperatura (°C), precipitagdo (mm), velocidade do vento
(m/s), rajada maxima (m/s), pressao atmosférica reduzida ao niveldo mar (mB)
e direcdo predominante do vento (graus angulares). Estas variaveis foram
espacializadas através da interpolacdo dos valores de cada estacado utilizando
ora o método de Krigagem, ora o Inverso da Distancia da Poténcia (IDW)*.

A producdo dos resultados para analise se deu em duas escalas
temporais:

e Escala mensal: as médias mensais dos dados por um periodo de
30 anos (minima climatica) da estacao de Franca - SP que serviu
de base para comparagao e nao foram interpolados.

e Escala horéaria: averiguou-se os dados horarios entre duas horas

4 Inverse distance weighting.
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antecedentes e duas horas posteriores ao evento, o evento ocorreu
por volta as 17:00 da tarde (conforme as informacdes coletadas por
moradores locais segundo veiculos de comunicacédo), ou seja,
entre as 15:00 e as 19:00 horas. Os dados desta escala também
foram interpolados.

A averiguacdo nestas duas escalas permitiu efetuar analise comparativa
entre ambas, bem como, assegura a compreensao de que se se trata ou ndo de
um evento ocorrido em ano de flutuacdo climética. Os dados em maior escala de
detalhe foram comparados com os dados de menor escala, deste modo os dados
horarios sempre foram analisados em comparacdo com as tendéncias
observadas nas escalas mensais. Os dados horarios foram analisados em

comparacao com os dados da normal climatolégica.

4.1 Producéao cartografica e sobreposi¢c6es dos dados horarios

Durante a producdo cartografica dos dados horéarios, optou-se por
realizar a sobreposicéo entre variaveis que, por sua natureza séo relacionadas
(ex: temperatura e presséo). Estas sobreposicées além de contribuir para uma
analise mais pratica, permitiu também averiguar correlacdes entre as variaveis
sobrepostas, cooperando com o processo indutivo da analise.

E relevante indicar que algumas falhas de dados foram encontradas
durante a construcao das interpolacdes. Contudo, nenhuma falha foi preenchida
por qualquer resultado estatistico (ex: moda, mediana ou média), pois estas
falhas foram desconsideradas. Nesse sentido, na producao dos dados diarios, a
estacdo de Sao Sebastido (A561) foi desconsiderada pela auséncia de dados.
Isto posto, sdo descritas abaixo quais as sobreposicdes efetuadas e suas

particularidades técnicas.

» Temperatura: para esta interpolacéo, a estacéo A561 foi desconsiderada
pela auséncia de dados. A estacdo A525 nao forneceu dados para as 15
e 16 horas. Para interpolacdo dos dados desta variavel foi utilizado o

método de Krigagem.

= Pressao atmosférica: pela auséncia de dados, na construcdo da
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inteporlacdo desta varidvel ndo se utilizou os dados da estagdo A561 em
nenhum dos horéarios, e ndo os dados da estacdo A525 nao foram
utilizados para os horéarios de 15 e 16 horas. O método utilizado para a

interpolacdo desta variavel foi o de IDW.

Umidade: pela auséncia de dados, na construcéo da inteporlacdo desta
variavel os dados da estacdo A561 ndo foram utilizados em nenhum dos
horarios, e, os dados da estagcdo A525 nado foram utilizados para os
horarios de 15, 16 e 17 horas. O método utilizado para a interpolacéo

desta variavel foi o de IDW.

Precipitacdo: para a interpolacdo dos dados desta variavel somente
foram considerados os dois horarios em que alguma das estacdes
apresentou um valor acima de zero. Todos os dados da estacdo A651 e
os dados de 15 e 16 horas da estacdo A525 ndo foram considerados
pois ndo houveram registro (falhas). Também foram desconsiderados os
dados da estacdo A753 pela auséncia de dados em todos os horarios.
Dito isto, somente foram efetuadas interpola¢cdes para os dados de 17 e

18 horas. O método de interpolacéo para esta variavel foi o de Krigagem.

Velocidade do vento: por se tratarem de falhas a estagdo A651 foi
desconsiderada pela inexisténcia de dados e a estacdo A525 foi
desconsiderada para os horarios de 15 e 16 horas. O método de

interpolagéo para esta variavel foi o de Krigagem.

Direcao do vento: esta variavel contem uma particularidade em relacao
aos demais, pois, o INMET fornece os dados que demonstram a dire¢ao
de onde o vendo vem, portanto, para uma fiel representacéo
cartografica, foi necessario efetuar uma conversao angular para
demonstrar a direcdo resultante do vendo, ou seja, 0 angulo oposto.
Também por se tratarem de falhas, foram deconsiderados todos os
dados da estacdo A651 e a estacao A525 foi desconsiderada para os
horarios de 15 e 16 horas. Para interpolacéo foi utilizado o método de
IDW.
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» Rajada maxima: a interpoacao dos dados desta variavel foi efetuada por
meio do método de Krigagem. Pela auséncia de dados (falhas) foram
desconsiderados os dados da estacdo de S&o Sebastido do Paraiso
(A651) em todos os horérios e de Sacramento (A525) para as 15 e 16

horas.

Ressalta-se que as EMAs néo fornecem os dados de temperatura média
horaria, mas sim, os dados de temperatura maxima e minima. Por este motivo,
para abranger ambas as medidas, calculou-se a mediana entre as temperaturas

maximas e minimas através da Equacéao 1.

Equacéo 1:

“U-B)  p

Onde “A” é a temperatura maxima e “B” € a temperatura minima. Deste
modo, os dados apresentados como “Temperatura Horaria” sdo produtos desta
equacao.

Por fim, ressalta-se que pelo motivo de que as EMAs brasileiras tem
serventia internacional e contribuem para diferentes estratégias internacionais
(Planos de voos, relatérios climaticos globais do IPCC, previsao de desastres
naturais e etc), os dados fornecidos por elas em escala horaria se ddo em UTC-
0 (“Coordinated Universal Time”), horario também denominado como “tempo
certo” por se dar no meridiano de Greenwich. Este horario (UTC-0) fica trés horas
a frente do horario de Brasilia (UTC-3), portanto, foi necessario efetuar a
conversdo os horéarios fornecidos pelas EMAs para analise correta das

condi¢cdes meteorologicas no horario do evento aqui estudado.

4.2 Do sensoriamento remoto
A seguir, sdo descritas as técnicas de geoprocessamento utilizadas para
analise, sendo estas voltadas ao Sensoriamento Remoto, particularidades dos
satélites e sensores utilizados, bem como, as especificades das interpolacdes

efetuadas.
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4.2.2 Satélite utilizado

Para efetuar o mapeamento do indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e do Iindice de
Agua de Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index — NDWI),
foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 (“Land Remote Sensing
Satellite”). Esta constelacdo de satélites € a oitava da missao iniciada pela
Agéncia Espacial Americana® na década de 60. Esta missdo tem como objetivo
observar e monitorar os recursos naturais do planeta terra e foi denominada
“Earth Resources Technology Satellite” (ERTS) até 1975, quando passou a se
chamar “Landsat. Até os dias atuais foram lancados oito satélites e nesta
pesquisa foi utilizado o mais recente, pela qualidade satisfatéria das imagens e
livre acesso (sem custos).

O Landsat 8 foi lancado no dia 11 de fevereiro de 2013 e opera com dois
instrumentos: OLI (“Operational Land Imager”) e TIRS (“Thermal Infrared
Sensor”). O sensor OLI contém bandas espectrais que captam faixas de ondas
eletromagnéticas do espectro visivel, infravermelho proximo e infravermelho de
ondas curtas. Este sensor contém também uma banda pancromatica que
permite aumentar a resolucdo espacial das composicdes, visto que as bandas
multiespectrais tém resolucdo de 30 metros e a pancromatica tem resolucao de
15 metros. O Quadro 2 abaixo demonstra as bandas espectrais, resolucéo

espacial e espectral do sensor OLI.
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Quadro 2 - Bandas espectrais e especificidades do sensor OLI.

Sensor Bandas Espectrais Resolucao Espectral|Resolugao Espacial

(B1) COSTAL 0.433 - 0.453 pm
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 pm
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 pm

(B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 pm 30m
OLI (Operational Land Imager)|(B5) INFRAVERMELHO PROXIMO|  0.845 - 0.885 pm
(B6) INFRAVERMELHO MEDIO 1.560 - 1.660 pm
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2.100 - 2.300 pm

(B8) PANCROMATICO 0.500 - 0.680 pm 15 m

(B9) Cirrus 1.360 - 1.390 pm 30m

Fonte: EMBRAPA, 2023.

Conforme descrito no Quadro acima, o sensor OLI contem nove bandas,
sendo estas: B1 Costal (0.433 — 0.453um); B2 Azul (0.450 — 0.515 pm); B3 Verde
(0.525 - 0.600 pum); B4 Vermelho (0.630 — 0.680 um); B5 Infravermelho Préximo
(0.845 — 0.885 pm); B6 Infravermelho Médio (1.160 — 1.660 um); B7
Infravermelho Médio (2.100 — 2.300 um); B8 Pancromético (500 — 6.800 um); B9
Cirrus (1.360 — 1.390 pm). Por fim, o sensor OLI tem resolucéo espacial de 15
metros na banda 8 (pancromatica) e todas as outras tem menor resolucao (30
metros). O sensor OLI tem area imageada de 185 km.

Por outro lado, o sensor TIRS contém duas bandas que se subdividem na
faixa espectral eletromagnética do Infravermelho Termal (10.30 a 12.50 um),

como demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Bandas espectrais e especificidades do sensor TIRS.

. Resolucao | Resolucao
Sensor | Bandas Espectrais i
Espectral Espacial
TIRS (B10) LWIR - 1 10.30 - 11.30
(Thermal Hm
Infrared 11.50 - 12.50 100'm
Sensor) (B11) LWIR - 2 ' om '

Fonte: EMBRAPA, 2023.
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Conforme demonstrado no Quadro 3, o sensor TIRS possui duas bandas:
B10 LWIR — 1 (10.30 — 11.30 um) e B11 LWIR — 2 (11.50 — 12.50 pm). A
resolucado espacial deste sensor é relativamente pequena (100 metros) e a
mesma area imageada que o sensor OLI (185 km).

Certamente seria ideal a utilizagcdo de uma cena imageada na data do evento
de nuvens de poeira, contudo, a resolucéo temporal do satélite € de 16 dias e,
portanto, Landsat 8 leva o intervalo de 16 dias para imagear novamente um
mesmo ponto. Dito isso, foram utilizadas cenas mais proximas (antes e depois)
da data do evento das nuvens de poeira que ocorreu em 26/09/2021. A cena
anterior & data do evento é de 14/04/2021 e foi efetuada as 13:10:01 horas,
sendo 13 dias antes do evento estudado. A segunda cena foi imageada em
30/09/2021 as 13:10:05 horas, 4 dias apés o evento. Ambas as cenas tem a

mesma Orbita e ponto (220 e 074, respectivamente).

4.2.3 Interpolacdes

Interpolacé@o € uma técnica matematica para aproximar valores de conjuntos
discretos. Deste modo, com as interpolacdes € possivel construir um conjunto
de dados partindo de um conjunto pontual de dados discretos ja conhecidos.
Disto isto, e aplicando no cenario deste estudo, as técnicas de interpolacdes
permitem que, partindo de um conjunto de dados previamente reconhecidos
(variaveis climéaticas das estacbes meteoroldgicas utilizadas), seja possivel
extrapolar para a area mapeada novos valores estatisticamente compativeis.
Contudo, nesta pesquisa, conforme mencionado anteriormente, foram utilizados
dois métodos para a interpolagao dos dados climaticos: a “krigagem” e “Inverse
Distance Weghting” (traducéo livre: Peso do Inverso da Distancia (tradugéo livre).

A Krigagem pode ser chamada também de “Krigeagem” e € um método
interpolativo geoestatistico de regressdo. Esta técnica tem 0 nome em
homenagem ao seu desenvolvedor, o estatistico e engenheiro sul-africano
Daniel G. Krige. Contudo, a aprimoracéo da técnica passou pela contribuicdo do
matematico francés Georges Matheron na década de sessenta.
Matematicamente, a Krigagem é reconhecida como uma “predicao linear”, pois
parte do principio que pontos proximos tendem a ter valores menos divergentes
que pontos mais distantes no espaco. Considerando este principio em um

cenario de variaveis climaticas, se, em um planalto hipotético, na localizacao de
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uma EMA “A” a temperatura for X, € muito provavel que quao mais préximo da
EMA for medida a temperatura por um termografo, mais provavel seria que a
temperatura fosse proxima de X. Contudo, ao se afastar da EMA A em direcao
a uma outra EMA “B”, a probabilidade de a temperatura ser proxima a
temperatura medida na EMA B aumentaria.

Diferente do método interpolativo descrito acima, o método de IDW é
deterministico e, na matematica, descrito como uma interpolagéo “multivariada”.
Para chegar a valores de pontos desconhecidos através de valores de pontos
conhecidos, no método de IDW calcula-se uma média ponderada dos valores
conhecidos. O nome desta técnica é oriundo da propria média ponderada
aplicada, pois, o “Peso do Inverso da Distancia” de cada ponto conhecido é
utilizado para estimar os pesos dos pontos ndo conhecidos. O conceito desta
técnica foi iniciado por Howard Fisher, no laboratério de computacao grafica e
analise espacial da universidade de Harvard em 1965. O conceito foi trabalhado
por seguidores e culminou, inclusive, em um importante artigo de Donald Shepart
em 1968 intitulado “Uma funcido de interpolacdo bidimensional para dados

espacgados irregularmente”.

4.2.4 indices normalizados para vegetacdo e umidade

o indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é um indicador gréfico relativamente simples e é amplamente
utiizado em estudos ambientais para identificacdo de existéncia ou nao
vegetacao verde/saudavel. A equacéo é simples e elegante, como demonstrada

na Equacao 2.

Equacéo 2.

NIRS— Vermelho
NIR + Vermelho

NDVI =

Ou seja, para o calculo do NDVI utiliza-se das seguintes faixas do

espectro de ondas eletromagnéticas: 0.64 a 0.67 um (luz vermelha) e 0.85 — 0.88

6 Infravermelho préximo.
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pum (infravermelho préximo).

Como resultado da técnica, ter-se-a valores para cada pixel que variam
de -1 a 1. E comum interpretar os valores de -1 a 0 como areas ndo vegetadas
ou individuos arbustivos nédo vivos. Entre 0.1 e 0.33 observam-se plantas vivas,
porém nédo saudaveis (ex: individuos com estresse hidrico). Entre os valores de
0.34, e 0.66 é comum observar vegetacdo moderadamente saudavel ou em
regeneracao. Valores acima de 0.66 representam vegetacao saudavel.

Dentre os muitos usos, esta técnica permite discriminar com certa
facilidade e preciséo, parcelas vegetais com estresse hidrico e outras coberturas
do solo que néo sao vegetais (areas de uso alternativo do solo). Exemplificando
a ampla utilizacdo da técnica, é possivel citar o trabalho de Izumi et al. (2019),
gue na oportunidade em questdo analisou as varia¢des interanuais de NDVI e
sua correlagdo com duas variaveis climéticas (temperatura e precipitagdo) em
uma ilha no sul da China durante todas as esta¢des do ano. Os resultados deste
trabalho demonstraram a alta correlacéo entre pluviometria e temperatura com
o NDVI. No mesmo sentido, Guo et al. (2008) indicou que mudancas no NDVI
séo significantemente correlacionadas com temperatura e precipitagdo no norte
da China.

No Brasil, Becker & Ugeda (2019) analisaram o comportamento do NDVI
em um assentamento no interior do Estado de Mato Grosso apds a urbanizacdo
e alteracdo do uso do solo entre os anos de 2000, 2010 e 2017. Neste trabalho
0S autores conseguiram averiguar a diminuicdo do NDVI com o avanco do uso
alternativo do solo e demonstrando que o avanco do uso antrépico pode

desencadear diferencas significativas do NDVI.

e Indice de Agua de diferenca Normalizada (NDWI).

O NDWI também € um indicador gréfico. Este € amplamente utilizado para
destacar o teor de umidade em parcelas do solo ou superficie terrestre. Este

indice € obtido através da Equacéao 3.

Equacéao 3:
Verde—NIR
Verde+NIR

NDWI =
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Deste modo, para o célculo do NDWI utiliza-se das seguintes faixas do
espectro de ondas eletromagnéticas: 0.53 a 0.59 um (luz verde) e 0.85 — 0.88
um (infravermelho préximo). Os resultados, tal como no NDVI, gerardo pixels
com valores de -1 a 1. Quao menores os valores, menor a umidade da
superficie. Quando ndo associados a vegetacao, € comum classificar pixels com
valores < 0 como “ndo agua”, e pixels com valores > 0 com algum teor de
umidade. Quao mais proximo de “1”, maior o conteudo de agua na superficie do

solo com este valor.

4.3 O Método para a Analise Bibliométrica

Conforme mencionado anteriormente, Stout et al. (2009) realizaram uma
andlise historica de cunho epistemologico refletindo a tendéncia das publicactes
com tema “erosao edlica” até o fim do século XX. Estes autores esclareceram
que apoés 1646 - data das trés primeiras publicacdes cientificas acerca do tema
-, 0 tema vem crescendo em numero de publicacdes, e, tendo “picos”
quantitativos em anos de eventos catastroficos relativos a nuvens de poeira.
Com o mesmo tema em perspectiva, todavia, em um apanhado mais qualitativo
do que quantitativo, Field, Breshears e Whicker (2009) descreveram que ha certa
tendéncia da pesquisa edlica em se direcionar para ambientes com pouca
disponibilidade hidrica, ambientes estes que Goudie, A., Livingstone, I., e
Stephen, S., (2000) chamaram de “Ambientes Eolicos”. Este ultimo autor advoga
gue em certos ambientes, como no mundo tropical, as paisagens deveriam ser
esculpidas por uma participacao hidrica e edlica. Neste sentido, para entender a
tendéncia das pesquisas eodlicas no século XXI e dar continuidade as pesquisas
destes autores, nesta analise se reflete o estado da arte do tema em questéo
através de um levantamento quantitativo e qualitativo sobre o as pesquisas
eolicas no presente século.

Para efetuar a analise bilbiométrica em termos quantitativos, se fez a
consula ao repositorio “Web of Science” utilizando livremente as palavras-chave
“Aeolian Erosion” foram encontradas 1.930 publicacdes entre os anos de 2000 a
2023, sendo importante destacar que nesta primeira busca nao houve filtros e,
portanto, 37 campos de pesquisa foram encontrados. Muitos destes campos de

pesquisa ndo se enquadraram no escopo desta pesquisa (ex. antropologia,
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filosofia politica, alergia e etc.) e por isso foram retirados. Ao refinar a pesquisa
para resultados somente de campos de pesquisa que se enquadram no escopo
deste trabalho (areas ambientais em geral, fisica, matematica, sensoriamento
remoto e etc) e com om este refino, ficaram as areas: dindmica oceanica,
arqueologia, ciéncias espaciais, geociéncias, pedologia, ciéncias ambientais,
engenharia florestal, ciéncias atmosféricas e climatologia, sensoriamento
remoto, engenharias, biologias, recursos hidricos, fisica, astronomia e
astrofisica, modelagem e simulagdo, arqueometria, ecologia e zoologia,
mudancas climaticas, entomologia e agricultura. O numero de publicacdes
encontradas se reduziu para 1.847. Os metadados do repositorio foram
compilados e organizados para efetuar a andlise quantitativa a fim de demonstrar
0s principais paises originadores de pequisa em quantidade absoluta, quais os
principais cmapos de pesquisa relacionados a pesquisa edlica para o periodo,
qual a tendéncia no numero de publicacfes (crescente ou decrescente) e quais
os periodicos que mais se destacam em namero de publicacdes.

