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RESUMO

O termo erosao pode ser definido como um processo de transporte dos materiais inconsolidados
de uma drea para outra, sendo o mais comum das areas mais altas para as mais baixas. A a¢do 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 agao
pluvio-fluvial sdo designadas principalmente ao mundo tropical, segregando-as daquelas que
tratam da deflacdo. A premissa deste trabalho partiu de Field, Breshears e Whicker (2009) que
publicaram um artigo apontando que a erosdo de solos ndo é um evento exclusivo do vento ou da
agua, mas que se trata de uma acao conjunta e interativa. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
papel do vento como agente erosivo em meio tropical imido e subimido, utilizando o fenébmeno
de nuvens de poeira que ocorreram em Franca-SP no dia 26 de setembro de 2021 como um estudo
de caso. Para anadlise do fendmeno de nuvem de poeira foram utilizados dados fornecidos pelas
estacGes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e aplicadas
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para interpolacdo dos dados e originacao
de indices normalizados. Os resultados demonstraram que a regido de Franca possui uma
configuracdo ambiental propicia para liberacdo de material particulado inconsolidado, estes ficaram
expostos ao solo com uso agricola e condi¢Bes climaticas/meteoroldgicas que geraram uma zona
turbulenta por considerdvel periodo, configuracao esta que pode explicar a ocorréncia da nuvem
de poeira.

Palavras-chave: Eros3o edlica; Tropical; Nuvens de Poeira; Sensoriamento Remoto.

Characterization of dust clouds phenomenon occurred in Franca-SP in 2021 using
climate data of meteorological stations and remote sensing.

ABSTRACT

The term erosion can be defined as a process of transport of unconsolidated materials from one
area to another, being the most common from higher to lower areas. Wind action is little associated
with environments that are not called 'eolian environments' (arid, deserts and coastal) and this
occurs because traditionally research that deals with water action is mainly designated to the
tropical world, segregating it from those that deal with deflation. The proposal for this work came
from Field, Breshears and Whicker (2009) who published an article pointing out that soil erosion is
not an exclusive event of wind or water, but that it is a joint and interactive action. The objective of
this research was to evaluate the role of wind as an erosive agent in humid and sub-humid tropical
environments, using the characteristics of dust clouds that occurred in Franca-SP on September 26,
2021 as a case study. To analyze dust cloud occurrences, data provided by the automatic weather
stations of the National Institute of Meteorology (INMET) were used and geoprocessing and remote
sensing techniques were applied for data interpolation and origination of normalized indexes. The
results revealed that the environmental region of Franca has a favorable configuration for the

release of unconsolidated particulate matter, which were exposed to the soil with agricultural use
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and climatic/meteorological conditions that generated a turbulent zone for a specific period, a
configuration that can explain the occurrence of dust cloud.

Keywords: Aeolian Erosion; Tropical; Dust Clouds; Remote Sensing.

1. Introducao
O termo erosdo pode ser definido como um processo de transporte dos materiais inconsolidados

de uma drea para outra, sendo mais comum das dreas mais altas para as areas mais baixas. Quando
o vento atua transportando material, da-se a este fendmeno o nome de “erosdo edlica”, que é
sinbnimo de deflagdo (FAIRBRIDGE, 1968). Os trabalhos sobre erosao edlica tém crescido
enormemente desde as publicacbes pioneiras do século XVII, atingindo uma média de trés
publicacbes por dia no século XXI, segundo Stout et al. (2009). Contudo, nota-se que o estudo da
erosdo edlica é pouco associado a ambientes que ndo facam parte dos chamados “ambientes
edlicos” (aridos, desérticos e costeiros), pois tradicionalmente as pesquisas que tratam da acdo
pluvio-fluvial sdo designadas principalmente ao mundo tropical, segregando-as daquelas que tratam
da deflacdo (GOUDIE et al., 1999).

Os ambientes edlicos tradicionais sdo aqueles em que o vento é o agente mais atuante na
remobilizacdo dos materiais, destacando-se a falta de chuvas, que torna o vento o agente erosivo
protagonista no processo de esculturacdo da paisagem (READING, 1996; BIGARELLA et al., 2003).
Todavia, isso nao significa que ndao ha acdo da deflagdo em ambientes nao eélicos, pois na maioria
das vezes os fendmenos edlicos e hidricos parecem ocorrer de forma integrada (FIELD et al., 2009;
VISSER et al., 2004; CHAPPELL et al., 2005; SUN, 2002; MUHS et al., 2008; Liang et al., 2020).

