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Resumo. No litoral norte do Rio Grande do Sul, ao norte do balneário Xangri-lá, a barreira holocêni-
ca encontra-se parcialmente coberta pela fase moderna e relativamente ativa de um campo de dunas 
transgressivo, enquanto ao sul deste balneário, o campo de dunas cobre completamente a barreira. 
Este trabalho contribuiu para o conhecimento acerca desse comportamento diferenciado de desen-
volvimento da fase moderna do campo de dunas transgressivo sobre a barreira holocênica. Foram 
utilizadas séries temporais de vento (rumo e velocidade) e precipitação de estações meteorológicas 
localizadas ao sul e ao norte de Xangri-lá, bem como foram realizadas medições simultâneas de 
vento, por meio de anemômetros portáteis, imediatamente ao norte e ao sul desse balneário. Poten-
ciais de transporte de areia foram calculados para ambas as estações meteorológicas. Os registros 
históricos da estação de Tramandaí (mais ao sul) indicaram maiores velocidades de vento e meno-
res de precipitação em relação à estação de Torres (mais ao norte). Devido à maior velocidade dos 
ventos em Tramandaí, o potencial de transporte de areia nessa localidade foi superior ao de Torres, 
indicando favorecimento da migração das dunas em suas proximidades. O comportamento desigual 
de desenvolvimento da fase moderna do campo de dunas transgressivo pode então estar relaciona-
do à maior velocidade e frequência dos ventos NNE, NE, ENE e E em Tramandaí (ou seja, ao sul de 
Xangri-lá), além da menor precipitação, que também favorece um transporte de areia mais eficiente. 
Palavras-chave. Xangri-lá, Serra Geral, potencial de transporte de areia. 

Abstract. Controls in the development of transgressive dune fields of the Holocene                
coastal barrier, northern coast of Rio Grande do Sul. In the north coast of Rio Grande do Sul, to 
the north of Xangri-lá beach, the Holocene barrier is partially covered by the modern and relatively 
active phase of a transgressive dune field, while to the south of this balneario the dune field com-
pletely covers the barrier. This work contributed to the knowledge about this differentiated develo-
pment behavior of the modern phase of the transgressive dune field on the Holocene barrier. Time 
series of wind (direction and speed) and precipitation from meteorological stations located to the 
south and north of Xangri-lá were used, as well as simultaneous wind measurements using portable 
anemometers, immediately to the north and to the south of this balneario. Sand transport poten-
tials were calculated for both meteorological stations. Historical records of the Tramandaí station 
(further south) indicated higher wind speeds and lower precipitation relative to the Torres station 
(further north). Due to the greater speed of the winds in Tramandaí, the potential of sand transport 
in this locality was higher than Torres, indicating the favor of the dunes migration in its proximities. 
The uneven developmental behavior of the modern phase of the transgressive dune field can then be 
related to the higher speed and frequency of the NNE, NE, ENE and E winds in Tramandaí (ie, south 
of Xangri-lá), as well as the lower precipitation also favors more efficient sand transportation. 
Keywords. Xangri-lá, Serra Geral, drift potential.
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1 Introdução

 Na planície costeira do Rio Grande do Sul 
(RS) são encontrados sistemas deposicionais do 
tipo laguna-barreira referentes a quatro máximos 
transgressivos, os quais são denominados, do mais 
antigo para o mais recente, como laguna-barreira 
I, II, III e IV (Villwock, 1984; Villwock & Tomazelli, 
1995).  Nesses sistemas, e em particular no siste-
ma IV, são encontrados depósitos praiais e eólicos, 
estes na forma de cordões litorâneos do tipo du-
nas frontais e de campos de dunas transgressivos, 
além de depósitos lagunares. 
 A barreira holocênica (sistema IV), entre 
os balneários de Torres e Tramandaí, apresenta 
morfologia de cordões litorâneos atípicos, na for-
ma de campos de dunas transgressivos, desenvol-
vidos em distintas fases durante a progradação da 
barreira (Hesp et al., 2005, 2007). 
 Para o desenvolvimento de campos de 
dunas transgressivos é necessário haver grande 
estoque disponível de areia, topografia de terras 
baixas para acomodação do depósito e um regime 
de ventos apropriado (em velocidade, frequência e 
rumo) para mobilização e acumulação do material 
sedimentar (Tomazelli et al., 2008). No RS, esses 
três fatores estão presentes, permitindo a forma-
ção de grandes depósitos eólicos.
 No litoral norte do RS, a fase mais recente 
de formação de campos de dunas transgressivos 
apresenta-se pouco desenvolvida ao norte do bal-
neário Xangri-lá, limitando-se a uma franja com 
cerca de 500-800 m de largura, cobrindo apenas 
um quarto ou um quinto da superfície emersa da 
barreira holocênica. Entretanto, em Xangri-lá e ao 
sul deste balneário, esta fase mostra um signifi-
cativo avanço (desenvolvimento) e passa a cobrir 
toda a barreira. 
 Neste trabalho, buscou-se o entendimento 
dos fatores naturais, atuantes em uma escala tem-
poral de longo período (séculos e milênios) res-
ponsáveis por este comportamento diferenciado 
no desenvolvimento da fase moderna de formação 
do campo de dunas transgressivo, ao norte e a sul 
do balneário Xangri-lá.