Para entender o estado da arte e tendéncias no tema (de modo
qualitativo), as pesquisas foram analisadas separadamente em 4 intervalos
temporais: entre os anos 2000 a 2005; 2006 a 2010; 2011 a 2015; e 2016 a 2023.
Nesta perspectiva, foram selecionados os 5 artigos mais relevantes (segundo 0s
critérios do repositério Web of Science) dos trés principais periédicos citados
acima para cada intervalo. Contudo, o periddico “Aeolian Research” foi
inaugurado em 2009, e, portanto, para este peridédico, a analise foi dividida em
dois intervalos (de 2009 a 2015 e de 2016 a 2023). Deste modo, foram
analisados ao final, 20 artigos da revista mais relevante (Geomorphology), 10
artigos da segunda revista mais relevante (Aeolian Research) e 20 artigos da
terceira revista mais relevante para o tema (Catena), totalizando 50 artigos
analisados. Nesta analise buscou-se entender qual o objetivo da pesquisa,

meétodo utilizado, ferramentas utilizadas e qual o ambiente da pesquisa.

5 RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

5.1.1 Analise quantitativa

Dois campos de pesquisa dominam as publicacdes em termos
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quantitativos: "Geosciences Multidisciplinary” (com 847 publicacbes) e a
“Geography Physical” (com 606 publicagdes). O tema “Environmental Sciences”
obteve 368 resultados, sendo, portanto, um campo relevante no tema. A
Pedologia obteve, para o periodo, 167 publicagcbes e o tema Recursos Hidricos
153 publica¢des. O ultimo campo com mais de 100 publica¢cbes no século XXI é
a “Meteorology Amospheric Sciences”, que teve 108 publicagbes. Deste modo,
€ evidente que estes seis principais campos de pesquisa (que sdo correlatos)
ajustam-se como 0s principais campos ao se tratar da pesquisa edlica,
destacando-se em termos de protagonismo, as Geociéncias (46% do total de
publicacdes) e a Geografia Fisica (33,5% do total de publica¢des). O Quadro 4
demonstra o numero de publicacdes total por campos de pesquisa com

porcentagem maior que 1%:

Quadro 4 - Numero de publicacbes e porcentagem por campos de
pesquisa para o tema "Aeolian Erosion" entre os anos 2000 e 2023 no

repositério Web of Science.

Campos de Pesquisa N° Publicacbes %
Geosciences Multidisciplinary 847 45.858
Geography Physical 606 32.810
Environmental Sciences 368 19.924
Soil Science 167 9.042
Water Resources 153 8.284
Meteorology Atmospheric Sciences 108 5.847
Geochemistry Geophysics 103 5.577
Geology 99 5.360
Astronomy Astrophysics 80 4.331
Ecology 75 4.061
Oceanography 64 3.465
Multidisciplinary Sciences 55 2.978
Paleontology 35 1.895
Remote Sensing 32 1.733
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Imaging Science Photographic
Technology 2 1954
Engineering Civil 24 1.299
Engineering Environmental 21 1.137
Engineering Ocean 21 1.137
Geography 19 1.029
Marine Freshwater Biology 19 1.029

Fonte: Web of Science.

Em relacéo aos paises originadores de publicacdes sob o tema da eroséao
eollica - o que nao significa a localizacdo de onde a pesquisa foi efetuada, visto
gue muitas pesquisas oriundas de um grupo de pesquisa de um determinado
pais podem ter seu objeto de estudo em outros locais — existem também dois
paises que disputam o protagonismo no namero de publicacdes: os Estados
Unidos da América (com 536 publicacdes) e a China (com 412 publica¢des). Trés
paises europeus tém consideravel relevancia no numero de publicagdes:
Inglaterra (207 publicagbes), Franca (165 publicacbes) e a Alemanha (163
publicacdes). Por fim, outros dois paises tém mais que 100 publicacées no
século, a Australia (119 publicacdes) e o Canada (102 publicacées).

Deste modo, ao somar as publicacbes do continente europeu com mais
de 100 publicacdes, ter-se-a o total de 535 publicac6es (tendo mais publicactes
europeias do que chinesas). Nesta perspectiva, ndo se tem um arcabouco
tedrico para afirmar a existéncia de uma escola epistemolégica europeia para o
tema edlico, contudo, a soma das publicacdes originarias deste continente
certamente tem papel relevante para o tema. Por fim, pode-se compreender trés
continentes predominantes no nimero de publicacdes sobre o tema: América do
Norte (638 publicacdes), a Europa (535 publicagGes)’ e o continente asiatico com
publicacdes exclusivas da China (412 publicacdes). A Quadro 5 sintetiza e
demonstra os paises com mais de 100 publicacdes e porcentagem relativa ao

total de publicacdes para o tema no periodo estudado:

7 Este quantitativo ndo considera outros paises europeus com menor participacdo como 0s
Paises Baixos (95 publicacdes), Italia (78 publicacbes) e Espanha 74 publicacdes).



Quadro 5 - Numero de publicacdes
entre os anos 2000 e 2023.
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no tema "Aeolian Erosion" por pais

Paises N° de publicacbes %
Estados Unidos da América 536 29.020
China 412 22.306
Inglaterra 207 11.207
Franca 165 8.933
Alemanha 163 8.825
Australia 119 6.443
Canada 102 5.222

Fonte: Web of Science.

Apesar do Quadro 5 ndo demonstrar a posicao do Brasil em relagdo aos

paises em questdo, destaca-se que o Brasil tem, de acordo com o0s parametros

utilizados, 40 publicacbes para o tema no século XXI (representando 2,08% do

total) empatando com a vizinha Argentina e tendo duas publicacbes a mais que

a Suica que publicou 38 vezes sobre o0 assunto. Na Figura 9, é possivel entender

essa dinamica em ordem global de forma espacializada:
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Figura 9 - Mapa do numero de publicagbes por pais no tema "Aeolian

Erosion" entre os anos 2000 e 2023

Numero de publicagdes no tema "Aeolian Erosion” entre os anos 2000 e 2023
no banco de dados do Web of Science
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Fonte: Web of Science (2023).

Em relacdo a temporalidade destas publicacbes ao longo do presente
século, o Gréfico 1 demonstra que em termos quantitativos, as publicacées vém
crescendo linearmente, saltando de 24 publica¢cdes no ano de 2000 para 158 em
2022, ou seja, um aumento de 658,33% em 22 anos (um aumento médio de
25,37% ao ano). Nesta progresséo, espera-se que até o final de 2023 se tenha
198 publicacdes no tema da eroséo edlica.

Ainda acerca do Grafico 1, nota-se que no ano de 2013 houve certa
discrepancia em relagéo aos anos anteriores e posteriores (78 em 2012, 111 em
2013 e 91 em 2014). Ao analisar somente as publicacfes relativas ao ano em
guestéo observou-se que no referido ano houve um evento significativo que fez
com que a motivacdo em estudar o tema fosse ampliado: “International
Symposium on Erosion and Landscape Evolution” (ISLE - Simpdsio Internacional
sobre Erosao e Evolugcdo da Paisagem) que ocorreu entre os dias 14 e 18 de
setembro do ano em gquestdo em Anchorage (Alaska, EUA). Dentre todas as
apresentacoes deste evento, 23 foram a respeito do tema edlico, seus impactos,
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modelos de predi¢des e processos (PELT, R. & GILL, T. 2013). Por fim, o impacto
fica evidente ao considerar que no ultimo dia do ISLE o cientista do solo Ted
Zobeck realizou uma chamada publica para que fosse criada uma edicéo
especial do peridédico "Aeolian Research” acerca das apresentagdes presentes
no ISLE.

Grafico 1 - Numeros absolutos de publicacfes por ano durante o século
XXI no tema "Aeolian Erosion" na base Web of Science. Fonte: Web of
Science (2023).
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Fonte: Web of Science.

Em relacdo ao numero de publicacbes por periddicos, hd a maior
variabilidade entre todas as perspectivas analisadas até aqui. O periddico com
maior concentragdo entre as publicagdes, “Geomorphology”, tem 140
publicacdes, mas ndo chega a possuir 10% (7.57%) da concentracao total das
publicagdes. Tendo 125 publicagbes, o “Aeolian Research” fica em segundo
lugar com uma porcentagem estreita (6.67%), como é possivel averiguar no
Quadro 6.
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Quadro 6 - Numero de publicagcfes por periddico no repositorio Web of

Science.

Periédicos N° de publicacbes %
Geomorphology 140 7.572
Aeolian Research 125 6.760
Earth Surface Processes and Landforms 97 5.246
Catena 64 3.461
Journal Of Geophysical Research Planets 57 3.083
Journal Of Coastal Research 50 2.704
Icarus 49 2.650
Journal Of Geophysical Research Earth Surface 39 2.109
Quaternary International 35 1.893
Quaternary Science Reviews 33 1.785
Sedimentology 33 1.785
Journal Of Arid Environments 32 1.731
Palaeogeography Palaeoclimatology Palaeoecology 25 1.352
Journal Of Geophysical Research Atmospheres 24 1.298
Land Degradation Development 21 1.136
Geoderma 18 0.973
Sedimentary Geology 18 0.973
Earth Science Reviews 17 0.919
Journal Of Arid Land 17 0.919
Journal Of Marine Science and Engineering 17 0.919
Remote Sensing 17 0.919
Environmental Earth Sciences 16 0.865
Geophysical Research Letters 15 0.811
Earth And Planetary Science Letters 14 0.757
Holocene 14 0.757
Marine Geology 14 0.757
Planetary And Space Science 14 0.757
Scientific Reports 12 0.649
Atmospheric Environment 11 0.595
Science Oo the Total Environment 11 0.595
Soil Tillage Research 11 0.595
Applied Sciences Basel 10 0.541
Water 10 0.541

*Houveram outros 430 periédicos com menos de 10 publica¢gdes no periodo

Fonte: Web of Science.
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Neste aspecto, existem 33 peridédicos com dez ou mais publicacées no
periodo perscrutado e outros 430 peridodicos com menos de dez publicacdes.
Dentre estes, apdés os mencionados “Geomorphology” e “Aeolian Research”,
seguem sequencialmente em numero de publicacdes o "Earth Surface Process
and Landforms", com 97 publicagbes (5.24% do total), "Catena" com 64
publicacdes (3.46% do total) e o "Journal of Geophysical Research Planets”, com
57 publicacdes (3.08% do total), encerrando os cinco periddicos mais ativos em

termos numeéricos.

5.1.2 Andlise qualitativa

5.1.2.1 Geomorphology — 2000 a 2005

Neste periodico, no ano 2000, somente uma pesquisa foi efetuada se
tratando do tema em perspectiva. Bullard, JE e Wiggs, GFS (2000) publicaram
um estudo experimental acerca da variabilidade direcional do vento nas
proximidades de um vale modelado. Este trabalho foi efetuado em taneis de
vento que permitiram visualizar a superficie préxima?® dos fluxos de ar sobre vales
modelados em angulos variados. Os resultados indicaram que a presenga de um
vale ndo interfere siginificativamente na direcdo do fluxo de vento, principalmente
em cenarios em que a diredo do vento é perpendicular a do vale. Contudo, um
resultado importante foi a constatacao que fluxos de ventos que se aproximaram
de angulos menore que 90 tiveram suas direcdes alteradas (deflexdo) para um
angulo paralelo ao do vale. Estes autores concluiram que importantes analogias
podem ser feitas destes resultados para paisagens em campo, exemplificando
gue estes resultados poderiam ser imputados para as relacdes de perturbacdes
edlicas em colinas e em vales.

Entre os anos de 2001 e 2005, as cinco publicagcdes mais relevantes
segundo o0 Web of Science foram a respeito de dunas, dunas costeiras, loess,
modelagem em taneis de vento e o deserto do Libano. Liu et al. (2005)
publicaram um artigo descrevendo a influéncia da direcdo, velocidade e
frequéncia dos ventos no transporte de areia no planalto de “Ordos”, na China.
Esta pesquisa foi efetuada em campo através de monitoramento no deserto

arenoso de Qubqui e no deserto denominado “Mu Us Sandy Land” e se observou

8 Tradugao livre de “near-surface”.
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um importante incremento de areia transportada na razdo entre a quantidade de
areia inconsolidada (de mais facil transporte) e aumento da velocidade do vento
proxima ao leito. Os resultados de campo foram interpolados e calibraram
modelos meteoroldgicos de alta resolucdo com o objetivo de extrapolar os
resultados de campo. O resultado final foi a quantificagéo da areia transportada
em varias velocidades e dire¢cbes do vento, com caracteristicas gerais para
diferentes tipos de superficie.

Huang, CC et al. (2002) estudaram um Planalto chinés de Loess de idade
holocénica denominado “Xi'an” com o ambicioso objetivo de entender as
relacfes da erosédo eolica do solo e as mudancas climaticas de moncgdes. Esta
pesquisa partiu de dados proxy de uma sequéncia paleossolos locais que
indicariam uma mudanca climética no Sudeste do Planalto. Os resultados desta
pesquisa levaram os autores a conclusao de que um periodo de severas erosdes
ocorreu quando a regido estava passando por uma dita “climatic amelioration”
durante o Holoceno. Estas evidéncias, na interpretacdo dos autores, indicam
uma resposta regional as mudancas climaticas mongénicas.

Ruz, MH & Meur-Ferec, C (2004) efetuaram um monitoramento
topografico ao longo de 1 ano em um sistema de “macromaré” de praias e dunas
gque passavam por um recuo costeiro relativamente rapido. Estes
monitoramentos levaram em conta: medicdes de areia transportada, velocidade
e direcdo dos ventos. Os resultados demonstraram extrema variabilidade
espacial e temporal no transporte de areia. Contudo, 0 mais relevante é a
evidéncia de que a depender da combinacdo entre a velocidade dos ventos,
pluviometria e escoamento superficial, o transporte de areia pode ocorrer ao
longo do ano todo, embora as condi¢cdes mais enérgicas para a erosao ocorram
no inverno e primavera.

Li et al. (2002) destacam o0 uso inapropriado dos solos chineses que
ocasionam 0s problematicos processos — muitas vezes irreversiveis - de
desertificacdo. Estes autores denunciaram a falta de dados concisos e
compilados acerca da quantificacdo do processo de desertificacdo. Com isto em
perspectiva, os autores investigaram a erodibilidade de solos sob perturbagdes
antropicas através de simulagbes em tuneis de vento. As condi¢cdes da
simulacdo eram de um ambiente de solos arenosos fixados por uma vegetacao

protetiva em dunas méveis. Os resultados indicaram que a perturbagéo antropica
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maximizava a erodibilidade dos solos. Também indicaram que a vegetacdo
natural e microbiota mantém a erodibilidade natural, e, os tamanhos dos gréos
transportados sdo em maioria maiores que 1.0 mm.

Brookes (2001) apresentou os resultados alguns estudos com foco em
Landforms especificas de desertos e esculturas em rochas. Estes ocorreram em
um deserto no Sul do Libano e no Centro-Sul do Egito. Entre os muitos
resultados e consideracfes destas pesquisas, destacam-se: a correspondéncia
entre afloramentos rochosos e a erosdo eolica; os efeitos da litologia na
orientacdo da eroséo edlica e os efeitos da erosao edlica nos vales.

5.1.2.2 Geomorphology — 2006 a 2010

Neste intervalo, mais especificamente no ano de 2009, foi publicado o
artigo de Stout et al. (2009). Este artigo € base para premissa da pesquisa. Nele,
os autores efetuaram uma analise bibliografica acerca das tendéncias de
informacBes geradas nas pesquisas eolicas. Os resultados demonstraram o
aumento relevante no numero de pesquisas nas ultimas décadas e que 0s
padrbes historicos de acdo do vento demonstram certa influéncia de aspectos
humanos.

Em 2010, Ravi et al. estudaram a degrada¢do ambiental em regides aridas
tentando entender as interacdes hidroldgicas, eodlicas e da vegetacdo. Os
autores argumentam que, como consequéncia das mudancas climaticas, a
conversdo de ambientes sensiveis pode catalisar inUmeros novos casos de
desertificacdo, colocando em risco a seguranca alimentar de comunidades
menos favorecidas. Estes autores realizaram um estudo teorico revisitando
publicacdes importantes acerca deste tema para investigar, como por exemplo
se had um padrdo ou aumento nas taxas de degradacéo, propondo um método
mais holistico para tratar o tema.

Sankey et al. (2010) efetuou um promissor estudo denominado
“relationships of aeolian erosion and deposition with LiDAR-derived landscape
surface roughness following wildfire". Sob o argumento de que o aumento de
incéndios florestais pode aumentar a erodibilidade edlica de solos originalmente
estaveis. Os autores examinaram, através de um sensor LIiDAR, se a rugosidade
da superficie explicaria a variabilidade da perda de solos na regido desértica de
Idaho (EUA). Os resultados da analise de regressao linear indicaram que
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mudancas na superficie estdo relacionadas proporcionalmente as mudancgas nas
taxas de eroséo edlica.

O segundo mais relevante artigo publicado entre os anos de 2006 e 2010
€ de Breshears, D.D. et al. (2009). Este artigo teve como titulo: “a conceptual
framework for dryland aeolian sediment transport along the grassland-forest
continuum: Effects of woody plant canopy cover and disturbance”. Ao efetuar
uma revisdo sobre estudos acerca de erosédo eolica em ambientes desérticos,
aridos e semiaridos, os autores concluiram que em ambientes de vegetacdo
rasteira pouco perturbados ocorrerdo maiores taxas de erosdo eolica
naturalmente, justamente pelos amplos espacos entre o0s arbustos. Em
ambientes mais perturbados (com plantio madeireiro), as taxas de erosao edlica
diminuirdo drasticamente por conta da presenca das copas das arvores.

Por fim, o artigo mais relevante neste periodo é de Vilmundardottir et al.
(2010) que estudaram a erosdo e deposicdo costeira em um reservatorio
hidrelétrico na Islandia. Pela importancia da erosdo edlica neste
empreendimento, as taxas de erosdo vém sendo monitoradas desde 1997.
Nesta publicacédo os autores utilizaram dados de campo e andlises de SIG® para

descrever e determinar 0s processos eolicos.