As caracteristicas ambientais do Sudeste brasileiro sdo favoraveis para muitos tipos de erosdo. O
municipio de Franca, no Estado de Sdo Paulo, por exemplo, tem como bioma predominante o
Cerrado, uma vegetacdo ndo densa, exceto em areas marginais a cursos d’agua. A regido ainda tem
um periodo chuvoso bem definido e uso da terra majoritariamente atribuido a agropecudria,
atividade que causa, muitas vezes, exposicao sazonal do solo, além de compactacao e erosao hidrica
por conta do pisoteio do gado.

Além da erosdo causada pela dgua, no ano de 2021 ocorreram nuvens de poeira em partes do
sudeste brasileiro, atestando a importancia da erosdo causada pelos ventos nestas areas. Em 26 de
setembro daquele ano, o fenbmeno ocorreu na sede urbana do municipio de Franca, algo nunca
antes registrado para a regidao. Como estes eventos de nuvens de poeira servem de oportunidade

para o aprimoramento do conhecimento cientifico acerca da erosdo edlica no territério brasileiro,

pag. 78



BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA, N2 112, JUL.-AGO. 2024 (ISSN: 2447-0945)

este trabalho teve como objetivo descrever, analisar e caracterizar qualitativamente e
guantitativamente a causa do fendmeno de poeira ocorrido na sede urbana do municipio de

Franca—SP na data citada.

Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Franca situa-se no nordeste do Estado de Sdo Paulo (SP), mais precisamente nas
coordenadas geograficas de latitudes 20925’ a 24241’S e longitudes 47208’ a 47233'W (Figura 1). A
area do municipio é de aproximadamente 606 Km?, com altitude média de 1.040 metros, sendo
inserido na bacia hidrografica do Rio Sapucai/Grande, entre as sub-bacias dos rios Canoas e Sapucai-

Mirim (IBGE, 2002).
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Figura 1. Localiza¢do da drea de estudo.

A regido de Franca-SP contém litologia associada a Era Mesozoica, havendo formacdes geoldgicas
arenosas (Pirambodia, Botucatu e Itaqueri), formacdes vulcanicas (Serra Geral) e depdsitos

aluvionares quaterndrios (CPRM, 2006) (Figura 2).
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Figura 2. Geologia da area de estudo, conforme CPRM (2006).

A drea de estudo faz parte da morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana, na compartimentacao
geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista (ROSS e MOROZ, 1996). Em escala de maior detalhe,
0 municipio de Franca estabelece-se sobre duas morfoesculturas: o Planalto em Patamares
Estruturais de Ribeirdo Preto, no setor norte e nordeste, e os Planaltos Residuais de Batatais-Franca
em quase todo o limite do municipio (Figura 3). Os Planaltos em Patamares Estruturais de Ribeirdo
Preto apresentam altitudes entre 650 a 860 metros, ja a variabilidade altimétrica dos Planaltos

Residuais de Batatais-Franca esta entre 860 e 1.070 metros (Figura 4).
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Figura 3. Unidades geomorfoldgicas na drea de estudo, segundo Ross e Moroz (1996).
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Figura 4. Hipsometria da area de estudo. Fonte: Imagem SRTM.

Segundo Rossi et al. (2017), ocorrem duas unidades de solo na area de estudo. Os Neossolos

Quartzarénicos encontram-se mais no entorno do municipio, estendendo-se sobre o sul dos
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Planaltos Residuais de Batatais-Franca e no setor central dos Planaltos em Patamares de Ribeirdao
Preto. Ao norte e ao sul do municipio ocorrem Neossolos Litélicos, normalmente presentes em
localidades de afloramentos rochosos, e finalmente a classe dos Latossolos domina praticamente
toda a area de estudo. As margens do Rio Sapucai e Rio Grande é possivel averiguar a presenca se

Gleissolos Haplicos (Figura 5).
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Figura 5. Solos presentes na area de estudo, segundo Rossi et al. (2017).

Quanto ao clima, segundo Alvares et al. (2013) a regido de Franca esta sob os tipos de climas Cwa e
Cwb (Figura 6). Os tipos de clima Cwa e Cwb sofrem influéncia de mongdes e somente se diferenciam
pelo verdao quente no Cwa e verao frio no Cwb. O clima Cwb, que ocupa grande parte da regiao
estudada, é muitas vezes descrito como “clima maritimo” ou “temperado oceanico”, sendo
caracterizado por ter temperaturas maximas médias dificilmente superiores a 222C. Em ambos os
tipos climaticos as temperaturas minimas sdo dificilmente menores que 82C e as maximas nao

ultrapassam 29°C.
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Figura 6. Tipos climaticos da drea de estudo segundo Alvares et al. (2013).

Na distribuicdo da pluviometria (Figura 7), verifica-se que o ano hidrico se inicia em setembro. O
periodo de chuva ocorre entre 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 os meses de junho

e julho os mais secos, podendo, inclusive, existir escassez hidrica (ENDRES et. al. 2006).
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Figura 1. Distribuicdo das médias mensais da temperatura (2C) e precipitacdo (mm) do municipio de
Franca no ano de 1990. Fonte: Endres et al. (2006).
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O municipio de Franca tem a maior parte de sua area ocupada por uso antrdpico, visto que a soma
das dreas antropizadas é de 53.684,26 ha. Destaca-se a mancha urbana, além das lavouras
tempordrias e perenes dentro e nos arredores do municipio, como cana de agucar e café. As outras
areas classificadas como ndo antropizadas (formacdes florestais, campestres e massas d’agua)

somam 10.968,03 ha (Figura 8).
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Figura 2. Uso da terra na area de estudo, segundo o MapBiomas (2021).

Procedimentos Operacionais
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Para analise do fenbmeno meteoroldgico contemplado, foram utilizados dados fornecidos pelas
estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAs) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Foram aplicadas as seguintes técnicas de geoprocessamento para a selecdo das estacles
meteoroldgicas utilizadas: a) espacializacao das estagdes meteoroldgicas (utilizando as coordenadas
disponibilizadas pelo INMET); b) apontamento do centroide do municipio de Franca - SP ; e c) criagdo
de buffer de 100 quilébmetros a partir do centroide do municipio, raio escolhido por abranger
satisfatoriamente os compartimentos geomorfolégicos presentes na drea de estudo (Figura 9 e

Tabela 1).

. 20571I17 ; 21061I20 . 21451l23 . 21841126 ; 22231[30 . 22621]33 48°00°"W  46°0'0'W
1 1

0l 95 190
Km

20281]14 50“0['0"W 44'01'0“W =
(=] = 380] &

o
Fo
>

o
A525 (Sacramento-MG)

7726029

3
o
T I 2
......: Buffer 100 km do centroide | | &
- L Estado de SP -
B I: Franca-SP ¢

»
o
7 | | outras UFs o
o~

7687009

¥ Centroide do municipio de Franca-SP
- © Estagdes Meteorolégicas Automaticas
® Estagdes Meteorolégicas Manuais

7647988

[ Limite Municipal de Franca-SP
Estado de Minas Gerais

o i
A516 (Passos-MG)
I Estado de S&o Paulo

7608968

1
do Paralso-MG)

7569947

- Projegéo Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS, 2000 23 sul
Fontes: IBGE, 2019; 2022; ESRI, 2023;

L INMET, 2023

7530927

Figura 9. Estagcdes Meteoroldgicas Automaticas utilizadas para analise. Fonte: INMET (2023).

EstagOes Automaticas (INMET)
Cidade sede Estado | Situacdao | Altitude (m) Data d € inicio de Codlgo~da
funcionamento Estacao
530 Sebastido do MG | Operante | 845,00 16/08/2015 AS61
Paraiso

Passos MG Operante 781,70 15/07/2006 A516
Franca SP Operante 1002,74 11/12/2002 A708
[tuverava SP Operante 610,58 16/07/2008 A753
Sacramento MG Operante 913,12 18/08/2006 A525

Tabela 1. Estagdes Automaticas selecionadas para analise. Fonte: INMET (2023).
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Foram selecionadas as seguintes varidveis climdticas para andlise: umidade relativa do ar (UR),
temperatura (temp.), pluviometria (pluv.), velocidade do vento (vel. vent.) e dire¢ao predominante
do vento (dir. vent.). Dentre todas as varidveis disponibilizadas pelo INMET, estas sdo as que melhor
demonstram correlagdo com a velocidade e direcao do vento conforme pesquisas anteriores (FIELD
et al., 2009).