5.1.2.3 Geomorphology — 2011 a 2015

A quinta publicacao mais relevante neste intervalo € do ano de 2011 e foi
publicada por Bishop. Na publicagdo em questao intitulada “Aeolian scours as
putative signatures of wind erosion and sediment transport direction on Mars”, o
autor refere a marcas (ou em suas palavras: obstaculos) de origem edlica como
“scours” na superficie do planeta Marte que seriam de lapidacao edlica. O
trabalho em questéo sugere que essas fei¢cdes relativamente numerosas podem
servir como proxy para a compreensao do transporte de sedimentos em
ambiente marciano e serem extrapoladas para ambientes com dunas barcanas
ou barcanoides. Os resultados demonstraram que os scours sao influenciados
por um regime de ventos bimodais.

Entre o intervalo de anos de 2011 a 2015, a quarta publicacdo mais

relevante na revista Geomorphology € de Sankey et al. (2011) que fizeram uma

9 Sistema de Informacgédo Geogréfica.
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pesquisa quantitativa relacionando queimadas, rugosidade de terrenos e
emissdes potenciais de poeira. Este estudo utilizou uma técnica de altimetria a
laser para quantificacdo de superficies de solos em escala subcentimétrica. Os
autores se basearam em “teorias edlicas” para hipotetizar que as relagdes ja
observadas entre queimadas e disponibilidade de particulados para deflacéo
poderiam diferir de estudos prévios. Os monitoramentos foram efetuados em
ambiente semiarido no sudeste dos Estados Unidos e os resultados indicaram
gue os solos atingidos por eventos de incéndios se mostraram mais rugosos que
agueles nédo atingidos, cuja emissao de particulados de fato aumentou nestes
solos.

A terceira publicacdo mais relevante € mais recente, efetuada por Kuster
et al. (2014). Nesta publicagcédo acerca de “areias edlicas” e “solos queimados”,
0s autores tentaram uma reconstru¢cdo da dindmica edlico-arenosa durante o
Holoceno através de um aspecto pedo-geomorfoldgico. A pesquisa em questao
partiu de interpretacfes estratigraficas, sedimentoldgicas e morfogenéticas para
compreender a génese de dunas presentes no territério aleméo. Os resultados
indicaram uma aceleracdo nos processos edlicos durante os séculos Xlll, XV e
XVI. Isto se daria, conforme indicado pelos autores, como uma resposta da
intensificacdo de estruturas urbanas.

Em 2012, Arnalds et al. publicaram um artigo denominado “Denominagao
de taxas do transporte edlico de solos vulcanicos da Islandia”. Os autores
elucidam gue a Islandia possui uma area desértica arenosa de material vulcanico
maior que 20.000 km2. Deste modo, a erosado edlica tem forte participacdo na
esculturacdo dessas feicbes, e chegam a causar poluicdo em outros
ecossistemas vegetados. Os autores desenvolveram a pesquisa através do
monitoramento de duas areas distintas, uma no sitio de “Holsfjoll”, regido alta,
de solos andicos e arida (menos de 400mm de precipitagdo anual) e outra no
sitio de “Geitasandur”, regidao de solos arenosos e terras baixas Umidas
(precipitacdo anual maior que 1200 mm). Na quantificacdo efetuada pelos
autores (através de monitoramento de campo e sensores automatizados),
ambas as areas demonstraram valores parecidos de 670 kilogramas por metro

por ano'®. Ainda, como parte dos resultados, os autores explanaram a correlagéo

10 O autor expressa a media através a de seguinte notacdo: 120->670 kg m(-1) yr(-1).
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com tempestades de areia, fluxo e direcao preferencial de transporte, bem como,
fontes e periodo de recarga arenosa.

Ao final, o artigo de maior impacto para este periodo ocorreu atraves de
técnicas de sensoriamento remoto para ambientes de encostas fluviais do rio
Colorado - Estados Unidos. O trabalho foi publicado novamente por Sankey et
al. em 2014, trés anos apos sua ultima publicacdo na revista. Nesta publicacao,
0S autores argumentam que ravinamentos efémeros tem alta relevancia para
esculturacdo de ambientes aridos no mundo todo. Neste trabalho, um estudo de
caso foi efetuado em uma ravina que de 95 km de comprimento ao longo do rio
Colorado. ApGs as mensuracdes, os resultados indicaram que a sedimentacao

tem tendéncia a finalizar em uma atividade edlica arenosa.

5.1.2.4 Geomorphology — 2016 a 2023

A guinta pesquisa mais relevante neste periodo e neste periddico € de
Ventra et al. (2017). Este trabalho foi intitulado como “sedimentologia e
preservacdo de sedimentos edlicos em terrenos ingremes: rampas de areia
incipientes na costa do Atacama (norte do Chile)”. Como sugerido pelo titulo, o
trabalho descreveu a morfologia e sedimentologia de depdsitos edlicos
complexos no Deserto do Atacama. Ao pesquisar as assianturas estratigraficas
e organizacdo espacial de escoamentos neste ambiente, os autores proproéem
que estes ambientes sensiveis necessitam de diferentes metodologias para
preservacdo, e concluiu que a morfologia bem como os processos deste
ambiente precisam ser prescrutados e entendidos para promover ou inibir sua
degradacéo.

A quarta pesquisa mais relevante para o periodo é de Jolivet et al. (2021)
que estudaram a erosdo em larga escala topografica em sedimentacfes
semiaridas, em uma perspectiva muito parecida com a pesquisa citada
anteriormente de Ravi et al. (2010). Nesta ocasido, Jolivet e colaboradores
estudaram os efeitos de afloramentos ndo erosiveis em uma regido atingida por
deflacdo, o que levaria a uma complexidade nos sistemas de drenagem e nos
padrées de fluxo de vento. Enquanto método, os autores utilizaram analises
geomorfolégicas e andlises quantitativas de Be-10 e Al-26 para propor um
modelo de evolucdo morfolégica. Como parte dos resultados, os autores

demonstraram que o embasamento rochoso em questao, induz a localizacéo de
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zonas preferenciais de deflacdo que geram entalhamentos edlicos e fluviais de
grande escala.

Swet & Katra et al. (2016) publicaram o terceiro artigo mais relevante da
revista neste periodo. Nesta publicacdo os autores discutem a relagcdo entre
particulados agregados e emisssao de poeira associada aos agregados em
eventos eolicos. Apesar de partir de uma proposta de metodoldcia empirico-
experimental (através da analise de distibuicAo de agregados em campo), o
trabalho ocorreu em campos de Loess e solos semiéridos, ou seja, dentro de
ambientes tradicionais para pesquisas edlicas. E importante ressaltar que este
trabalho, nos resultados, efetua reflexdes que partem de pressupostos oriundos
de testes de tuneis de vento que correlacionaram a quantidade de particulados
agregados e taxas de saltagdao de material inconsolidado. Como parte dos
resultados, os autores determinaram que o0 incremento de atividades
antropogénicas promove o aumento nas taxas de saltacdo em curto prazo.

Em seguida, enquanto segunda publicacdo mais relevante para o periodo,
Kasprak et al. (2019) usatam dados topogréaficos coletados via um Laser
Terrestre de Varredura e Fotogrametria de Estrutura de Movimento para efetuar
a quantificacdo dos efeitos destas técnicas para detectcdo de mudancar
geomorficas. Esta técnica seria uma alternativa aos dados coletados por nuvens
de pontos e convertidos em conjuntos ndamericos dispostos em uma matriz
(raster). Os resultados demonstraram que ambas as técincas constituem
estimativas parecidas.

Finalmente, a pesquisa mais relevante para o periodo, neste periédico, é
de cunho planetario e publicada por Rozner et al. (2020), que mais cedo, foi
citado pelo estudo da erosdo edlica em anéis de ands brancas. Nesta
oportunidade (e na mesma perspectiva de que a erosao eolica € determinante
na erosdo de pequenos corpos planetarios), os autores demonstraram que a
erosdo eolica em cobbles, boulders e planetesimais pode ser uma barreira

importante no estagio inicial de formacéo de novos planetas.

5.1.2.5 Aeolian Research — 2009 a 2015
Para o periodo, o quinto artigo mais relevante é de Poortinga et al. (2012)
qgue descreveu os efeitos positivos da eroséo edlica, seus conceitos, medicdes

e modelagens. Este artigo, que se tratou de uma revisao tedrica acerca dos
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estudos sobre erosao edlica, demonstrou que as pesquisas edlicas por um longo
periodo de tempo focaram em questao as relativas perdas de solos vs deposicéo
eolica. Os autores demonstraram que por um longo periodo de tempo os estudos
partiram de experimentacées pontuais que embasaram extrapolacées para
escalas locais. Ainda, entre as conclusbes, apontou-se queas modelagens
objetivam compreender partes complexas do fenbmeno edlico, entretanto,
dependem do amadurecimento dos principios fisicos que regem a deflacéo.
Neste sentido, também € apontado que h& ainda uma grande lacuna no
entendimento fisico entre processos em pequena escala (ou “reducionista” nas
palavras dos autores) e aqueles de grande escala (ditos “holisticos” conforme os
autores). Por fim, os autores concluem expressando uma posicao que € adotada

por nossa pesquisa, em que diz que

Com um apanhado holistico, nés podemos visualizar sitemas
dindmicos maiores e observar a erosdo edlica enquanto uma
parte integrante aos sistemas naturais. A erosao edlica tem
desafios e oportunidades, onde um ndo exclue o outro.
(PORTINGA et al. 2021., p. 85, traducdo nossa)

Zhang et al. (2014) publicaram o quarto artigo mais relevante do periédico
no periodo. Nesta oportunidade, os pesquisadores efetuaram uma simulacdo em
tuneis de vento para compreensao do processo de erosdo edlica em leitos de
cascalho (cenario comum na China). Os resultados demonstraram que a erosao
e deposicao é influenciada pela disponibilidade de cascalhos e pela velocidade
do vento. A deposicdo destes cascalhos foi mais comum em ventos com
velocidade entre 8 e 12 m/s.

Warren (2010) publicou um artigo denominado “Sustainability in Aeolians
Systems” (Sustentabilidade em Ambientes Eolicos). Neste artigo o autor
considera quatro restricbes a sustentabilidade: 1) correcdo técnica, 2)
complexidade, 3) incerteza e 4) mudanga ambiental. Para exemplificar estes
termos na pratica, o autor utiliza de quatro ambientes diferentes com atividade
edlica. Trata-se de um importante artigo para manutencdo e manejo de
ambientes edlicos explorados por atividades humanas.

Em outra linha de trabalho, Diaz-Nigenda et al. (2010) efetuaram uma
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modelagem acerca de eroséo eolica sob a cidade do México. Este artigo em
guestao leva em consideracéo a qualidade do ar da cidade em estudo, e parte
do pressuposto de que o melhor entendimento sobre o fenbmeno da eroséo
eodlica contribuira no processo de melhoria da qualidade de vida através da
melhoria da qualidade do ar.

Por fim, a pesquisa mais relevante neste periodo € de Field, Breshears e
Whicker (2009) e este artigo publicado ja foi discutido anteriormente neste
trabalho pois é parte importante da construcdo teorica da hipétese e justificativa
desta pesquisa. No trabalho em questédo, os autores chamam atengao para a
ideia de que as interacdes entre processos edlicos e fluviais sdo maiores do que
se pensa, e que um novo paradigma sobre 0S processos erosivos deveria ser
implementado, levando em consideragao a interacdo destes processos e nao
mais a segregacdo entre eles. E importante detacar que este trabalho descreve
trés principais objetivos: 1) salientar as dependéncias ambientais e de escala do
transporte edlico em relacdo ao transporte fluvial; 2) avaliar os investimentos em
pesquisas sobre o controle de erosdo financiadas pelo governo dos Estados
Unidos; 3) propor um prospecto para estudos futuros de transporte edlico. Dito
isto, é nitido que em nossa pequisa 0 primeiro e terceiro objetivos sdo 0s mais
relevantes e discutidos. Um ponto importante mencionado pelos autore € que as
andlises em perspectiva geomorfologica inferem alguma importancia na
interatividade entre a acao edlica e a pluvial, mas nao efetuam quantificacdes

simultancias e co-localizadas das taxas de erosao

5.1.2.6 Aeolian Research — 2016 a 2023

Neste periodo mais recente, o quinto artigo mais relevante é de Poppema
et al. (2022). Na oportunidade os autores utilizaram modelos celulares de
automatizacao para simular o comportamento do processo e eroséo e deposicéo
eolica em leitos arenosos. Os primeiros resultados mostraram uma boa
aproximacéo entre os dados oriundos da simulacdo com dados coletados em
campo.

Goossens, D. et al (2018) publicaram os resultados de testes
comparativos efetuados em campo com cinco dispositivos de medi¢cdo. Cada um
destes dispositivos atua com principios préprios de medicao. Os autores fizeram

0s testes na costa oeste dos Paises Baixos, uma regido propensa a erosao
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ellica. Os resultados mostraram que pode se comparar a eficiéncia dos
instrumentos, contudo, cada um apresenta seus resultados de acordo com seus
principios de certeza e incerteza. Deste modo, como principal resultado, os
autores sugeriram algumas melhorias para cada amostrador e, em quais
ambientes cada um deveria ser utilizado para melhor performance técnica.

Martin et al. (2018) publicaram um artigo que prop6s a medicao de fluxos
de saltacdo edlica de alta frequéncia. Nesta oportunidade, os autores elucidam
que muitos dos estudos voltados a erosdo edlica levam em consideracdo
somente 0s materiais particulados em suspenséo, e ndo levam em consideracéo
0S materiais transportados por saltacdo. Segundo os autores, este seria um
motivo determinante para a diferenca entre modelagens e medi¢cdes em campo.

Dubey et al. (2021) efetuaram uma pesquisa voltada a biocimentacao
como uma possibilidade para mitigacdo a erosdo eodlica em determinados
ambientes. Diferenciando-se das outras pesquisas de tema parecido
(biocimentacéo) que propuseram a bactéria Sporosarcina pasteurii como agente
cimentante, estes autores propdem o isolamento e caracterizacdo de novas
bactérias para os mesmos efeitos. Os resultados em escala laboratorial
mostraram grande aumento em niveis de cimentacdo de solos coletados no
deserto de Thar, na india.

Por fim, a publicacdo de maior relevancia deste primeiro periodo em
analise é de Webb et al. (2016) denominada “the national wind erosion research
network: building a standardized long-term data resource for aeolian research,
modeling and land management”. Como se pode notar, ndo se trata de uma
publicacdo de resultados, mas sim, a publicacdo de um tratado/convencéo que
teve como principais objetivos: 1) providenciar dados para suportar o
entendimento basico do processo de erosao edlica em tipos de usos do solo,
tipos de cobertura do solo e tipos de manejo de solo; 2) dar suporte ao
desenvolvimento e aplicacdo de modelos que descrevam a erosao eodlica e
emissao de poeira, visando os impactos na qualidade de vida humana e sistemas
ambientais; 3) encorajar a colaboracao entre a comunidade de pesquisas edlicas
e gerentes de recursos para incremento de novas tecnologias voltadas ao tema.

Como resultado direto desta ultima publicacdo, houve a alocacao de treze
unidades de monitoramento denominadas “network sites” que ficam alocadas em

diferentes ambientes. Informacdes acerca destas unidades sdo encontradas no
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site: http://winderosionnetwork.org.

5.1.2.7 Earth Surface Processes and Landforms — 2000 a 2005

Zobeck et alet al. (2003) publicaram um estudo efetuado com o objetivo
de mensurar e analisar métodos de campo de pesquisas eodlicas para validacdo
de modelos. Os autores mencionam que no momento da publicacdo do artigo, a
acuracia (e por consequéncia a confianca) de modelos voltados a transporte
eodlico precisavam de ajustes e calibracfes. Na discussao, os autores utilizam
muitos aspectos importantes, tais como: caracteristicas ambientais para
modelagens, métodos de amostragem e a utilizacdo de estacdes
meteoroldgicas. Como parte dos resultados, os autores chamam a atencéo para
que é necessario entender a variacdo temporal das condi¢des de superficie para
melhor entender o processo eolico.

Van Der Wall (2000) produziu uma modelagem de transporte edlico e
desenvolvimento morfolégico em areas praianas. Na oportunidade o autor
conciliou dois modelos jA conhecidos (SAFE utilizado para modelagens de
transporte de sedimentos, e, HILL utilizado para mudancas morfolégicas de
superficie), gerando um modelo denominado “SAFE-HILL”. Apesar dos
resultados promoverem fidedignos padrdes de erosdo, deposicdo e
desenvolvimento morfoldgico, as taxas de transporte de areia pela deflacdo
foram superestimadas.

Enguanto terceira publicacdo mais relevante para o periodo no periodico,
Zobeck et al. (2003) publicaram um arquivo editorial denominado “Reuniao
conjunta da 5° reunido conferéncia sobre a pesquisa edlica, a mudanca global
de ecossistemas e erosdo de solos™!!. Trata-se de um documento de uma Unica
pagina acerca do evento que ocorreu em Luboock, (Texas - USA) no ano de
2002 que teve a participacdo de 130 estudiosos de 18 paises. A convocacéo
para o evento foi feita por importantes pesquisadores: Ted M. Zobeck, John E.
Stout, Jeffrey A. Lee e Tomas E. Gill. Dois topicos motivaram a convocagao: 1)
delinear programas de experimentacdo e monitoramento para prover um
entendimento preditivo dos impactos da mudanca climatica e uso do da terra na

erosao do solo; 2) refinar e adaptar os modelos recentes de erosao de escalas

11 International Conference on Aeolian Research 5 (ICAR 5) and the Global Change and
Terrestrial Ecosystems, Soil Erosion Network (GCTE-SEN).
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locais em vias de atender uma extrapolacao de escala global.

Goossens, que teve participacdo em uma publicacao relevante na Aeolian
Research mais recentemente (em 2018), publicou no ano de 2001 neste
periodico um artigo denominado “The aeolian dust accumulation curve”
(Gossens, 2001). O autor descreve aquilo que em suas palavras seria “‘um
simples conceito fisico de acumulacdo de poeira eoélica baseado no
comportamento de subprocessos de erosao e deposigcao de poeira (p. 1214)”. O
autor testou o conceito em tuneis de vento e determinou dois limiares de
velocidades de vento: “limiar de deflacdao” e “limite de acumulacdo”. Neste
sentido, em ventos com velocidades abaixo do limiar de deflacdo, a acumulacéo
eodlica cresce de forma linear e, em ventos com velocidades entre o limiar de
deflacédo e o limite de acumulacao, havera um balanco de sedimentacdo acima
da acumulacao, conceitos representados em produtos cartesianos e equacoes.

O artigo mais relevante publicado neste periodo no peridédico em questao
foi de Chappell, A. et al. (2003). Neste artigo os autores utilizaram técnicas
geoestatisticas para elucidar uma mudanca temporal na variagcdo espacial do
transporte edlico. O método utilizado para este artigo contou com uma estratégia
de amostragem multiescalar (com 40 amostradores de sedimentos). Os
resultados foram extrapolados utilizando métodos de krigagem e “Simulated
Anneling™?. A andlise dos resultados sugeriu a existéncia de alta dinamica em
sistemas de erosdo edlica que correspondeu a uma variacdo ciclica que poderia

ser explicada pela variacdo de materiais e energia do vento.