A produgao dos resultados para analise ocorreu em escala hordria, averiguando-se os dados
horarios entre duas horas antecedentes ao evento e duas horas posteriores ao evento (entre as
15:00 e 19:00 horas), pois conforme as informacdes coletadas por moradores locais e pela
divulgacdo dos noticidrios, o evento ocorreu as 17:00 horas de 26/09/2021.

Nesta pesquisa foram utilizados dois métodos de interpolacdo dos dados climaticos: a “Krigagem”
(utilizando os padrées previamente estabelecidos pelo software Arcgis Pro) e “Inverse Distance
Weghting”. O uso de mais de uma técnica de interpolacao foi necessdrio pela natureza e distribuicao
dos conjuntos de dados analisados, e a melhor espacializagdo dos dados modelados ndao obedeceu

a um Unico modelo matematico (Tabela 2).

Variaveis climaticas Técnica para interpolagdo
Temperatura e Pressao Krigagem
Umidade e Pluviometria IDW

Velocidade e Direcdo do .
Krigagem
Vento

Tabela 2. Sobreposi¢do de varidveis e técnicas utilizadas para interpolagao.

Na interpolacdo entre os dados de temperatura e pressdo, a estacdo de Sacramento foi
desconsiderada nas horas 17, 18 e 19 pela auséncia de dados. Pelo mesmo motivo, na sobreposicdo
entre os dados de umidade e pluviometria, a estacdo de ltuverava foi desconsiderada para a variavel
precipitacdo, e os dados da estacdo de Sacramento em ambas as variaveis somente foram utilizados
nas medicdes de 15 e 16 horas, pois os horarios restantes ndo foram mensurados. Por fim, na
interpolacdo e sobreposicdo dos dados de dire¢do e velocidade do vento, a estacdo de Sacramento
apenas mensurou dados para as 15 e 16 horas, portanto, nos outros horarios a estacdo foi
desconsiderada. Destaca-se, ainda, que a estacdo de S3do Sebastido (A561) teve que ser
inteiramente desconsiderada pela auséncia de dados.

Por fim, foram efetuados os calculos do indice de vegetacdo de diferenca normalizada (Normalized

Difference Vegetation Index - NDVI) e do indice de Agua de Diferenca Normalizada (Normalized
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Difference Water Index — NDWI). Para estes indices foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8
mais préximas da data do evento (antes e depois do evento). O NDVI é um indicador grafico
amplamente utilizado em estudos ambientais para identificacdo de existéncia ou ndo de vegetacao,

cujo cdlculo é demonstrado por:

Infravermelho préximo — Vermelho

NDVI =

Infravermelho préximo + Vermelho

Deste modo, para o cdlculo 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 um (infravermelho préximo). Como
resultado da técnica, observaram-se valores para cada pixel que variaram de -1 a 1, sendo os valores
de -1 a 0 oriundos majoritariamente de areas ndo vegetadas ou individuos arbustivos ndo vivos.
Entre 0.1 e 0.33 observaram-se plantas vivas, porém ndo saudaveis (ex: individuos com estresse
hidrico). Entre os valores de 0.34 e 0.66 foi comum observar vegetacdo moderadamente saudavel
ou em regeneracao. Valores acima de 0.66 representaram vegetacao saudavel (DUAN, 2017).

O NDWI também é um indicador grafico e é utilizado para destacar o teor de umidade em parcelas

do solo ou superficie terrestre. Este indice é obtido a partir do célculo:

Verde—NIR
Verde+NIR

NDWI =

Deste modo, para o cdlculo 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, geram pixels com valores de -1 a 1 e qudao menor o valor, menor a
umidade da superficie. Quando ndo associados a vegetacdo, é comum classificar pixels com valores

<0 como “ndo agua”, e pixels com valores > que 0 com algum teor de umidade.

Resultados
Como pode ser averiguado na Figura 10 e Tabela 3, as esta¢des registraram, entre as 15 e 19 horas

do dia 26/09/21, um aumento na temperatura. Especificamente na regido de Franca-SP, o horario
das 17h, coincidente com a ocorréncia das nuvens de poeira, registrou a maior temperatura
(27,15°C) desta estagao. Contudo, a estacao de Franca tende a registrar as menores temperaturas
dos arredores. A pressao atmosférica sofreu pouca variagao para mais ou para menos, havendo um

decréscimo mais consideravel na estacdo de Passos-MG A516 (1016,74 mbar), demarcando um
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gradiente em relacdo a Franca-SP de 3,07 mbar. Em Franca, observou-se que a pressdao atmosférica

no horario do evento ficou em valores préximos a 1020,00 mbar.
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Figura 10. Temperatura e pressao no momento do evento. Fonte: INMET.

Temperatura horaria (2C)

Estacao 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) - - 25,30 28,55 31,05
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)
Estacao 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) - - 1016,52 1014,14 1013,16
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

Tabela 3. Dados de temperatura e pressdo no dia do evento das nuvens de poeira (26/09/21).

Fonte: INMET.
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Na Figura 11 e Tabela 4 observa-se que ndo houve precipitacdo nas horas antecedentes ao evento.

Contudo, havia um consideravel percentual de umidade na regido as 15 horas, sendo que o maior

percentual de umidade registrado para este horario ocorreu na estagao A516 (52%) e o menor

percentual na estacdo A753 (39%). Igualmente, nenhuma chuva foi registrada as 19 horas, isto &,

apds a ocorréncia das nuvens de poeira no dia 26/09/21.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Figura 11. Umidade relativa do ar e pluviometria no momento do evento. Fonte: INMET.

Umidade relativa do ar horaria (%)

Estacao 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 52 42 38 41 34
Sacramento - MG (A525) - - 43 29 27
Franca - SP (A708) 43 39 33 57 39
Ituverava - SP (A753) 39 39 33 33 33
Pluviometria horaria (mm)
Estacao 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
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Passos - MG (A516) 0 0 0,2 0 0
Sacramento - MG (A525) - - 0 0 0
Franca - SP (A708) 0 0 0 3,4 0

Ituverava - SP (A753)

Tabela 4. Dados de umidade relativa e pluviometria no dia do evento das nuvens de poeira

(26/09/21). Fonte: INMET.

A velocidade e a diregao do vento no momento do evento sdo demonstradas na Figura 12 e na

Tabela 5. As 15 e 16 horas é verificavel que toda a drea em estudo teve ventos com velocidades

superiores a 2,5 m/s, com ventos de Nordeste. As 17 horas, é perceptivel um padrdo de diminuicdo

das velocidades dos ventos, que assumem direcdes mais a Norte. O ponto de confluéncia dos ventos

manteve-se no limite Noroeste do municipio de Franca-SP. Uma hora apds o inicio do evento de

nuvens de poeira, o nucleo de maiores ventos que sobrepuseram Franca aparenta dissipar-se e os

ventos tendem a perder velocidade (diminuindo para 2,7 e 3,0 m/s).
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DATUM: SIRGAS 2000 (23S)
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Figura 12. Velocidade e direcdo do vento no momento do evento. Fonte: INMET.
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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) - - 2,4 1,9 1,5
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 (2)

Estacdo 15 horas | 16 horas | 17 horas | 18 horas | 19 horas
Passos - MG (A516) 77 24 320 262 292
Sacramento - MG (A525) - - 21 352 197
Franca - SP (A708) 132 134 75 116 162
Ituverava - SP (A945,50) 270 309 301 324 255

Tabela 5. Dados de velocidade e diregcao do vento no dia do evento das nuvens de poeira
(26/09/21). Fonte: INMET.

A Figura 13 e a Tabela 6 demonstram as rajadas mdaximas registradas pelas EMAs em anadlise em
sobreposi¢cdo com a direcdo do vento. As 15 horas é verificdvel que as maiores rajadas foram
anotadas pela estacdo A708 de Franca-SP (8,3 m/s). As 16 horas as rajadas maximas de Franca-SP
diminuiram para 6,6 m/s, com maior velocidade na Estacdo A753 (ltuverava), que registrou uma
rajada de 10,1 m/s. Uma hora apds o evento, as 18 horas, as rajadas aumentaram em quase todas
as estacdes, exceto na Estacdo A525 (Sacramento), que demonstrou um valor 0,1 m/s menor que
na hora anterior. Em Franca-SP, foi registrada uma rajada de 8,9 m/s, a maior dentre os horarios

analisados. Por fim, as 19 horas, houve a diminuicao nos valores de rajadas em todas as EMAs.
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Rajada maxima e diregao do vento durante o evento de nuvens de poeira
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Figura 13. Rajadas mdaximas do vento no momento do evento. Fonte: INMET.