5.1.2.8 Earth Surface Processes and Landforms — 2006 a 2010

Fouds & Warburton (2007) efetuaram um estudo que muito se aproxima
das ideias que seriam posteriormente propostas Field, Breshears e Whicker
(2009). Na ocasido, Fouds & Warburton perscrutaram a erosdo eodlica em uma
regiao de turfas no norte do Reino Unido que, na premissa dos autores, passaria
por um periodo de dissecacdo. Os autores mencionam que apesar de ventos
fortes serem caracteristicos na regiao, os estudos sobre eroséo eolica local séo
escassos e, tendo isto em vista os mesmos fizeram medi¢bes em campo durante

duas semanas. Os resultados mostraram que nos momentos de chuva, os fluxos

12 Muitas vezes traduzido para ‘recozimento simulado que se trata de uma busca local
probabilistica fundamentada em leis da termodinamica.
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de poeira diminuiam em duas ordens de magnitude quando comparados aos
momentos sem chuva, contudo, ndo deixavam de existir.

Turpin et al. (2010) publicaram o quarto artigo mais relevante do periodo.
Os autores efetuaram uma modelagem numérica acerca da erosdo eélica em
ambientes geomorfologicamente rugosos. Os autores presumiram que estas
rugosidades consideradas “nao erosiveis” absorvem consideravel parte da
tensdo de cisalhamento dos ventos (T), protegendo as superficies erosiveis.
Deste modo, o artigo objetivou examinar a distribuicdo da T ao longo das
superficies rugosas por meio de uma simulagéo. Os resultados confirmaram que
a erosao eolica é fortemente atenuada pela presenca de elementos rugosos e
gue a geometria dessas rugosidades interferira no quéo atenuante a presenca
destes elementos é.

Thomas & Wiggs (2008) publicaram um artigo voltado a resposta de
sistemas edlicos as mudancas globais. Nesta publicacéo, os autores comentam
temas relevantes nas pesquisas, como: os desafios da escala de andlise e a
integracao entre processos e temporalidade. O artigo tem como justificativa a
reativacdo no século XXI de ambientes até entdo estaveis, que se dariam em
razado das mudancas climaticas. Para entender de modo integrado quatro tipos
de cenarios comumente modelados nas pesquisas edlicas modernas, 0s autores
efetuaram uma andlise dos avancos metodologicos e das contribuicdes
multiescalares de diferentes artigos.

Riksen et al. (2008) efetuaram uma predicdo da resposta edlica as
praticas de manejo de solos nos Paises Baixos. Quatro tipos de técnicas de
modelagem foram experimentados paralelamente a uma area, que durante o
periodo de 8 meses, teve a deflacdo mensurada no fluxo horizontal de areias
transportadas. Resultados parecidos foram averiguados tanto na modelagem
guanto nas medi¢coes em campo para estes ambientes.

Leys et al. (2008) publicaram a ideia denominada “Dust Watch” que
sconsiste em uma ligagdo comunitaria para monitoramento da erosao eélica nas
Australia. Através de uma rede de monitoramento de diversos instrumentos que
cobre todo o subcontinente, se tem leitura dos eventos eoélicos em diversas
escalas espaciais e temporais. Resultados promissores do Dust Watch vem
sendo divulgadas e preenchendo diversas lacunas historias do entendimento da

presente e atuante erosao edlica no pais.
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5.1.2.9 Earth Surface Processes and Landforms — 2011 a 2015

Webb et al. (2013) efetuaram uma pesquisa com o objetivo de entender a
magnitude e mecanismos do enriquecimento do teor de carbono organico do
solo nas emissfes de poeira. Ainda, como parte do escopo desta pesquisa, 0S
autores objetivaram entender as implica¢des no ciclo do carbono. A pesquisa foi
efetuada utilizando um instrumento denominado BSNE (Bi Spring Number Eight)
e 0s resultados mostraram que solos arenosos e particularmente ricos em areia
fina tem maiores emissfes do que aqueles solos ricos em agregados argilosos.

Wiggs & Holmes (2011) estudaram o controle dinamico de eroséo eolica
e emissdes de poeiras de ambientes agricolas no Centro-Oeste da Africa do Sul.
Para as devidas quantificacbes os autores utilizaram anemdmetros, algumas
“‘armadilhas” para captura de material e sensores de captacdo denominados
“Safires”. Os resultados demonstraram que durante os meses de setembro e
outubro a quantidade de particulados aumentou significativamente. Neild &
Wiggs (2011) demonstraram a aplicagéo de um scanner a laser para medigéo do
fendbmeno de saltacdo dos particulados transportados pelo vento. Os
monitoramentos foram efetuados em ambientes praianos e o0s resultados
demonstraram grande variabilidade dos padrbes relacionados a variacdo de
rugosidade e umidade da superficie. Por fim, os autores sugerem que o
instrumento utilizado pode ser Gtil também em pesquisas efetuadas em
ambientes desérticos.

A segunda publicacdo mais relevante neste periodo € de Houser & Ellis
(2013) e ndo se trata de um artigo cientifico, mas sim de um tributo aos Dr. Robin
Davidson-Arnott, um importante pesquisador de ambientes costeiros e da
geomorfologia edlica. E, por fim, a publicacdo mais relevante neste periodo foi
de Kerber & Head (2012), que quantificaram a progressao do endurecimento de
cristas edlicas em “Medusae Fossae Formation”, um ambiente do planeta Marte.
O autor argumenta que nesta regido marciana existem as chamadas “Transverse
Aeolian Ridges” (TARs). Nesta perspectiva, os autores propdem uma

interpretacéo para os ciclos de ativacao e retrabalhamento das TARs.

5.1.2.10 Earth Surface Processes and Landforms — 2016 a 2023
Li et al. (2022) efetuaram um modelo para predicdo da taxa de transporte
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edlico em ambientes vegetados. Os autores argumentam que dentro das
modelagens ndo € comum considerar ambientes vegetados e isto dificulta o
entendimento do fendbmeno edlico em abientes vegetados. O resultado desta
modelagem proporcionou uma equacao que estima taxas de eroséo eolica em
ambientes vegetados. Esta equacdo que demonstrou que a quantidade de
material transportado pela deflacdo cai exponencialmente conforme o aumento
da vegetacéao.

Collins et al. (2016) efetuaram um levantamento multitemporal através de
um sensor LIDAR, utilizaram dados climaticos locais e observacoes
geomorfolégicas com o objetivo de assimilar as tendéncias de mudancas na
paisagem ao longo do rio Colorado. Segundo estes autores, a degradacao dos
sitios arqueoldgicos ao longo da margem do rio em questao é ocasionada por
uma barragem nas &areas mais altas do rio. Como esultado, os autores
demonstraram cenarioso de paisagem oriundas da deposicdo de bandos de
areias. Contudo, o aspecto mais abordado no trabalho ainda séo as deposi¢cées
fluviais e aluviais.

Sunamura (2018) efetuaram uma pesquisa voltada diretamente a
dindmica dos fluidos, tendo com objetivo a formulacdo de uma equacdo que
descrevesse a taxa de erosdo em leitos rochosos por qualguer que seja o fluido.
O autor denomina sua proposta como “Férmula Unificadora”, levando como
principio os fundamentos de “limiar de cisalhamento”, “Erosividade dos fluidos”
e “erodibilidade do leito rochoso”. A equacéao proposta é: dl'/dt = C [(FA/FR) —
1%,

Hesp et al. (2022) efetuaram uma revisdo com o objetivo de evidenciar a
lencéis de areia edlica transgressivos que se iniciariam em campos de dunas. E
por fim, o trabalho mais relevante no ultimo periodo foi executado por Ravi et al.
(2019), que testaram a aplicabilidade de um tracador metélico para estimar a
redistribuicdo de sedimentos edlicos pos eventos de incéndio. Os resultados

demonstraram uma distribuicdo espacialmente homogénea dos tracadores.

13 onde I' é a quantidade de erosao, ou seja, comprimento erodido (distancia), volume, massa ou
peso, t € o tempo, dI'/dt é a taxa de erosdo, FA (= A x [forca do fluido]) é a forca de ataque de
fluxos de fluidos carregados de sedimentos usada como um indice da erosividade do fluxo, FR
(= B x [resisténcia do leito rochoso]) é a forca de resisténcia representando a erodibilidade do
leito rochoso, C € um coeficiente com a mesma unidade que dI'/dt, e A e B sao coeficientes
adimensionais.
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5.1.3 Sintese da analise qualitativa

Conforme a descricdo dos principais trabalhos publicados neste periodo
na revista Geomorphology, fica evidente que existem trés principais temas para
pesquisa: pesquisas em ambientes dunares, modelagens e pesquisas
planetarias. A grande maioria das pesquisas que efetuaram trabalho de campo
foram executadas em ambientes edlicos tradicionais, e as excec¢des ocorreram
em ambientes congelados como a Islandia, apesar de ndo se tratar exatamente
de um ambiente antagonico aos ambientes tradicionais, visto que a pesquisa de
Arnold et al. (2019) cita regibes aridas e com disponibilidade de material
inconssolidado. Deste modo, ndo havendo pesquisas em ambientes tropicais ou
subtropicais que praticassem a visao holistica sugerida por Field, Breshears e
Whicker (2009). As poucas pesquisas que efetuaram um apanhado integrativo
entre a atuacao fluvial e edlica (a exemplo de Ravi et al. 2010) também foram
efetuadas em ambientes aridos.

Outro tema que aparenta ganhar notoriedade na revista e que pode ter
similaridade a ambientes tropicais, € a correlacdo entre queimadas e
disponibilidade de material particulado para deflacdo que parece ficar mais
evidente. O aumento das queimadas ocorridas no Cerrado brasileiro e até
mesmo na floresta amazonica pode despertar um gatilho nos estudos voltados
a eroséo edlica.

Ainda se tratando da revista Geomorphology, outro topico que parece
ganhar cada vez mais relevancia € a modelagem em tuneis de vento e
modelagens por sensoriamento remoto. Estes métodos aparentam ser
promissores pelo baixo custo e pela possibilidade de monitoramento em grande
escala. Este tipo de pesquisa também permite a extrapolacdo de dados para
ambientes analogos. Contudo, fica evidente que estas modelagens ndo sdo
totalmente acuradas e precisam de comparativos e calibragem com dados de
campo.

Além dos ja mencionados subtdpicos da pesquisa eolica, outro nicho que
demonstrou interesse por parte dos pesquisadores sao as pesquisas de ordem
planetaria, em que aparentemente encontram na erosao edlica muitas respostas
a perguntas antigas e complexas, como por exemplo a formacéo de anéis de

detritos em anas brancas e a formacao de novos corpos planetarios.
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Por fim, com o objetivo de controlar ambientes sensiveis e 0 avango de
dunas para areas construidas ou outros ecossistemas, a precipitacdo de calcitas
cimentantes de génese bidtica (biocrosta) aparenta ser um hotspot.

Acerca das publicagdes mais relevantes no periodico “Aeolian Research”,
de fato, ndo € verificavel uma tendéncia em pesquisas de visdo holistica
conforme requerido por Field, Breshears e Whicker (2009). Contudo, este
periodico aparenta ser mais disruptivo ao paradigma anterior e isto fica evidente
na publicagdo de Poortinga et al. (2021) que se dispde a falar sobre os efeitos
positivos da erosao edlica, algo que ndo fora mencionado em nenhuma pesquisa
do periodico anteriormente analisado. Pesquisas bibliograficas e analises
epistemoldgicas aparentam encontrar um lugar mais cémodo neste periddico.
Isto pode ocorrer por se tratar de um peridédico exclusivo a erosao edlica e,
portanto, tem por necessidade, rever epistemologicamente os caminhos
tracados em suas pesquisas.

Contudo, outros pontos se assemelham ao periédico Geomorphology,
como a forte presenca de artigos voltados a modelagens e tluneis de vento, e a
atencdo dada aos agentes biocimentantes em uma tentativa de controle de
desastres ambientais. Por fim, ndo ha duvidas que este peridédico se mostra o
mais adepto as pesquisas efetuadas em campo, bem como, a pesquisas que
comparem o desempenho e os resultados de diferentes técnicas de medicbes
em campo. Neste sentido, a importante publicacdo de teor politico de Webb et
al. (2016) - a mais relevante do ultimo periodo analisado - declara a importancia
de recursos financeiros para novas tecnologias de medic6es em campo.

Apoés a andlise dos artigos mais relevantes da “Earth Surface Processes
and Landforms” ficou evidente que ha uma grande preferéncia no século XXI por
artigos que visam ampliar as escalas ou até mesmo integrar escalas de
modelagens eolicas. Outro aspecto que tem espaco relevante entre as
publicacdes sdo as pesquisas voltadas a calibragem de modelos preditivos,
portanto, € comum ver pesquisas efetuadas empiricamente em campo com
objetivo real de comparacdo aos dados de tuneis de vento. Outros dois
subcampos de pesquisa comuns nos outros dois periddicos anteriormente
tratados que foram pouco discutidos neste periédico, ou até mesmo nao foram
discutidos, sé@o as “biocrostas” - que se ausentaram entre as pesquisas mais

relevantes - e as pesquisas em outros planetas (onde somente uma foi
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averiguada). Neste periodico, duas publicagbes chamam atencdo por aplicar
viséo holistica fomentada por Field, Breshears e Whicker, séo elas as de Fouds
& Warburton (2007) e Li (2022). O primeiro objetivou entender a atuacao edlica
em um ambiente de turfas (ndo tradicional para pesquisa eolicas) e o segundo
efetuou uma modelagem para ambientes vegetados. Deste modo, a pesquisa de
Li € a Unica, entre as demais pesquisas averiguadas, que considerou a variavel
vegetacao no processo de modelagem.

Considerando que capturar eventos edlicos in natura empiricamente ainda
é um desafio, estudos tedricos que visam compreender principios fisicos em
tuneis de vento se mostram como uma alternativa viavel. Estes modelos tem
demonstrado resultados promissores e que servem de base para areas da
engenharia, aviagédo, agricultura e planejamento ambiental. Contudo, nota-se
que ha, ainda, uma demanda por trabalhos em campo que quantifiquem e
qualifiquem eventos edlicos em perspectiva da evolucédo da paisagem e nao para
calibracdo de modelos preditivos. Aparentemente, os estudos que mais tentam
se aproximar de uma certa técnica empirica sao os chineses (em seus planaltos
e Aareas recobertas por loess), isto certamente ocorre pela importancia
econbmica e até mesmo cultural que estes ambientes tem para a populacao
chinesa. E, considerando que possivelmente a dinadmica edlica é o tipo de erosdo
mais influente nestes planaltos, a comunidade cientifica chinesa se empenha em
compreendé-la e, assim, conseguir usufruir de maneira a extrair recursos e 0s
conservar, mitigando os efeitos da desertificacdo ja notavel em diversas partes
de seus planaltos.

Por fim, um exemplo da pouca estima dada a eroséo eolica em ambientes
nao tradicionais € a “Annual Meeting of the Association of American
Geographers” (Encontro Anual da Associacao de Geografos Americanos), que
nao dedicou em seu ultimo evento até a data desta pesquisa (no ano de 2023),
na sessao voltada a erosdo edlica, nenhuma discussdo em outros ambientes

gue nao fossem aqueles tradicionais4.

5.2 Estudo de Caso de Franca-SP

14 Temas da reunido em 2023: aeolian transport, coastal dunes, coastal systems, and beach—
dune interaction.
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A area de estudo configura o municipio de Franca, situado na parte

nordeste do Estado de S&o Paulo (SP), mais precisamente nas coordenadas
geograficas de latitudes 20°25’ a 24°41°S e longitudes 47°08’ a 47°33'W. A area
do municipio é de aproximadamente 606 Km2, com altitude média de 1.040

metros, sendo iserido na bacia hidrografica do Rio Sapucai/Grande, entre as

sub-bacias dos rios Canoas e Sapucai-Mirim (IBGE, 2002). A Figura 10

demonstra a localizagdo do municipio em relagéo ao Br

Figura 10 - Localizacdo da area em
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Para descricdo das caracteristicas ambientais do municipio de Franca

selecionamos os principais aspectos que compdem o ambiente fisico da regiéo,

sendo: geologia, geomorfologia, pedlogia, a configuracdo climatica com énfase

na pluviometria e temperatura. Por fim, também foram

terra e a vegetacao.

averiguados os usos da
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5.2.1.1 Geologia

A regido de Franca-SP contém as seguintes unidades litoestratigraficas:
Botucatu, Itaqueri, Pirambdia, Serra Geral e Depoésitos Aluvionares (SGB &
CPRM, 2004'®%; Tanno, 1995). Estas podem ser averiguadas na Figura 11.

Dentre as unidades litoestratigraficas presentes no municipio, somente a
Formacéao Itaqueri e os Depdsitos Aluvionares nao pertencem ao Grupo Sao
Bento que contém rochas vulcanicas e sedimentares. Neste Sentido, Endres et
al. (2006) descreve que o Grupo Sao Bento é de idade Jurassico-Cretacea e
divide-se em duas Formacdes distintas: as mais antigas, Botucatu e Pirambdia
gue sao entendidas por génese fluvio-edlica, e a mais recente, a Serra Geral,
gue é composta por basaltos toleiticos. Genericamente, o Grupo Sao Bento é
caracterizado, como um todo, por faixas conglomeraticas areniticas originadas
por depdsitos continentais (de granulometria areno-argilosa), que costuma variar
nas regibes mais proximas aos relevos de Cuestas Basalticas (Ivernizzi, 2001;
Massoli, 2007a; Massoli, 2007b; Paula & Silva, 2003; Scherer, 2000).

15 Servigo Geologico Brasileiro & Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
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Figura 11 - Geologia da area em estudo
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Fonte CPRM (2006). Elaborado pelo autor.

A Formacéo Piramboia é composta por arenitos finos de coloracéo rosa e
possui estratificacbes cruzadas acanaladas, de grande porte e com camadas
alternadas de graos e queda de gréos (caracteristicas de dunas edlicas). Esta
Formacao se constitui de arenitos que em sua maioria, tem granulometria fina a
média, com existéncia de fracdo argilosa nas partes inferior e superior da
Formacdao, e, sua estratificagédo € plano-paralela destacando-se pela alternancia
de laminas com presenca de argila e silte, por vezes rica e por vezes escassa
(BRISTRICHI, 1981 & Marashin et al. 2019). Em uma descri¢cdo facioldgica,
Chang & Wu (2006) afirmaram que esta se caracteriza por corpos de arenitos
grossos e conglomeraricos, comumente intercalados e associam-se lateralmente
a arenitos mais finos e/ou médios de origem edlica. Ainda é revelado por estes
autores que a descricdo de pacotes sedimentares desta formacdo demonstra
uma interacao fluvio-edlica, onde, tem-se dominantemente os depdésitos fluviais
que seriam retrabalhados pelo vento, gerando, portanto, um “complexo de
retrabalhamento” que se intercala entre depdsitos edlicos e fluviais. Estes



67

autores ainda descrevem que a génese da Formacdo Piramboia é
intrissicamente relacionada a um ambiente semiarido de sedimentacao fluvial
torrencial, caracteristica do Periodo Triassico, pois a referida Formacédo tem sua
idade descrita como do periodo Triassico, a aproximadamente 250 milhdes de
anos antes do tempo presente, ou seja, da Era Mesozoia (GSA, 2023).