Rajada maxima
Estacao 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) - - 7,4 7,3 6,2
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

Tabela 6. Dados de rajadas maximas dia do evento das nuvens de poeira (26/09/21). Fonte:
INMET.

Além dos dados meteoroldgicos, foram analisados os produtos de indice de diferenca de vegetacao
e agua normalizada de imagens Landsat 8 (das datas de 14 e 30 de setembro de 2021), préximos a
data do evento de nuvens de poeira.

Com oresultado do NDVI (Figura 14) é possivel notar uma parcela de valores negativos (de coloragao
mais avermelhada) no centro de Franca-SP, que corresponde a mancha urbana do municipio.
Circundando o municipio de Franca é observdvel uma faixa de valores positivos (de coloragcdo
esverdeada) que abrangem os setores noroeste, norte, nordeste e leste préximos ao municipio. Esta

faixa ndo aparenta ter modificacOes entre as cenas de 14/09/2021 e 30/09/2021.
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Fica nitida a existéncia de valores negativos na cena “A” que tendem a se amenizar (se aproximar
de valores neutros préoximos a 0) na cena “B”. Na parte sul do municipio de Franca verificou-se a
existéncia de uma notdvel mancha de valores negativos que tendem a diminuir na cena “B” como
nas outras partes de valores negativos. Esta referida mancha de valores negativos pode ser atribuida
a presenca de uma area com predominancia do plantio de cana de agucar. Conforme o calendario
agricola sugerido pela companhia nacional de abastecimento, setembro é um més sugerido para a
colheita e deste modo, o solo estaria exposto (CONAB, 2022).

O contato entre dreas de valores negativos e valores positivos que ocorre dentro do municipio de
Franca, sendo o conglomerado urbano (com valores negativos) cingido de areas com valores acima

de zero, gera um contato entre microclimas, cendrio favoravel para zonas turbulentas.

Satélite: LANDSAT-8 (Orbita: 220 - Ponto: 074)
Dados pluviométricos: INMET

I Limite municipal
iesiiie de Franca-SP

Datum: SIRGAS 200M (23S) / Projejecdo: Transversa de Mercator
absoluta: 1

Figura 14. NDVI das cenas do satélite Landsat 8 préximas a do evento de nuvens de poeira.
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Na andlise de NDWI observou-se sensibilidade a estruturas construidas e areas plantadas, o que
requereu cautela quanto aos dados obtidos, ainda que tenha ocorrido alta performance na
discriminacdo de massas d’dgua e ambientes alagados (Figura 15). Nota-se que no centro do
municipio de Franca, onde nos produtos de NDVI (Figura 14) 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 notavel no centro urbano de Franca a presenca de dreas com valores negativos de NDWI
em padrdo espacial parecido com o padrdo apresentado na analise de NDVI. Ainda, nota-se que
estes valores negativos de NDWI ndo apresentam consideravel variacdo entre a cena A e B, e,
portanto, é razoavel considerar que a precipitacdo ocorrida em 26 de setembro de 2021 ndo teve
grande relevancia para os resultados na utilizacdo deste indice. Assim, a quase nula altera¢cdo no
indice de NDW!I anterior e posterior ao evento pode ser explicada pela presenca de ocupacdo
antrdépica em grande parte da cena.

Ha, entre as cenas A e B, uma mudanca relevante no setor nordeste, com existéncia de uma mancha
de valores positivos (azulados) na cena A, 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
fotointerpretacdo, sdo de dificil mapeamento, pois estas se fazem presentes através de sua umidade
e em muitas ocasiées ndo 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
gue na cena A, e, portanto, as mudancgas para niveis abaixo de zero no NDWI podem estar

diretamente ligadas a esta causa.
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Figura 15. NDWI das cenas do satélite Landsat 8 proximas a data do evento de nuvens de poeira.
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Discussao

Apesar dos valores de pressdao atmosférica apresentarem pequena variacdo na area de estudo,
registrou-se maior gradiente entre os municipios paulistas de Franca (ao centro) e ltuverava (a
noroeste). Quanto a temperatura, a estacdo A708 (Franca), na area de ocorréncia das nuvens de
poeira, demonstrou menores temperaturas dentre todas as esta¢Ges analisadas, também com
maiores diferencas entre Franca e ltuverava. Ainda, averiguou-se a maior quantidade de dguas
pluviais o periodo analisado na regido de Franca, mas com diferen¢as muito pequenas em relagao a

de outras estacGes meteoroldgicas.