Estratigraficamente os depositos sedimentares da Formacdo Pirambdia
ficam posicionados proximos a base da Formacgao Botucatu. Em relacéo a area
em estudo, ocorre nas por¢cbes a nordeste e sudeste, em faixas ndo muito
expressivas.

A Formacéao Botucatu € um pacote sedimentar que se constitui de arenitos
geralmente quartzosos de coloracdo que varia de amarelada a avermelhada,
com granulometria fina e sedimentos homogéneos. Sua morfologia €, em sua
maioria, arredondada e apresenta estratificacdes cruzadas, encontrando-se em
determinadas regifes, arenitos silificados. Ainda, a referida formacao tem como
caracteristica baixa matriz argilosa, menor que 3% (Cardoso, r. & Balaban, r.,
2015). A génese desta Formacao é bem entendida como de um clima desértico.
Entre o Triassico (250 a 201 milhdes de anos antes do presente), Jurassico (200
a 145 milhdes de anos antes do presente) e o inicio do Cretaceo (145 a 100
milhdes de anos antes do presente), a regido onde hoje se localiza a Bacia
Sedimentar do Parana era regida por um clima desértico que originou o “deserto
Botucatu”, que continha area superior a um milhdo de km?. Este deserto tinha
vastos campos de dunas de deposicdo e retrabalhamento edlico de sentido
predominantemente para nordeste. Hoje, estes pacotes sedimentares abrigam o
Aquifero Guarani.

Tem-se como aspecto importante da Formacdo Botucatu seus
marcadores de climas aridos pretéritos. A referida Formacdo tem sua idade
amplamente reconhecida como do Cretaceo Inferior (Soares et al., 1973; Tanno,
1995; Paula & Silva, 2003; Scherer, 2000). A Formacdo Botucatu situa-se a
nordeste e leste da area em estudo, sempre tangente a Formacao Pirambdia.
Apresenta-se em faixas afuniladas e também n&o muito expressivas.

A Formacédo Serra Geral faz-se presente nas proximidades da area de
estudo, sendo datada do Cretaceo Inferior a partir de técnicas de datagbes
radiométricas efetuadas nas rochas vulcanicas constintuintes da referida

Formacéao (Brasil, 2018). Esta Formacao é, deste modo, constituida por rochas
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cristalinas que foram originadas pelos vulcanismos fissurais (derrames) e
intrusGes ocorridas na Bacia Sedimentar do Parana. Guiampa e Souza (1982)
descrevem a mineralogia da Formacdo Sera Geral contendo plagioclasios,
piroxénios e ocorréncias pontuais de olivinas, anfibolio e biotita. Tanno (1995)
sugere relagfes entre 0s materiais primarios e produtos argilosos que, por vezes,
sao encontrados, como a nontronita. Segundo Guimpa e Souza (1995), a area
de afloramentos da Formacé&o Serra Geral no Estado de S&o Paulo é de 32.115
Kmz2, o que corresponde a 13% da area do Estado de S&o Paulo.

A sede do municipio de Franca localiza-se sobre a Formacgéo sedimentar
denominada “Itaqueri”’. Esta formacéo se estende por toda a regido central dos
limites municipais e possui faixas que se direcionam para quase todas as
direcdes, excetuando a regido nordeste do municipio, conforme a Figura 11. A
respeito desta Formacgédo, Riccomini (1997) revela que alguns autores
consideraram a idade desta Formacdo como Mesozodica (juntamente com o
Grupo Bauru), e que, todavia, autores em trabalhos posteriores alocaram a
referida formacédo como Cenozbica, sendo, portanto, mais jovem que o Grupo
Bauru. A respeito do ambiente originario da Formacgdo Itaqueti, estes foram
interpretados como de origem fluvial, todavia, estudos posteriores evidenciaram
que, na realidade, se tratam de depdsitos de leques aluviais e canais
anastomosados, canais estes que seriam associados a depdsitos de corrida de
lama e depdésitos de detritos grossos que podem ser interpretados como de clima
semiarido (Santos & Ladeira, 2006).

Por fim, €& possivel averiguar no centro do municipio os depdsitos
aluvionares do Rio Grande e no extremo sul do municipio do Rio
Sapucai. Estes sdo materiais quaternarios e mal selecionados pela constante

remobilizagao oriunda dos cursos d’agua (Bolstelmann, 2006).

5.2.1.2 Geomorfologia
Ao perscrutar os estudos voltados a geomorfologia do Estado de Séo
Paulo (SP), € possivel afirmar que a publicacédo de maior impacto cientifico sobre
este tema é de Ross & Moroz (1997). Estes autores apontam que na histdria dos
estudos geomorfolégicos do Estado de Séo Paulo, a primeira proposta de
classificagéo do relevo paulista viera de Moraes & Rego (1932), que definiram

algumas “grandes unidades fisograficas”, como: Planalto Ocidental, Escarpas
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Basalticas, Relevo Suavemente Ondulado, Cuestas e Depressdo Periférica.
ApOs Moraes & Rego (1932), outros autores colaboraram desenvolvendo
trabalhos sobre o tema, tais como Deffontaines (1935), Monbeig (1949),
Ab’Saber (1956) e Almeida (1964).

A elaboracdo do mapeamento geomorfolégico de Ross & Moroz (1997)
surgiu pela auséncia de produtos em escala menor que 1:100.000, visto que
somente havia até entdo duas possibilidades de produtos que abrangiam o
Estado todo, a “Carta Geomorfolégica do Estado de S&o Paulo” elaborada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) no ano de 1981 na escada de
1:1.000.000 e a folha SF-23 (Rio de Janeiro) oriunda do projeto “Radambrasil”,
também efetuada na escala de 1:1.000.000, mas que, porém, abrangia somente
a parte norte do Estado. Havia, na época, a expectativa do lancamento da folha
Paranapanema (SF-22) que abrangeria outras partes do Estado, contudo, ndo
se tinha perspectiva de publicacédo desta folha.

Dito isto, Ross & Moroz (1997), com o auspicio de gerar um novo produto
em escala de 1:500.000 (mas baseado em fotointerpretacdo de imagens de
satélites em escala de 1:250.000) findaram-se nos pressupostos de Penck
(1953) e Mecerjacov (1968), particularmente nos conceitos de
Morfoestrutura/Morfoescultura, e, no escopo metodolégico produzido pelo
proprio Departamento de Geografia da Universidade de Sao Paulo publicado por
Ross (1992).

As Morfoestruturas sao extensdes de superficies da terra oriundas de
génese e estruturas litologicas/tectonicas (a titulo de exmplo, pode-se citar as
bacias sedimentaes e platormas de cratons). Por outro lado, o conceito de
morfoescultura € associado aos “produtos morfolégicos de influéncia climatica
atual e pretérita” (0 mesmo que modelado). Deste modo, é possivel que mais de
uma morfoescultura se situe em uma morfoestrutura. Segundo os autores, uma
morfoescultura é fortemente desenvolvida por atividades e flutuages climaticas
e € marcada por padrdes fisionGmicos.

A metodologia de Ross (1992) dispde, no total, de seis taxons. Estes
taxons aumentam o seu nivel de detalhe do primeiro (morfoestruturas) ao sexto
(formas da paisagem). Contudo, dada a escala do trabalho de Ross & Moroz
(1997), somente foi possivel trabalhar e representar os trés primeiros taxons: 1)

morfoestruturas, 2) morfoesculturas e 3) tipos de relevo.
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Ross & Moroz (1997) mapearam trés Morfoestruturas no Estado de SP, a
saber: a) Cinturdo Orogénico do Atlantico; b) Bacia Sedimentar do Parand; e c)
Bacias Sedimentares Cenozobicas. A area em estudo situa sobre a Bacia
Sedimentar do Parana. Esta Bacia, que abrange cerca de 1.600.000 kmz, teve
em sua formacdo certa influéncia tectdnica, movimentos epirogenéticos e
processos erosivos que se diversificaram em periodos mais secos e outros mais
umidos. Esta alternancia entre periodos secos e Umidos ocasionou, nos tempos
atuais, niveis altimétricos diversos e em diferentes estagios de desgaste
(Ab’Saber, 1972). Segundo os autores, a Bacia Sedimentar do Parana
representa uma fossa tectdbnica de geometria elipsoidal, e, com direcao
predominante de NNE-SSW. Seu arcabouco lito-estrutural € um escudo muito
antigo (pré-cambriano).

Como mencionado acima, a area em estudo se situa sobre a Bacia
Sedimentar do Parana, e, neste sentido, Ross (1985) descreve que as
morfoesculturas presentes nesta morfoestrutura (sejam Planaltos ou Chapadas),
enquadram-se em “terrenos sedimentares” de idades que podem ser do
Devoniano ao Cretaceo. Os contatos dessa unidade morfoestrutural dar-se-ao
em frentes de cuestas normalmente escarpadas, podendo ser Unicas ou até
mesmo desdobradas. Contudo, como se pode averiguar na Figura 12, a area de
estudo localiza-se sobre a morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista, mais
especificamente entre os contatos dos tipos de relevo (3° taxon) Planaltos
Residuais de Batatais-Franca e Planalto em Patamares Estruturais de Ribeirdo

Preto.
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Figura 12 - Morfoesculturas e Tipos de Relevo da area em estudo.
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Fonte: Ross & Moroz (1997). Elaborado pelo autor.

O Planalto Ocidental Paulista, conforme o mapeamento efetuado por
Ross & Moroz (1997), € a maior unidade morfoescultural do Estado de S&o Paulo
ocupando aproximadamente 50% de toda a area do Estado. Situa-se sobre o
Grupo Bauru (conforme a Figura 12 descrita anteriormente), portanto, as
formacdes predominantes sdo as areniticas com ocorréncias pontuais de
cimentacdes por carbonatos de calcio. Segundo os autores, as formas de relevo
mais comuns nesta morescultura sdo as onduladas e com predominio de colinas
amplas e baixas de topos aplanados.

As diferenciacdes dos Tipos de relevo desta morfoescultura se dao pelas
variacoes fisionbmicas regionais, € o que ocorre justamente no mapeamento de
3° Taxon da area em estudo: os Planaltos Residuais de Batatais-Franca e
Planalto em Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto. E possivel tragar um
paralelo entre as delimitacbes entre os tipos de relevo e suas respectivas
altitudes demonstradas na Figura 13 abaixo.
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Figura 13 - Hipsometria da 4rea em estudo
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Fonte: Imagem SRTM. Elaborado pelo autor.

Os Planaltos Residuais de Batatais-Franca apresentam valores
altmétricos que vao de 600 a maiores que 900 metros, conforme o0 modelo digital
de elegacdo SRTM acima. Estas altitudes praticamente todo o municipio de
Franca, sendo observadas nas faixas centrais, norte, nordeste e noroeste.
Conforme a metodologia de Ross (1996) aplicada por Ross & Moroz (1997),
nestes tipos de relevo podem ser encontradas colinas com topos aplainados. As
declividades variam entre 10 e 20%. Conforme a matriz de indices de dissecacao
de relevo elaborada por Ross (1996), estas areas contém grau de entalhamento
de vales em Classe “1”, ou seja, muito fraco (menor que 20 metros), e, densidade
de drenagem/dimenséao fluvial que variam de muito baixa (>3.750 metros), baixa
(750 a 1.750 metros) e média (250 a 750 metros).

Dentre as caracteristicas do Planalto em Patamares Estruturais de
Ribeirdo Preto as altitudes se apresentam entre 650 a 860 metros. Este Tipo de
Relevo que dominam as faixas norte e nordeste do municipio em estudo, bem
como, circundam completamente o Tipo de Relevo descrito anteriormente. As
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colinas apresentam-se de formas amplas, baixas e as declividades também
ficam entre 10 e 20%. Em relacdo a matriz de indices de dissecacao de relevo,

sdo exatamente iguais aos Planaltos Residuais de Batatais-Franca.

5.2.1.3 Pedologia

A historia dos mapeamentos pedologicos do Estado de Sdo Paulo passa
pelo trabalho genérico e de base findada exclusivamente nas litologias (material
de origem) publicado por Setzer no ano de 1949 e no trabalho com base na
textura do solo de Paiva Neto et al. (1951). Contudo, no ano de 1999, utilizando
o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS) foi produzido o robusto
mapa pedoldgico do Estado de Séo Paulo por Oliveira et al. (1999) na escala de
1:500.000 que apresentou 387 unidades de mapeamento. Apesar do trabalho de
Oliveira ter atendido a demanda de sua época, houve, com o tempo a
necessidade de atualizacéo deste trabalho e de um produto com maior nivel de
detalhamento. Neste sentido, no ano de 2017 partindo de uma reconfiguracao
deste trabalho, na escala de 1:250.000 e 1:100.000 e com a adi¢cao de mais 83
trabalhos, foi publicado o mapeamento pedologico do Estado de S&o Paulo
elaborado por Rossi (2017) que pode ser observado na Figura 14. Nota-se que
de acordo com esta fonte, ha duas ordens de solos na area de estudo: Neossolos

e Latossolos.
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Figura 14 - Solos presentes na area em estudo.
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Fonte: ROSSI (2017). Elaborado pelo autor.

Os Neossolos presentes na area de estudo sdo de sub-ordem
“Quartzarénica”. Estes solos apesar de terem pouca presenca dentro do
municipio, tem presenca consideravel no entorno da area em analise,
estendendo-se sobre o sul dos Planaltos Residuais de Batatais-Franca e na
porcdo central dos Planaltos em Patamares de Ribeirdo Preto. Os Neossolos
sdo solos pouco desenvolvidos, ausentando-se nesta ordem, um horizonte
diagnéstico ou pedogenizado. S&o solos minerais com menos de 20 centimetros
(cm) de espessura. A subordem quartzarénica denota a auséncia de um contato
litico (até 50 cm de profundidade), e a existéncia de textura arenosa ou mesmo
areia franca em todos os horizontes do solo. Estes sdo, em esséncia, quartzosos
com teor de areia igual ou superior a 95% com a quase ou completa auséncia
de minerais primarios alteraveis. Ao norte do municipio averigua-se a diminuta
presenca de Neossolos Litdlicos, que se tratam também de solos minerais néo
hidromorficos, normalmente em localidades de afloramentos rochosos. Em

periodos pretéritos, na ciéncia pedoldgica, esta classe fora chamada de “areias
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quartzozas” (Curi et al., 2017).

Como se pode observar na Figura 14, a classe dos Latossolos domina
praticamente toda a area em estudo, somente se ausentando na porcao sudeste
do recorte e abrangindo grandes partes de todos os tipos de relevo presentes na
area em estudo. Esta classe de solo carrega consigo a definicdo de que sao, via
de regra, solos bem desenvolvidos, profundos e altamente intemperizados (em
sua maioria muito lixiviados), homogéneos na transicdo entre os horizontes,
tendo horizonte Bw (latossoélico) como diagndstico. Tem potencial hidrogeniénico
(pH) &cido, que necessita de tratamento com calcéario quando se deseja utiliza-
los para plantio. Apesar da acidez e relativa baixa concentracdo de nutrientes
guando comparados a outras classes de solos, os Latossolos sdo amplamente
utilizados na agricultura extensiva por sua reconhecida “fertilidade fisica”, pois
sdo as propriedades fisicas que facilitam o uso agropecuario: macro e micro
porosidade, retencédo de agua, declividade, estabilidade, capacidade de (micro)
agregacdo. Geralmente apresentam blocos angulares e subangulares, que se
desfazem em estrutura microagregada, de forma que sua estruturacdo €
conhecida popularmente como “p6d de café”. Por ter essas condi¢des, 0s
Latossolos facilitam a utilizacdo de maquinario para grandes producfes
(SANTOS, 2018; BUOL, 2011; BIGHAM, FITZPATRICK & SCHULZE, 2002).

O Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos presentes na area em
estudo tem presenca de Fe203, com grande quantidade de Fe (lll) (férrico), que
sdo formados em condicdes aerdbicas com boa drenagem. O Fe (lll), presente
na estrutura cristalina (principalmente de hematitas e goethitas), possui alta
capacidade de pigmentacéo. A presenca de hematita, de cor vermelha quando
na frag&o argila, pode proporcionar uma coloragédo avermelhada nos Latossolos
Vermelhos mesmo quando em pequenas propor¢des. Os Latossolos Vermelho-
Amarelos diferenciam-se dos Vermelhos pela formacéo em condi¢bes de maior
retencdo de agua (menor drenagem), com a formacao em maiores quantidades
de 6xidos mais hidratados, como a goethita, de cor amarela (Bigham et al.,
2002).

Por fim, ao sul do municipio, no contato entre Planaltos Residuais de
Batatais-Franca e dos Planaltos em Patamares de Ribeirdo Preto & possivel
averiguar a presenca se Gleissolos Haplicos as margens do rio Sapucai. Estes

solos também podem ser observados ao norte do municipio, as margens do rio
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Grande. Os Gleissolos séo solos altamente hidromorfizados, tendo seu horizonte
diagnoéstico (horizonte glei) formado por um ambiente de encharcamento
prolongado suficientemente para garantir a reducao do ferro (Buol, et al., 2011;
Breemen, V., & Buurman, P., 2002). A subordem “haplica”, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos, € caracterizada pelo ndo enquadramento
de uma das trés outras possibilidades de subordens: Tiomorficos, Salicos ou

Melanicos.

5.2.1.4 Clima
Em um trabalho com nivel de detalhamento para o Estado de SP, Rolim
et al. (2007) utilizaram 27 estacdes termométrica e 427 postos pluviométricos
para atualizar o mapeamento dos Sistemas de Classificagfes Climaticas (SCC)
do Estado de S&o Paulo efetuado por Setzer em 1966. Este trabalho partiu das

premissas do SCC de Kdéppen, como € possivel averiguar na Figura 15.

Figura 15 - Classificacao dos climas do Estado de Sao Paulo
com a utilizacdo de dados agrometeorolégicos de 427

localidades.

. Posto Agrometeorolégico

Fonte: Rolim et al. (2007).

No produto de Rolim, a regido de Franca-SP se situa em uma regiao
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climatica de tipo “Cwb” (Subtropical umido com verdo quente e temperado) em
contato com os tipos “Cwa” (Subtropical umido com verdo quente e seco) a
leste/sul e “Aw” (Clima de Savana com inverno seco) a oeste. Contudo, mais
recentemente, a respeito da configuracdo climatica brasileira, Alvares et al.
(2013) situam a regido de Franca sob a ac&o dos tipos de climas Cwa e Cwb,
conforme demonstrado na Figura 16. Ainda, a Noroeste do municipio, é possivel

averiguar a presenca de clima Aw, caracteristico do Centro-Oeste brasileiro.

Figura 16 - Unidades climéticas da area de estudo
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Em ambos os mapeamentos, o tipo de clima na regido se da entre o
contato entre Cwb e Cwa. Estes dois tipos de clima séo influenciados pelas
moncdes e somente se diferenciam pelo verdo, em que no Cwa é quente e no
Cwb é frio®. O clima Cwb, que ocupa grande parte da regido estudada, é muitas

vezes descrito como “clima maritimo” ou “temperado oceéanico”, sendo comum

16 pela robustez dos dados utilizados, o trabalho de Rolim contem maior acuracia a respeito das variaveis
climaticas basicas (temperatura, pluviometria e etc).
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nas costas continentais de latitudes médias e caracterizado por temperaturas
maximas medias dificilmente superiores a 22°C. Ambos os tipos climaticos (Cwa
e Cwb) possuem temperaturas minimas dificilmente menores que 8 °C e as
méaximas ndo ultrapassam 29 °C.