Na estacdo A708 (Franca) as velocidades do vento foram mais timidas quando comparadas ao norte
da area de estudo (Sacramento-MG), ou mesmo a noroeste (ltuverava-SP). Na data do evento das
nuvens de poeira, é observavel que a média de velocidade do vento em Ituverava-SP nas duas horas
anteriores ao evento em nenhum momento foi menor que 3,7 m/s. E importante notar, contudo,
gue a direcao dos ventos em Franca-SP era de noroeste, o que torna possivel considerar que as
fortes rajadas ocorridas em Ituverava (acima de 10 m/s), a uma hora antes do evento de nuvem de
poeira em uma zona perceptivelmente turbulenta (Figura 10 e tabela 3) tenham retirado os
materiais particulados, coldides e agregados dos Latossolos Vermelhos da regido nas areas de solo
exposto, fazendo com que a poeira em estado de repouso no setor ao 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 15, setor este com grande presenca
de culturas anuais em um momento de entressafra, ou seja, muito provavelmente com solo
exposto. Os Latossolos sdao 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 é o
caso, reforcando a possibilidade destes 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 reforga a atuagao da deflagao.
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Ao serem verificadas as razdes para a ocorréncia do evento analisado tipicamente turbulento,
lembra-se que, para remover materiais particulados da superficie em seu momento de repouso, é
necessario que haja um significativo movimento descendente do ar em velocidade minima
conforme apontado por Livingstone e Warren (2019), e é neste sentido que aqui se argumenta que
este momento de turbuléncia ocorreu entre 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 dire¢do a Ituverava-SP),
sugerindo que os maiores gradientes de pressdo e as rajadas mais velozes ocorreram 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 Ituverava-SP. Neste sentido, o 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.

Consideragoes Finais

Entre as mais recentes publica¢des sobre o tema edlico, a importancia da a¢do edlica na escultura
da superficie ndo é considerada nas pesquisas recentes. Isso fica evidente ao analisar as pesquisas
sobre deflacdo e averiguar o baixo numero de pesquisas efetuadas em ambientes ndo
tradicionalmente edlicos. Na perspectiva deste trabalho ha uma contraposicao, ja que, enquanto
autores da literatura (Poortinga et al. 2011, Field et al., 2009; Foulds, S. A.; Warburton, J. 2007; Pye,
1987) sugerem que as pesquisas edlicas deveriam incorporar a acdo pluvial, entende-se nesta
pesquisa que isso deveria ocorrer também de maneira inversa, isto €, as pesquisas voltadas aos
trabalhos das dguas fluviais e pluviais deveriam incluir o papel da acdo edlica.

Apesar de medidas em campo e elaboracdo de modelos serem necessarios para aprofundamento
das interpretacdes, este estudo de caso ja foi capaz de demonstrar que um evento eélico da

magnitude de nuvens de poeira poderia ser previsto com base na relacdo entre os tipos de solo,
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geomorfologia, geologia, condicdes climaticas e meteoroldgicas e situacdo do uso da terra na regido.
O manejo tradicional, expondo solos vermelhos ricos em materiais finos, combinados a anos
consecutivos com baixa pluviometria entre os meses de maio e setembro (tipico do clima da regido),
e as formacgdes de centros de alta pressdao na area de ocorréncia da nuvem de poeira configuram
um cendrio em que a atuagado edlica nao deveria ser descartada.

Finalmente, é preciso dar atencdo a estrutura fornecida no Brasil para as pesquisas que envolvam
uma perspectiva climatoldgica ou meteoroldgica diante da ineficacia das estagdes meteoroldgicas.
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 interpolagdes), e até mesmo a fidelidade destes a realidade. Este
cenario ainda é pior em outras regides do Brasil (nordeste, centro-oeste e norte). Assim, uma boa
estrutura de EMAs que de fato facam 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, gestdo ambiental, planejamento estratégico,
reconhecimento/mapeamento agro-climatico-meteoroldgico, produgio cientifica e prevengdo de

desastres ambientais.
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