Segundo Rolim, o més mais frio na regido de Franca-SP tera média
superior a 18 °C e 0 més mais seco tera um total pluviométrico superior a 30mm.
Neste sentido, Cavalcanti et al. (2009) revela uma larga amplitude térmica que
em certos casos, as temperaturas podem oscilar até mais de 20°C em menos de
24 horas. O autor ainda revela que toda a regidao de Franca-SP tem temperaturas
meédias anuais perto de 21 °C e que a precipitacdo média anual fica entre 750 e
950 mm?'’.

Na distribuicdo pluviométria ao longo do ano (Figura 17), verifica-se que
o ano hidrico inicia em setembro. O periodo de chuva ocorre entre de outubro e
marco, sendo janeiro o més mais chuvoso (ultrapassando 250 mm). O periodo
mais seco ocorre entre os meses de abril a setembro, sendo junho e julho os
meses mais secos, podendo, inclusive, haver ocorréncia de escassez hidrica
(ENDREES et al. 2006).

17 Conforme os dados da EMBRAPA, DAEE e INMET.
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Figura 17 - Distribuicdo das médias mensais da temperatura (°C) e

precipitacdo (mm) do municipio de Franca no ano de 1990
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Fonte: Endres et al. (2006).

Conforme a Figura 17, os meses mais frios coincidem com 0s meses mais
secos (caracteristica de clima Cwb), com aumento das temperaturas apds o0 més
de julho, tendo o apice das temperaturas em outubro (préximas as 20°C). Apos
agosto, as temperaturas diminuem gradualmente até os meses de junho. Ainda,
considerando os dados de Endres et al. (2006), é possivel averiguar a amplitude
térmica mencionada anteriomente por Cavalcanti na transicao entre a estacao
seca e a chuvosa, quando as médias sobem de 15°C em média no més de julho
para acima de 19°C em média no més de outubro.

Por fim, o clima Aw, dominante ao noroeste do municipio de Franca, é
comumente descrito como clima de “savana”. Neste tipo de clima, as
temperaturas médias ficam em torno de 16 e 18 °C, com maximas que podem
ultrapassar 35 °C e minimas que difilmente sdo menores que 10 °C. A
prepicipitacado anual total varia entre 1.600mm e 1.800 mm a depender da regiédo
e sao concentradas no verao (principalmente entre os meses de novembro a
marc¢o). No Brasil, este tipo de clima € comumente reconhecido no Centro-oeste
e Centro-Leste (mas que também se estende em regifes nortenhas do pais).
Nas proximidades da area em estudo, o clima Aw tem temperatura média anual

em de 21.3 °C e pluviosidade média anual de 1.516 mm (Ventura, 1964; Antunes,
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1986). O Gréfico abaixo demonstra o padrdo das variaveis precipitacdo e
umidade relativa ao longo do ano conforme a normal climatica de 30 anos
oriunda da Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA) do municipio de Franca.
Os dados deste grafico demonstram um padréo irregular de precipitacdo com
uma tendéncia de meses menos chuvosos entre abril e setembro. Contudo, fica

evidente que més de menor umidade € setembro.
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Grafico 2. Precipitacdo e umidade relativa do ar ao longo de 20 anos. Fonte: INMET

Elaborado pelo autor.

5.2.1.5 Vegetacao e uso do solo

Conforme descreve Martins et al. (2016), os primeiros habitantes da
regido de Franca-SP foram os povos nativos indigenas denominados “Caiapos”.
Antes do século XIX, a regido foi uma importante rota de passagem para a
exploracdo de minérios em outras partes do Centro-Oeste brasileiro. Contudo,
com o fim da mineragdo ao final do século XVIII, houve um importante
crescimento agricola e agropecuario na regido que também continuou sendo
uma importante rota de passagem para o abastecimento de sal nas regides de
Goiéas, Minas Gerais e Mato Grosso. O abastecimento de sal foi tho marcante
que a rota foi denominada como “rota do sal”, e o produto apelidado foi de “sal
francano”. Porém, a historia da ocupacao da regido de Franca-SP é fortemente
relacionada a producédo de café, que teve inicio no final do século XIX, quando,
no referido periodo, a economia de Franca baseava-se neste tipo de cultura, e,

ainda no século XVII a regido tornou-se importante rota para as minas de Vila
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Boa em Goias (ANDRADE, S.M. & CAMARCO, P.E.N. 1980).

No final do século XVIII, especificamente em 1887 foi inaugurada a
ferrovia denominada “Estrada de Ferro da Mogiana”, ferrovia esta que foi fator
impulsionante para a pujancia da cafeicultura da regiéo (TOSI et al., 2007). Neste
periodo, ao fim do século XVIII e inicio do século XIX, Teodoro (2006) comenta
gque o muncipio de Franca néo tinha muitos latifundiarios, e que a maior
propriedade rural no ano de 1901 tinha somente 185.000 pés de café, portanto,
a quantidade de pequenas propriedades na regido era uma caracteristica do
municipio. Em meados do século XIX, entre os anos de 1950 e 1956, com as
novas instalacées de cortumes a industria primaria de calcados ganha vigor na
regiao que chegou a ser conhecida como a “capital dos calgados” (TOSI, 2003).

Ao final do século XIX e inicio do século XXI, o desenvolvimento de
Franca-SP se aproximou cada vez mais dos diversos tipos agricultura para além
da cafeicultura, como por exemplo: a ascencéo da cana de agucar, da pastagem
e a soja. Estes dados podem ser observados na Figura 18. A analise do uso da
terra atual foi efetuada através de consulta aos dados fornecidos pelo Projeto
MapBiomas.
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Figura 18 - Uso da terra na area de estudo.
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Fonte: MapBiomas (2021).

Conforme demonstrado na Figura 18, o municipio de Franca tem a maior
parte de sua area com 0 uso antropizado, visto que a soma das areas
antropizadas (considerando todos os tipos de agricultura e a area urbana) € de
53.684,28 ha. As outras areas classificadas como ndo antropizadas (formacdes
florestais, campestres e massas d’agua) somam 10.968,03 ha.

Ainda, nota-se que a cultura de café jA ndo é mais a principal atividade
econbmica de Franca, visto que, dentro do municipio e dentre 0S usos
antrépicos, o café é a quinta classe em termos de area utilizada (4.594,31 ha),
atras da pastagem (5.867,27 ha), cana de acicar (6.385,70 ha), das areas de

mosaico de usos (22.837,44 ha) que dominam o uso da terra alternativo ao



83

urbano na area de estudo. A area urbanizada (8.047,53 ha), por sua extensao,
demonstra como a regido de Franca € um polo urbano consideravel.

As poucas areas de vegetacdo presentes sdo em sua maioria de
Formacéo Florestal (10.413,65 ha), normalmente associadas aos cursos d’agua
(matas de galeria). A formacdo savanica, que normalmente denota areas de
Cerrado, ndo alcancam 300 ha, e as campestres ndo chegam a 50 ha. Nas areas
circundantes ao municipio observa-se uma transi¢ao de nordeste para sudoeste,
sendo possivel observar a nordeste a maior presenca de areas ocupadas por
pastagens e agricultura, e a sudoeste maior ocupagéao por plantios de cana de
acucar. Por fim, restam poucas areas com vegetacao remanescente no entorno
do municipio, e destas, a maior presenca é de formacdo florestal, com pequenas

manchas de formacdes savanicas ao sul do municipio.

5.2.2 Andlise dos Dados Climatologicos

Como mencionado anteriormente, os dados foram organizados e
espacializados em duas escalas temporais, uma de menor detalhe (mensal) e
outra de maior detalhe (anual). Para fins de comparagdo, estes serdo
apresentados separadamente. Posteriormente, sdo analisados os dados
produzidos em maior escala de detalhe (horéria), para que a analise destes seja

efetuada de modo comparativo aos dados anteriormente apontados.

5.2.2.1 Resultados mensais

A primeira variavel analisada é a pressao atmosférica média. As médias
da pressdo atmosférica para o0 més de setembro das esta¢des analisadas para
esta pesquisa variam entre 906,56 e 945,50 milibares (mbar) conforme
demonstrado na Figura 19 e Quadro 7. Deste modo, nota-se que € comum que
na area do municipio de Franca se tenha uma regido de baixa pressdo, com
valores que ficam entre 907,2 e 915,0 mbar. Ao norte de Franca, a estagéo de
Sacramento-MG apresenta também um setor de baixa pressao atmosférica se
comparada as medias mensuradas pelas estacdes de Passos-MG e ltuverava-
SP. Ao leste de Franca, a estacdo de Passos-MG mensurou valores que ficam
entre 228,8 e 924 mbar. Por fim, nota-se que os maiores valores foram

mensurados pela estacdo de Ituverava-SP (setor que demarca presséo
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atmosférica entre 935,2 e 945 mbar), localizada a oeste do municipio de Franca.

Figura 19 - Pressao atmosférica média mensal na area em estudo.
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Quadro 7 - Valores absolutos de pressédo atmosférica média mensal na

area em estudo.

Pressao atmosférica média para o més de setembro

Franca - SP | Ituverava - SP | Passos - MG | Sacramento - MG | Sdo Sebastido do Paraiso -
(A708) (A753) (A516) (A525) MG (A651)
906,56 945,50 929,88 913,67 920,93
Fonte: INMET

Deste modo, conforme demostrado na Figura 19, nota-se que a
localizacdo do evento de nuvens de poeira € no més em questdo tem,
comumente, uma regido de baixa pressao atmosférica, ou seja, uma regido que
atrai ventos das regides circundantes de alta pressdo atmosférica. E, justamente
por este cenario (setor circundado por areas de maior pressao atmosférica tanto
a leste com a oeste), é esperado um ambiente propicio a formacgéo de ciclones
(Fan et al., 2017). Ao considerar a posicao das EMAs de Franca e ltuverava, ter-
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se-a uma diferenca de 38,94 mbar em uma distancia de 47,94 km (em linha reta),
ou seja: uma média de aumento de pressao atmosférica em direcdo a Franca de
0,81 mbar/km. Entre as estacdes de Franca e Passos a distancia em linha reta
é de 80 km, e conforme os valores demonstrados na tabela acima, ter-se-4 uma
média de aumento de pressao de em direcéo a Franca 0,19 mbar por quildbmetro
(de Franca-SP a Passos-MG). Isto posto, € coerente afirmar que a regidao de
Franca é propicia a receber ventos de todas as direcGes por se tratar de um
ndcleo de baixa pressdo atmosférica, e, considerando o centro de alta pressao
a noroeste, ter-se-4 maior tendéncia para anticiclones divergentes anti-horaria
descendentes com as maiores as rajadas vindas preferencialmente de noroeste.

A Figura 20 demonstra a média das temperaturas mensais na regidao em
estudo. Fica evidente que a regido de Franca, é, no més em questdo,
consideravelmente mais quente que as localidades de seu entorno, pois,
conforme demonstrado na Tabela 5, a EMA de Franca registrou uma média de
19,11 °C, enquanto a EMA de ltuverava registrou uma média de 23,73 °C. E
notavel que, neste caso, entre Ituverava e Franca, haja uma diferenca de 4,62
°C em uma distancia de 47,94 km. Deste modo, ao se deslocar de Franca em
direcéo a ltuverava, ha, em um aumento de temperatura médio de 0,09 °C a cada

quildmetro.
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Figura 20 - Temperatura média mensal na area em estudo.
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Fonte: INMET. Elaborado pelo autor.

As demais estacdes também registraram para o0 més de setembro
temperaturas mais altas que a temperatura média de Franca. Em direcdo a
sudeste, a estacdo de Passos-MG, registrou (conforme a Tabela 5), uma média
mensal de 22,14 °C, logo, 3,03 °C mais quente que Franca. Sacramento-MG tem
uma temperatura média mensal de 23,12 (4,01 °C mais quente que Franca). Por
fim, S8o Sebastido do Paraiso-MG registrou uma média de 22,15 °C sendo,

portanto 3,04 °C mais quente que Franca.

Quadro 8 - Valores absolutos de pressédo temperatura média mensal na
area em estudo.

Temperatura média para o més de setembro (2C)

Franca - SP | ltuverava-SP | Passos - MG | Sacramento - MG | S3o Sebastido do Paraiso -

(A708) (A753) (A516) (A525) MG (A651)

19,11 23,74 22,14 23,12 22,15
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Fonte: INMET

A média pluviométrica para a regido do municipio de Franca-SP, conforme
os dados mensurados pelas estacfes selecionadas para o més de setembro, é

de 44,63 (mm), conforme demonstrado na Figura 21 e a Quadro 9.

Figura 21- Precipitacdo média mensal na area em estudo.
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Quadro 9 - Valores absolutos de precipitacdo média mensal na area

em estudo.

Precipitacio média para o més de setembro (mm)

Franca - SP | ltuverava - SP | Passos - MG | Sacramento - MG | S3o Sebastido do Paraiso -

(A708) (A753) (A516) (A525) MG (A651)

44,63 48,31 49,63 44,14 47,90
Fonte: INMET.
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Em toda a area em analise observou-se-se uma pequena diferenca de
valores, visto que a menor média de precipitacdo se da ao norte do municipio de
Franca, préximo ao municipio de Sacramento-MG que tem média pluviométrica
menor que 45,00 mm. O setor com maior média pluviométrica é ao sudeste do
municipio de Franca-SP, no municipio de Passos — MG, onde a média
pluviométrica € maior que 49,63 mm. Deste modo, nota-se que a area da
ocorréncia do fendbmeno de nuvens de poeira se da em um setor de transicao
entre uma area de menor média pluviométrica (norte) e uma area de maior meédia
pluviométrica (sudeste). Em linha reta, a distancia dentre as EMAs de menor e
maior média pluviométrica (Sacramento-MG e Passos-MG) é de 127,51 km.
Deste modo, ao dividir a diferenca das médias pluviométricas pela distancia, ter-
se-4 um aumento médio na pluviometria entre as regies de 0,04 mm por
quildmetro.

Ao se observar a velocidade média dos ventos na Figura 22 e Quadro 10,
nota-se que a maiorvelocidade dos ventos, em média, fica ao norte da area em
estudo, pois os registros de maiores velocidades médias dos ventos se deu pela
EMA de Sacramento-MG (2,39 m/s). Contudo, observa-se que nao ha grande
amplitude nas médias das velocidades, visto que a diferenca entre a menor e a

maior velocidade média é de 0,41 m/s.
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Figura 22 - Velocidade do vento média mensal na area em estudo.
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Fonte: INMET. Elaborado pelo autor.

Quadro 10 - Valores absolutos de velocidade do vento média mensal

na area em estudo.

Velocidade do vento média para o més de setembro
Franca - SP | Ituverava - SP | Passos - MG Sacramento - S&o Sebastido do Paraiso
(A708) (A753) (A516) MG (A525) - MG (A651)
2,13 2,00 2,14 2,39 1,98
Fonte: INMET

Conforme pode ser averiguado na Figura 22 e Quadro 10, a EMA da area
em estudo, Franca-SP, registrou velocidades médias do vento de 2,13 m/s, ndo
muito inferior ao maior valor registrado entre as estacdes em estudo - EMA de
Sacramento-MG (uma diferenca de 0,26 m/s). A estacdo de Ituverava-SP
registrou curiosamente o valor exato de 2,0 m/s, a EMA de Passos-MG registrou
2,14 m/s e Sao Sebastido do Paraiso-MG mensurou uma média de 1,98 m/s.

Ao analisar a Figura 23 é l6gico afirmar que a regido da area em estudo
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tem velocidades médias dos ventos que sem enquadram no contexto regional

(da escala deste estudo), portanto tem velocidades médias que ndo se

distanciam muito de 2 m/s.

As velocidades maximas médias dos ventos tém valores mais alargados

e padrdo que se se assemelha, em termos de espacializacdo, das variaveis

descritas anteriormente, como demonstrado na Figura 23 e Quadro 11.

Figura 23 - Velocidade méaxima média do vento média mensal na area

em estudo.
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Quadro 11 - Valores absolutos de velocidade maxima média do vento

média mensal na area em estudo.

Velocidade maxima média para 0 més de setembro

Franca - SP ltuverava - Passos - MG Sacramento - Sao Sebastido do Paraiso
(A708) SP (A753) (A516) MG (A525) - MG (A651)
6,14 8,42 7,90 8,13 6,75

Fonte: INMET.
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A localizacéo do evento de nuvens de poeira tem por padrao, ao longo da
meédia dos anos analisados, ventos de menores velocidades que o entorno: entre
6,5 a 7 m/s. A leste do municipio de Franca, a EMA de Passos registrou rajadas
de ventos maiores, entre 7,6 e 79 m/s, contudo, ndo s&o as maiores velocidades
registradas entre as estacdes selecionadas. A norte e nordeste de Franca,
observou-se as maiores médias de velocidades maximas, em Sacramento a
média absoluta é de 8, 13 m/s e em ltuverava a média é superior a 8 m/s.

Conforme demonstrado no Quadro # abaixo, a condicdo de ventos
descrita como “Calmaria” ocorre por dozes vezes, sendo nove vezes até o ano
de 2009. Esta classificacdo é utilizada para descrever que a estagdo nao captou
ventos fortes o suficiente para acusar uma direcdo predominante. Os ventos
predominantemente de Nordeste foram demarcados igualmente em doze anos,
em intervalos irregulares. Os ventos com direcdo predominante de Leste foram
registrados em seis anos, e somente no ano de 2019 a dire¢cao predominante do
vento para o més de Setembro foi de Oeste-Sudoeste. No ano de 2021 (ano do
fendbmeno da nuvem de poeira), a direcdo predominante do vento no més de
setembro foi de Leste, diferenciando-se da moda observada para todos os anos

anteriores (Calmaria ou Nordeste).

Quadro 12 - Direcdo predominante do vento no més de Setembro
entre os anos de 1991 a 2021.

Dire¢ao Predominante Dire¢ao Predominante
Més Ano Més Ano

do vento do vento
Setembro| 1991 Calma Setembro | 2006 Nordeste
Setembro| 1992 Nordeste Setembro | 2007 Leste
Setembro| 1993 Calma Setembro | 2008 Nordeste
Setembro | 1994 Calma Setembro | 2009 Calma
Setembro| 1995 Leste Setembro | 2010 Calma
Setembro| 1996 Calma Setembro| 2011 Nordeste
Setembro| 1997 Calma Setembro| 2012 Leste
Setembro| 1998 Calma Setembro| 2013 Leste
Setembro| 1999 Leste Setembro | 2014 Nordeste
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Setembro | 2000 Nordeste Setembro| 2015 Nordeste
Setembro| 2001 Nordeste Setembro | 2016 Calma
Setembro| 2002 Calma Setembro| 2017 Nordeste
Setembro| 2003 Calma Setembro | 2018 Nordeste
Setembro | 2004 Calma Setembro| 2019 Oeste Sudoeste
Setembro| 2005 Nordeste Setembro | 2020 Nordeste
Setembro| 2021 Leste

Fonte: INMET (2023).

5.2.2.2 Condicdes climéaticas no momento do evento

Neste topico sdo detalhadas as condices das variaveis climatoldgicas
consideradas chave, pois auxiliam na compreenséao das causas do fenémeno de
nuvens de poeira. Abaixo sado apresentadas as condicfes de temperatura e
pressdo, umidade/pluviometria e velocidade do vento, rajadas maxmas do vento
e direcdo do vento. Estas variaveis sdo analisadas desde duas horas antes do
evento, o horario do evento (17 horas do dia 26 de setembro de 2021) e duas

horas apés a ocorréncia do evento.

5.2.2.3 Temperatura e pressdo atmosférica

Como pode ser averiguado na Figura 24 e Quadro 13, na regido de
Franca-SP a temperatura as 15 horas sofreu aumento registrando o dado de
27,05 °C (entre Franca e ltuverava), com gradiente positivo de 0,08°C/Km no
sentido Noroeste. Ainda considerando a Figura 24, é possivel averiguar uma
faixa de contato nitidamente demarcada (de coloragéo esverdedada) entre as
duas massas, sendo uma mais fria no setor Sudeste (regido do municipio de
Passos-MG) e outra mais quente a Noroeste (regido do municipio de ltuverava-
SP). Neste horario a presséo atmosférica teve variacéo espacial acompanhando
a temperatura, com 1017,00 milibares (mbar) as 15hs na regido proxima a
estacdo de ltuverava, e 1015,39 mbar nas areas periféricas do municipio. Em
Franca, observou-se que a pressao atmosférica neste horario ficou em valores
proximos a 1020,00 mbar. Comparando os resultados obtidos para as EMAs dos
municipios citados e entornos, é sensato afirmar que o municipio de Franca teve

as 15 horas um nucleo de maior pressao que o0 seu entorno, cenario este propicio
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a eventos anticiclonicos.

As 16 horas houve um aumento diminuto na temperatura da regido de
ltuverava, pois a EMA anotou registrou 27,65 °C (um aumento de 0,60 °C em
relacdo a hora anterior). Na regido de Franca as temperaturas aumentaram para
24,95 °C, e, em passos a temperatura registrada foi de 25,45 °C. Com o
peugueno aumento da temperatura da regido de ltuverava, observou-se a
diminuicdo da pressao registrada epela A753 praticamente ndo mudou, pois
registrou uma pressdo atmosférica de 1015,21 mbar (um decréscimo de 0,18
mbar). Na regido de Franca também se observou um decréscimo doiminuto da
pressdo atmosférica de 0,03 mbar. Houve, no entanto um descréscimo pouco
mais consideravel na pressdo atmosférica de sudeste (estacdo A516), onde as
16horas, observou-se a pressédo atmosférica em 1016,74 mbar, demarcando um
gradiente em relacdo a Franca-SP de 3,07 mbar, ou seja, 0,95 mbar maior que
na hora anterior.

No horario do evento das nuvens de poeira, as 17 horas, (agora com o
incremento dos dados da estacdo A525) a maior temperatura observada se deu
na estacédo A753 que registrou 29,35 °C (um aumento de 1,70 °C em relacéo a
hora anterior). A estacdo de Franca-SP (A708) registrou 27,15 °C, ou seja, um
aumente de 2,20 °C em relacdo a hora anterior. A estacdo A525 demarcou a
menor temperatura para o horéario (25,30 °C) e a estacdo A516 registrou a
mesma temperatura que a registrada pela estacdo de Franca-SP. Quanto a
pressdo atmosférica, a estacdo de A708 demarcou um decréscimo timido em
relacdo a hora anterior (0,61 mbar), a estacdo A753 registrou um decréscimo
pouco mais relevante (0,69 mbar), a estacdo A516 demarcou a menor variagao
de presséo relativa ao horario antecedente (0,02 mbar). Aestacao A525 registrou
um valor de pressao atmosférica muito préximo ao da estacdo A516 (106,52
mbar), conforme demonstrado no Quadro 13. Isto posto, € verificavel que as 15
horas do dia 26 de Setembro de 2021, a regido de Franca situava-se ao sul de
um contato entre duas massas de ar distintas em termos de temperatura e
pressdo. Ha, no horario em questdo, um consideravel gradiente de temperatura
entre as regides de Sacramento-MG e Ituverava-SP, uma diferenga de 4,05 °C.
Contudo, o maior maio gradiente na pressao atmosférica ndo se deu entre as
estacdes A753 e A5525, e sim entre as estacbes A708 (Franca-SP) e A753
(Ituverava-SP), com um gradiente de 4,68 mbar.
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Na primeira hora apds o evento, as 18 horas, observou-se um aumento
na temperatura maior ou menor em todas as estades meteoroldgicas, exceto a
de Franca-SP (A708). A estacdo A516 demarcou um aumento diminuto em
termos de temperatura em relacdo a hora anterior (0,10 °C). A estagdo ao norte
(A525) registrou um aumento de 3,25 °C em relacdo a hora anterior. A estacéo
A753 também demarcou um aumento na temperatura, todavia, menor (1,65 °C).
A pressao atmosférica aumentou em 1,67 mbar na regido de Franca, contudo,
em todo o entorno do municipio de Franca, houve uma diminuicdo da pressao
atmosférica em relagédo a hora anterior. A maior diferenga entre os valores de
pressdo atmosférica se manteve entre Franca-SP (1020,83 mbar) e Ituverava
(1013,52 mbar), ou seja, 7,35 mbar (valor ainda maior que na hora do evento).

Por fim, as 19 horas, observou-se que as temperaturas continuaram a
aumentar em todas as estacgdes, e 0s maiores aumentos em relagéo a hora
anterior se deram em Sacramento — MG (2,50 °C) e Franca-SP (2,10 °C),
seguidos de assos-MG (1,15 °C) e Ituverava (0,30 °C). Neste sentido, a regido
mais quente ainda permaneceu sendo a de Ituverava, contudo, devido a relativa
estabilidade na temperatura nas duas ultimas horas analisadas e o aumento nas
temperaturas registradas em todas as outras estacdes, verificou-se menores
diferencas entre as temperaturas das estacdes. E importante salientar que as
diferengas entre temperatura, mesmo no Ultimo horéario analisado, mativeram-se
consideraveis emrelacao a Franca: 2,65 °C de Passos-MG para Franca-SP; 5,30
°C de Sacramento-MG para Franca-SP; e 5,55 °C de Ituverava-SP para Franca-
SP.
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Figura 24 - Temperatura e pressdo no momento do evento. Elaborado

pelo autor.
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Temperatura horaria (°C)
Estacéo 15 horas |16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 23,20 25,45 27,15 27,25 28,40
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 25,30 28,55 31,05
Sé&o Sebastido do Paraiso - MG (A651) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Franca - SP (A708) 23,30 24,95 27,15 23,65 25,75
Ituverava - SP (A753) 27,05 27,65 29,35 31,00 31,30
Pressdo atmosférica horaria (mB)
Estacéo 15 horas |16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 1017,72 1016,74 | 1016,71 | 1016,12 1014,98
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA | 1016,52 | 1014,14 1013,16
S&o Sebastido do Paraiso - MG (A651) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Franca - SP (A708) 1019,84 | 1019,81 | 1019,20 | 1020,87 | 1018,65
Ituverava - SP (A753) 1015,39 1015,21 | 1014,52 | 1013,52 1012,92

Fonte: INMET.
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5.2.2.4 Umidade do ar e pluviometria

Na Figura 25 é demonstrada a variacdo na umidade relativa do ar e a
pluviometria nas horas proximas ao evento de nuvens de poeira e como se pode
observa, ndo houve precipitacdo nas horas antecedentes ao evento. Contudo,
havia uma consideravel umidade na regido as 15 horas, como se pode observar
no Quadro 14, a maior umidade registrada para este horario se deu em na
estacdo A516 (52%), e a menor umidade na estacdo A753. A regido de Franca-
SP (estacao A708) registrou 43% e nenhuma precipitacéo foi registrada. Deste
modo, observa-se que a regido de Franca-SP se situa entre a transicdo de uma
zona mais Umida a leste e outra menos Umida a noroeste.

Em termos de umidade, a hora antecedente a ao evento se mostrou
monétona, pois houve baixa variacdo entre as porcentagens de umidade
registradas pelas EMAs. Ambas as estagbes A708 e A753 registraram 39% de
umidade relativa e somente a estacao de passos demonstrou um valor superioi
(42%). E relevante que as estacfes A708 e A516 demonstraram uma queda na
umidade em relagdo a hora anterior e somente a estagdo A753 manteve o
mesmo valor. Nenhuma precipitacdo foi registrada neste horério.

No horario do evento de nuvens de poeira houve uma consideravel queda
nos valores de umidade registrado por todas as esta¢des analisadas no horario
anterior, pois a estacdo A516 registrou o valor de 38% (4% menor que a hora
anterior), a estacdo A708 e A753 registraram 33% (6% menor que a hora
anterior). A estacdo A 525 demonstrou 0 maior valor em termos de umidade
(43%), contudo, ndo é possivel afirmar de houve ou ndo uma queda na umidade
na regido de sacramento pois os dados das horas anteriores desta estacao nao
foram coletados. Houve um diminuto evento de precipitacdo na regido de
Passos-MG, a leste de Franca-SP, onde se verifica um valor de 0,2 mm para
precipitacdo (Quadro 14). E notdrio que a regido de Franca-SP e ltuverava-MG
formaram um centro de menor umidade que o entorno no horario do evento de
nuvens de poeira, com maior gradiente ao norte, onde se verifica uma diferenca
de 10% (entre Franca-SP e Sacramento-MG) em uma distancia de
aproximadamente 78,69 km.

Na hora seguinte ao fenbmeno estudado, observou-se um aumento

consideravel na umidade da regido de Franca-SP, que registrou 57%, o maior
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valor em todos os horarios analisados e um aumento de 24% em relagdo a hora
anteior. Estacdo A525 demonstrou um padrao inverso, pois houve uma queda
de 14% na umidade em relacdo a hora anterior (de 43% para 29%). A estacao
de A516 registrou 38% (4% a menor que a hora anterior) e a estacdo A 753
registrou ndo apresentou mudanga no valore registrado em umidade. Como
resultado do valor dos maiores valores de umidade registrados na estacao de
A708, observou-se um evento de precipitacdo com o valor de 3,4mm, que
provavelmente se deve a uma chuva isolada, visto que néo se verificou qualquer
outro evento pluviométrico nas outras estagoes.

As 19 horas, conforme os dados demonstrados no Quadro 14 e Figura 25,
nenhuma chuva foi registrada. Em termos de umidade, a estacdo A753 registrou
0S mesmos valores e todas as outras estacdes demonstraram valores inferiores
aos da hora anterior: A708 registrou 39% (uma quedra de 18%); A516 registrou
34% (uma queda de 7%); e A525 registrou 27% (uma quedade 2%).

Figura 25 - Umidade relativa do ar e pluviometria no momento do
evento. Elaborado pelo autor.
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Quadro 13 - Valores de umidade e precipitacdo coletados pelas EMAs

em analise.
Umidade relativa do ar horéria (%)
Estacéo 15 horas |16 horas |17 horas |18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 52 42 38 41 34
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 43 29 27

S&o Sebastido do Paraiso - MG (A651) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA

Franca - SP (A708) 43 39 33 57 39

ltuverava - SP (A753) 39 39 33 33 33

Pluviometria horéaria (mm)

Estacéao 15 horas |16 horas |17 horas |18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 0 0 0,2 0 0
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 0 0 0

S&o Sebastido do Paraiso - MG (A651) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA

Franca - SP (A708) 0 0 0 3,4 0
Ituverava - SP (A753) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Fonte: INMET.

5.2.2.5 Velocidade e direcao do vento

A velocidade e a diregdo do vento no momento no momento do evento
estudo sdo demosntradas na Figura 26.

As 15 horas é verificavel que todos os setores em anélise demonstraram
ventos com velocidades consideraveis, pois todos 0s registros superaram a
velocidade 2,5 metros por segundo (m/s). Estas velocidades que poderiam tirar
do estado de repouso as argilas, siltes e até mesmo agregados de densidade
especificas conforme Cordani e Sigolo (1997). E demontrado pelo Quadro 15
que a menor velocidade foi registrada na estagcao A516 (2,9 m/s) e a maior
velocidade foi registrada pela estacdo A753 (3,7 m/s). A estacédo de Franca-SP
(A708) registrou ventos com velocidades de 3,8 m/s. Na area em estudo, &
notavel que a direcdo do vento vem de leste (regido de Passos-MG), ainda que
para as 15 horas o maior gradiente de presséo era entre Franca-SP e ltuverava-

SP. Conguanto, ao limite Noroeste do municipio de Franca-SP é observavel uma
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zona de confluéncia entre os ventos que vinham de ambas as direcdes: Leste e
Oeste. Esta zona de encontro entre os ventos se da justamente no contato entre
as duas massas de ar de pessdo atmosférica distintas demonstrada na Figura
24.

Na hora antecedente ao evento de nuvens de poeira, nota-se que o ponto
de confluéncia dos ventos permaneceu praticamente sem altera¢des, contudo
as velocidades dos ventos da estacdo de Franca-SP (A708) demonstraram um
aumento de 0,5 m/s e a estacdo de ltuverava-SP demonstrou um diminuto
aumento na velocidade do vento (0,1 m/s), fato que configurou um setor entre
estas duas regifes de velocidades de vento muito parecidas, pois ambas
registraram ventos com 3,8 m/s (Quadro 15). A maior alteracdo quanto a direcao
dos ventos doi avistada pela estacdo A516, pois 0s ventos que vinham
praticamente de leste (77°), passaram a vir de nordeste (24°).

As 17 horas, no horario do evento em analise, é perceptivel um padrao de
diminuicao das velocidades dos ventos. A estacdo A516 registrou ventos pouco
velozes de 1,3 m/s, a estacdo de Franca-SP apresentou uma queda na
velocidade de 0,5 m/s (agora registrando 3,3 m/s) e a estagcdo A753 demarcou
uma velocidade de 3,5 m/s. H4, neste neste horério, o incremento dos dados da
estacdo A525 que demonstrou ventos de 2,4 m/s. E importante ressaltar que
mesmo que o0s ventos das 17 horas ndo tenham sido os ventos mais velozes, as
velocidades registradas pelas estacdes A708 e A753 sdo capazes de tirar
materiais finos do estado de respouso e 0s ajustarem a um estado de suspensao.
Em termos de direcionamento, o ponto de confluéncia dos ventos se manteve no
limite noroeste do municipio de Franca-SP, com os ventos vindos praticamente
de todas as direcbes, excetuando as dire¢des sulistas. Houve mudanca na
direcdo dos ventos resgitrados pela estagcd A516 ara 320° contudo, pela
distancia e dire¢do dos ventos, esta mudanga pouco diz sobre o evento de
nuvens de poeira ocorrido em Franca-SP.

Uma hora apos o inicio do evento de nuvens de poeira, o nucleo de fortes
ventos que sobrepusera Franca aparenta se dissipar e os ventos tendem a
perder velocidade (diminuindo para 2,7 e 3,0 m/s). Entretanto, a dire¢éo do vento
se altera completamente, e 0 ndo tende a vir do setor Norte e ndo mais de Leste.
Ainda, em Franca, a regiao turbulenta aprenta continuar e mudar a direcdo do

vento que por ali passa, e neste horario, os ventos que passaram por Franca
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foram redirecionados em grande parte para Leste.

Conforme demonstrado no Quadro 15, mais especificamente as 18
horas, os ventos seguiram perdendo velocidade em todas as estacfes
analisadas, como é possivel averiguar, na Figura 26, velocidades mais amenas
em relacdo as horas ateriores. A estacdo A708 registrou velocidades de 2,8
(reduzindo 0,8 m/s em relacdo a hora anterior), e a reducdo averiguada na
estacdo A525 foi de 0,5 m/s, pois resgitrou a velocidade de 1,9 m/s. A estacdo
A753 registrou uma reducao de 0,6 m/s, demarcando a velocidade 2,9 m/s para
o horario em questao e a estacdo A516 ndo demonstrou alteracao na velocidade
do vento. A direcdo dos vento que chegava a Franca-SP neste horério se alterou
de Leste (116°) para Sul/Sudeste 162°. As outras estacbes apresentaram
diminuta alteracéo na dircdo do vento e o ponto de confluéncia entre os ventos

se manteve no setor noroeste do municipio de Franca-SP.

Figura 26. Velocidade e direcdo do vento no momento do evento.

Elaborado pelo autor.
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Quadro 14 - Valores de velocidade e diracdo do vento coletados pelas

EMAs em analise.

Velocidade do vento horaria (m/s)
Estacdo 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 2,9 2,8 1,3 1,3 1,9
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 2,4 1,9 1,5
Sdo Sebastido do Paraiso - MG (A651) | FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Franca - SP (A708) 3,3 3,8 3,3 2,5 3,4
Ituverava - SP (A753) 3,7 3,8 3,5 2,9 2,8
Dire¢do do vento horaria (de onde vem)
Estacdo 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 77 24 320 262 292
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 21 352 197
S3o Sebastido do Paraiso - MG (A651) | FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Franca - SP (A708) 132 134 75 116 162
Ituverava - SP (A945,50) 270 309 301 324 255

Fonte: INMET.

A Figura 27 demonstra as rajadas maximas registradas pelas EMAs em
analise em sobreposicdo com a direcdo do vento e o Quadro 16 demonstra os
valores absolutos registrados. As 15 horas é verificavel que as maiores rajadas
se deram na regido de Franca-SP, conforme de 8,3 m/s captados pela estagcéo
A708. As estacdes vizinhas demarcaram valores relevantes, sendo 5,6 na
estacdo A516 e 6,7 m/s na estado A753. As 16 horas as rajadas méaximas de
Franca-SP diminuiram em relagdo a hora anterior, pois neste horario foram
registrados valores de 6,6 m/s, ou seja, 1,7 m/s mais lento. A rajada mais veloz
anotada pela Estacéo A 516 foi de 5,8 m/s, muito semelhante a hora anterior. A
rajada de maior velocidade em todo o periodo analisado se deu as 16 horas, e
foi apontada pela Estacdo A753 que registrou uma rajada de 10,1 m/s. Neste
sentido, é possivel notar (Figura 27) que, as 16 horas do dia 26 de setembro de
2021, a regido de Franca se situava sob duas areas distintas, umas de ventos
muito velozes a Noroeste e outra de ventos mais amenos a Sudeste.

No horéario do evento estudado, a estacao A708 registrou uma rajada de
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7,6 m/s, ou seja, 1,0 m/s mais intensa que na hora anterior. Contudo, a maior
rajada ainda se deu na regiao de Ituverava-SP (9,2 m/s), enquanto a EMA A516
registrou uma rajada de mesma velocidade que a hora anterior. Ha, neste
horario, o incremento do registro da rajada da EMA A651 de 7,4 m/s, valor muito
proximo daquele registrado em Franca-SP.

Uma hora apés o evento, as 18 horas, é observavel que as rajadas
aumentaram em quase todas as estacdes, exceto na Estacdo A525 em que
demonstrou um valor 0,1 m/s menor que na hora anterior. Em Franca-SP, foi
registrada uma rajada 1,3 m/s maior que na hora anterior, uma rajada de 8,9 m/s,
ou seja, a maior rajada registrada pela EMA dentre os horarios analisados. O
valor apresentado pela estacdo A753 € muito semelhando ao das 17 horas, pois
foi registrada uma rajada de 9,3 m/s, portanto, uma rada de 0,1 m/s maior que a
hora anterior. Um amento significativo foi averiguado na EMA A516, que
registrou uma rajada de 6,5 (0,7 m/s maior que a hora anterior).

Pror fim, as 19 horas, houve a diminuicéo nos valores de rajadas em todas
as EMAs, sendo: 5 m/s na EMA A516; 6,2 m/s na EMA A525; 6,6 m/s na EMA
A708; e 7,7 m/s na EMA A753. Deste modo, ainda é verificavel que a maior
rajada observada para o horéario ainda se deu em ltuverava-SP, padrédo que se

repetiu em todos os horarios analisados.
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Figura 27- Rajada maxima do vento no momento do evento.

Rajada maxima e diregdo do vento durante o evento de nuvens de poeira
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Quadro 15 - Valores absolutos

pelas EMAs em analise.

de rajada méaxima do vento coletados

Rajada maxima

Estacéo 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 5,6 5,8 5,8 6,5 5
Sacramento - MG (A525) FALHA FALHA 7,4 7,3 6,2
S&o Sebastifo do Paraiso - MG (A651) FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA
Franca - SP (A708) 8,3 6,6 7,6 8,9 6,6
Ituverava - SP (A753) 6,7 10,1 9,2 9,3 7,7

Fonte: INMET.

5.2.2.6

evento

indices Normalizados das cenas proximas a data do

Neste aspecto, foram analisados os produtos de indice de diferenca de




104

vegetacao e agua normalizada (de imagens Landsat 8 das datas de 14 e 30 de
setembro de 2021) préximas a data do evento de nuvens de poeira que ocorreu
em 26 de setembro de 2021 no municipio de Franca-SP. Portanto, a cena
anterior ao evento € de 12 dias antecedentes ao evento, e a cena posterior é de
4 dias ao evento. Estes indices sdo muito eficazes para entender as condi¢cfes
de temperatura, reflectancia e umidade proxima ao solo no momento das cenas.
Contudo, existem algumas varaveis que interferirdo diretamente nos resultados
e gque poderdo ocasionar erros na interpretacdo se nao forem consideradas: a
precipitacdo antecedente a data da cena e a densidade de nuvens das cenas
utilizadas, que séo informagdes imprescindiveis para a analise de NDVI e NDWI
fidedignas a realidade. Pode-se averiguar nas Figuras 20 e 21 os resultados dos
indices, a discriminacdo de nuvens presentes nas cenas e a pluviometria no més
da analise.

A Figura 28 demonstra a diferenca entre o NDVI antes e posterior a data
do evento. E possivel notar uma parcela de valores negativos (com valores entre
-0,2 e -0,3) no centro do municipio de Franca-SP, que corresponde ao
conglomerado urbano da sede do municipio conforme o uso da terra mapeado e
demonstrado na Figura 18. Este conglomerado tem valores mais positivos ha
cena posterior ao evento que na cena anterior. Circundando o municipio de
Franca € observavel uma faixa de valores positivos (muito proximos a 1) que
abrange os setores noroeste, norte, nordeste e leste préximos ao municipio. Esta
faixa ndo aparenta ter modificacfes entre as cenas de 14/09/2021 e 30/09/2021.

Outro aspecto notavel se da na faixa oeste (de noroeste a sudoeste) das
cenas demonstradas na Figura 20, pois, fica nitida a existéncia de valores
negativos na cena “A” que tendem a se amenizar (se aproximar de valores
neutros proximos a 0) na cena “B”. Por fim, na parte sul do municipio de Franca
verificou-se a existéncia de uma notavel mancha de valores negativos (menores
que -0,5) que tendem a se amenizar na cena “B” como as outras partes de
valores negativos. Esta referida mancha de valores negativos pode ser atribuida
a presenca de uma area com grandes atividades de plantio de cana de acucar.
Conforme o calendario agricola sugerido pela companhia nacional de
abastecimento (CONAB, 2022), setembro € um més sugerido para a colheita e
deste modo, o solo estaria exposto.

A tendéncia das parcelas com valores negativos se tornarem valores mais
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amenos/neutros da cena A para cena B pode ser explicada pela precipitacado
maior que 20 mm ocorrida na data do evento da nuvem de poeira, 4 dias antes
da cena. E fato que ocorreu também um evento de precipitacdo antecedente a
cena A (menor que 5 mm em 10 de setembro e aproximadamente 7 mm em 12
de setembro). Contudo, esta pequena quantidade de aguas pluviais, advinda
apos um periodo maior que 8 dias sem ocorréncia de chuvas, aparentemente
nao foi suficiente para evitar um estresse hidrico.

A presenca de nuvens ndo foi determinante para o resultado e
interpretacdo das cenas, pois, como se pode observar, as distribuicdes das areas
de valores préximos e abaixo de zero ndo se sobrepdem as areas cobertas por
nuvens.

O contato entre areas de valores positivos e negativos que ocorre dentro
do municipio de Franca-SP — sendo o conglomerado urbano (com valores
negativos) € cingido de areas com valores acima de zero, cenario que pela
diferenca entre a reflectancia dos materiais pode favorecer a geracdo de um

truncamento entre microclimas, algo ja observado na Figura 24.



Figura 28 - NDVI das cenas proximas ao evento.

106
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Na analise de NDWI observou-se sensibilidade a estruturas construidas
areas plantadas, o que requereu cautela quanto aos dados obtidos, ainda que
tenha ocorrido alta performance na discriminagao de massas d’agua e ambientes
alagados. Tendo isso em vista, a partir do que pode ser verificado na Figura 29
nota-se que no centro do municipio de Franca, onde nos produtos de NDVI
(Figura 28) foram observados valores negativos (avermelhados), nesta se
observam valores positivos. Isto se deve a presenca de estruturas construidas
(urbanas) que ndo devem ser interpretadas como uma area Umida ou pantanosa.

E também notéavel no centro urbano de Franca a presenca de areas com
valores negativos de NDWI em padrdo espacial parecido com o padréo
apresentado na analise de NDVI. Ainda, nota-se que estes valores negativos de
NDWI ndo apresentam consideravel variacao entre a cena A e B, e, portanto, é
razodvel considerar que a precipitacdo ocorrida em 27 de setembro de 2021 ndo
teve grande relevancia para os resultados na utilizacdo deste indice. Assim, a
qguase nula alteracao no indice de NDW!I anterior e posterior ao evento pode ser
explicada pela presenca de ocupacao antropica em grande parte da cena.

Ha, entre as cenas A e B, uma mudanca relevante no setor nordeste. No
referido setor, € notéria a existéncia de uma mancha de valores positivos (ente
0,3 e 0,4) nacenaA, que diminuem notadamente na cena B. Esta alteracdo pode
ser explicada pela existéncia de nuvens do tipo “Cirrus” na cena A que, quanto
as técnicas de fotointerpretacao, sao de dificil mapeamento, pois estas se fazem
presentes através de sua umidade e em muitas ocasibes nao apresentam
reflectancia no espectro visivel em suas extremidades. Desse modo, as
extremidades ndo mapeadas por fotointerpretacdo podem influenciar nos
resultados do indice NDWI. Na cena B, estas nuvens aparentemente ndo se
fazem presentes na mesma densidade que na cena A, e, portanto, as mudancas
para niveis abaixo de zero no NDWI podem estar diretamente ligadas a esta
causa.

Por fim, nos setores sudoeste, sudeste e central de ambas as cenas,
observa-se que os valores em 30 de setembro de 2021 se tornam mais negativos
gque os valores jaA negativos em 14 de setembro do mesmo ano. Este
comportamento € curioso, pois, em 27 de setembro de 2021 houve precipitacdo
maior que 20 mm (conforme destacado no grafico presente nas Figuras 28 e 29).
Este comportamento espectral € uma evidéncia de que esta quantidade de chuva
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ndo foi suficiente para amenizar o estresse hidrico acumulado neste més

invernal, associado assim ao tempo de estiagem da regido da area de estudo.

Figura 29 - NDWI das cenas proximas ao evento.

NDWI das cenas proximas a data do evento de nuvens de poeira
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5.2.3 Discussao dos resultados do estudo de caso
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Algumas conclusées podem ser entendidas através das analises
efetuadas anteriormente. Em relacdo aos dados horarios, seria esperado que a
regido da area de estudo possuisse menor pressao atmosférica que as areas de
seu entorno, com maior gradiente entre os municipios paulistas de Franca (ao
centro) e ltuverava (a noroeste). Isso se repete em termos de temperatura, pois
a estacdo A708, dentre todas as estacOes analisadas, demonstrou a menor
meédia de temperaturas (24,6°C). Nao coincidentemente, a maior diferenca entre
temperatura e pressdo se da entre Franca e ltuverava e dentre as médias
mensais; este padrdo s6 ndo é repetido pela varidvel de precipitacado, visto que
Franca continua sendo a regido com menor quantidade de &aguas pluviais
segundo os dados mensais (44,63 mm). Contudo, ainda sobre os dados
mensais, a maior diferenca em termos de precipitacéo se deu entre as estacdes
de Franca-SP (A708) e de Passos-MG (A516) (5 mm). Quanto as velocidades
do vento na hora do evento de nuvem de poeira (tanto para a média quanto para
as maximas), a estacdo A708 demonstrou velocidades menos timidas (com
rajadas que chegaram a 8,9 m/s), e as maiores velocidades de vento para este
més ocorreram ao norte da area de estudo (Sacramento-MG) ou a noroeste
(Ituverava-SP (8,3 e 8,42 m/s, respectivamente).

E notavel que a maior média de velocidade do vento para o més de
setembro ndo chegou a 2,5 m/s, e nenhuma méxima sequer chegou a 8,5 m/s.
Ja na data do evento das nuvens de poeira, € observavel que a média de
velocidade do vento em ltuverava-SP nas duas horas anteriores ao evento em
nenhum momento foi menor que 3,7 m/s. Nesse sentido, € importante relembrar
que a direcdo dos ventos em Franca-SP era de noroeste. Desse modo, é
plausivel considerar que estas fortes rajadas ocorridas em ltuverava (acima de
10 m/s) a uma hora antes do evento de nuvem de poeira em uma zona
perceptivelmente turbulenta conforme demonstram os dados de Temperatura e
Pressao (Figura 24), tenham retirado os materiais particulados, coloides e
agregados dos Latossolos Vermelhos da regido nas areas de solo exposto,
fazendo com que a poeira em estado de repouso no setor noroeste de
Franca tenha dado origem as nuvens de poeira. Além disso, este setor
mencionado denotou contato entre valores positivos e negativos de NDVI,
conforme demonstrado na Figura 28, setor este com grande presenca de plantio

de café (Figura 18) em um momento de entressafra (ou seja, muito
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provavelmente com solo exposto relativo a cobertura de Latossolos Vermelhos).
Os Latossolos séo ricos em materiais que quando expostos a ambientes secos
por longo periodo, tendem a ressecar e desagregar, ainda mais em periodos de
estresse hidrico, como € o caso, reforcando a possibilidade de estes serem fonte
dos materiais particulados disponiveis para a deflacdo durante o periodo de
secas (BUOL, 2011; BIGHAM, 2002, FITZPATRICK & SCHULZE, 2002). Todo
este cenario ocorreu sob o Planalto Ocidental Paulista e no contato entre as
unidades litoestruturais Itaqueri e Serra Geral, caracteristicamente transicionais
entre sedimentos continentais e materiais mais macigos respectivamente, o que
reforca a atuacao da deflacao.

Ao serem verificadas as razfes para a ocorréncia do evento analisado
tipicamente turbulento, lembra-se que é necessario para remover materiais
particulados da superficie em seu momento de repouso, significativo movimento
descendente do ar em velocidade minima conforme apontado por Livingstone &
Warren (2019), e é neste sentido que aqui se argumenta que este momento de
turbuléncia ocorreu as 15 e 16 horas do dia 26 de setembro de 2021, ou seja,
uma ou duas horas antes do evento de nuvens de poeira ser nitidamente
perceptivel. Esta zona turbulenta ocorreu no setor noroeste do municipio de
Franca-SP (em direcdo a ltuverava-SP), sugerindo que os maiores gradientes
de pressao e as rajadas mais velozes se deram entre as 15 e 16 horas desta
data, sendo o maior gradiente de temperatura e pressao entre as estacdes A708
e A753, com rajadas de vento mais velozes em ltuverava-SP. Neste sentido, 0
vento medido pela estacdo de Franca possui predominancia de norte/noroeste
(em todos os horarios analisados), e, no setor noroeste deste municipio é
observavel uma zona de confluéncia que se manteve por todos os horarios.

No momento principal em que a nuvem de poeira ganhou maior pujanca
segundo relatos locais (as 17 horas de 26/09/2021), ndo se averiguam maiores
velocidades de ventos ou gradientes de temperatura e pressao, pois o ambiente
tende a manter equilibrio e estabelecer menor turbuléncia. Isto é plausivel e
deveria acontecer para que as nuvens de poeira se mantivessem por tempo
minimo, pois, em caso de grandes rajadas e turbuléncia significativa a mesma
se dissiparia.

Por fim, ressalta-se que conforme demonstrado nas Figuras 28 e 29, o

diminuto evento de precipitacdo ocorrido em 14 de Setembro de 2021 (menor
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gue 10 mm) nao foi o suficiente para umedecer os solos da regido e mitigar os
efeitos do longo periodo sem chuvas. o evento mais significativo de precipitacéo
no dia 27/09/2021 (maior que 20 mm), ocorrido logo apds o evento de nuvens de
poeira, ndo foi suficiente para amenizar o padréo de ressecamento da superficie

demonstrado nos valores de NDVI.

6.  CONCLUSOES

A auséncia de coleta e monitoramento de dados em campo nesta
pesquisa foi um fator limitante para indicar correlagdes mais diretas a luz do
fenbmeno da erosdo edlica. Por este motivo, ressalta-se a importancia de se
estudar e inventariar dados relativos a deflacdo em todos os ambientes
possiveis, Umidos, submumidos, aridos, semiaridos e desérticos. Somente apds
um robusto inventario de dados sera possivel entender as correlagdes positivas
e negativas da deflacdo e seu ambiente de ocorréncia. Associados a esta
analise, modelos conceituais e monitoramentos em campo sugerem que a
erosao promovida pelo vento e pela dgua ocorrem em magnitudes similares em
mais ambientes do que é convencionalmente aceito. Isto somente podera ser
assegurado ou revogado, através de boas medicoes em campo e aprimoramento
dos modelos.

Pelos resultados averiguados no Capitulo 5, observou-se que as
indicacOes de diversos autores que trabalharam com a importancia da acao
edlica na escultura da superficie ndo foram consideradas nas pesquisas
recentes. Isso é demonstrado pelo baixo nimero de pesquisas efetuadas em
campo e em ambientes ndo tradicionalmente edlicos. Entretanto, na perspectiva
deste trabalho ha uma contraposicéo, pois autores na literatura especializada
como Field et al. (2009) diferem parcialmente das indicacdes aqui apresentadas,
pois, enquanto aqueles indicam que as pesquisas edlicas deveriam incorporar a
acao pluvial, entende-se nesta pesquisa que isso deveria ocorrer também de
maneira inversa, isto €, as pesquisas voltadas ao trabalhos das aguas pluviais
deveriam incluir o papel da agéo eolica.

O estudo de caso quanto a nuvem de poeira de Franca-SP ocorrida em
26/09/2021 demonstrou que um evento edlico desta magnitude poderia ser
previsto com base na relacéo entre os tipos de solo, geomorfologia, geologia,

condicOes climaticas e meteoroldgicas e situacado do uso da terra na regido. O
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manejo tradicional, expondo solos vermelhos ricos em materiais finos,
combinados a anos consecutivos com baixa pluviometria entre os meses de maio
e setembro, as formacdes de centros de alta pressao na area de ocorréncia da
nuvem de poeira configuram um cenario em que a atuacao edlica ndo deveria
ser descartada.

Desse modo, conclui-se que o objetivo deste trabalho foi alcancado, pois
houve a avaliacao da atuacdo do vento enquanto agente erosivo em meios nao
tradicionais para este tipo de pesquisa. A hipotese também foi confirmada, pois,
conforme averiguado no Capitulo 5, a maior quantidade das pesquisas eélicas
permanece arraigada as ideias de seus iniciadores, efetuando os estudos acerca
da erosdo edlica preferencialmente em ambientes tradicionais: aridos, desérticos

e costeiros, somente.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Parte do objetivo desta pesquisa foi entender se a perspectiva proposta
por Field et al. (2009) foi adotada pelos pesquisadores em pesquisas mais
recentes. Nesse sentido, averiguou-se que outras perspectivas vém crescendo
dentro do tema edlico: modelagens, geomorfologia planetaria, microbiologia e
correlagdes com queimadas. Desse modo, € verificavel que ha, no presente
tempo, certa variancia entre os subtemas da pesquisa edlica, porém, estes nao
se aproximam da premissa proposta pelos autores anteriormente citados: uma
viséo holistica e integrativa entre eroséo pluvial e eroséo eolica.

Conforme os dados analisados na bibliometria efetuada, se as pesquisas
futuras seguirem a perspectiva identificada neste trabalho, havera ganho
significativo como contribuicdo ao papel dos agentes geomorfolégicos , com
avancos no tema voltados a tecnologia: sensoriamento remoto (principalmente
através dos sensores LIDAR) e modelagens, pois, conforme averiguados nas
principais pesquisas dos trés periddicos principais analisados, estes saos 0s
temas e metodologias decorrentes mais utilizados e publicados. Contudo, €&
necessario questionar se o avanco das modelagens e das interpretacfes de
resultados obtidos remotamente serédo fidedignos a realidade de campo, sem um
arcabouco de dados medidos e monitorados em diferentes ambientes que

permita um salto indutivo importante quanto ao papel da eroséo edlica.
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Por fim, € preciso dar atengéo a estrutura fornecida no Brasil para as
pesquisas que envolvam uma perspectiva climatoldégica ou meteoroldgica diante
da ineficacia das estacOGes meteorologicas. Apesar desta pesquisa ter seu
estudo de caso localizado no sudeste brasileiro (regido do Brasil com maior
acessibilidade a dados climaticos), a frequéncia de falhas de dados compromete
grandemente a producdo de resultados (como interpolacdes), e até mesmo a
fidelidade destes a realidade. Este cenario ainda € pior nas outras regides do
Brasil (nordeste, centro-oeste e norte). Assim, uma boa estrutura de EMAs que
de fato fagam coletas automatizadas com baixa densidade de falhas, é
imprescindivel para que o Estado Brasileiro conheca a realidade das paisagens
do territério nacional em diversas frentes: agricultura de precisdo, gestao
ambiental, planejamento estratégico, reconhecimento/mapeamento agro-
climatico-meteorologico, producdo cientifica e prevencdo de desastres

ambientais.
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