2 Área, materiais e métodos

2.1 Área

 A costa do RS, localizada entre as latitudes 
29° e 34° S, apresenta aproximadamente 620 km 
de extensão, com seu limite norte no rio Mampi-
tuba e sul no Arroio Chuí, e possui uma orientação 
predominantemente NE-SW, ocorrendo segmentos 
levemente côncavos e convexos alternados. A costa 
do RS é caracterizada por apresentar praias areno-
sas relativamente contínuas, interrompidas ape-
nas por quatro cursos de água: o Rio Mampituba, o 
canal de desembocadura da Laguna de Tramandaí, 
o canal de desembocadura da Laguna dos Patos e o 
Arroio Chuí (Calliari et al., 2005) (Fig. 1A).
 Entre Torres e Tramandaí, a costa é suave-
mente côncava e apresenta uma barreira holocêni-
ca, formada por cordões litorâneos relacionados a 
fases de formação de campos de dunas transgres-
sivos e apresentando uma largura entre 2 e 5 km 
(Dillenburg et al., 2000). A porção mais a oeste 
dos cordões é mais alta e foi definida como uma 
barreira transgressiva formada no máximo trans-
gressivo de cerca de 5 ka AP (Villwock & Tomazelli, 
1995). Todavia, mais recentemente, Dillenburg et 
al. (2006) e Hesp et al. (2007), através de datações 
por 14C e Termoluminescência, atribuíram ao cor-
dão mais interno, com altura de até 14 m, uma ida-
de situada entre 8 e 7 ka AP. Uma fase moderna de 
formação de campos de dunas transgressivos, de 
aproximadamente 500 a 800 m de largura, ocor-
re continuamente próxima à atual linha de costa, 
entre os balneários de Torres e Xangri-lá. A partir 
deste último balneário, esta fase torna-se mais lar-
ga e cobre toda a superfície da barreira (Dillenburg 
et al., 2000) (Figs. 1B-C).

2.1.1 Caracterização meteorológica e oceanográfica

 Segundo Tomazelli (1993), o vento domi-
nante na costa do RS é o NE e, embora sopre ao 
longo de todo o ano, é mais ativo nos meses de 
primavera e verão. O vento de W-SW é secundário, 
sendo mais eficaz nos meses de inverno. Ao longo 
da costa do RS, o regime de ventos não é homogê-
neo (Martinho et al., 2010): há um gradiente cres-
cente de velocidade de norte para sul, entre Torres 



Pesquisas em Geociências, v. 45 (2018): e0652

3

Figura 1. Área de estudo. A) Localização geral da área de estudo com as quatro irregularidades da costa do RS (1 - Rio Mam-
pituba, 2 - desembocadura da Lagoa de Tramandaí, 3 - desembocadura da Lagoa dos Patos e 4 - Arroio Chuí); B) imagem de 
satélite do Basemap ESRI - ArcGIS 10.2 destacando as principais localidades e o contorno da Serra Geral (pontilhado branco); e 
C) Fotografias aéreas de 1948 apresentando a fase mais recente de formação de campos de dunas transgressivos, com destaque 
para o pequeno desenvolvimento a norte do balneário Xangri-lá, cobrindo uma pequena parcela da barreira holocênica, e com 
significativo avanço ao sul do balneário, cobrindo toda a barreira.
Figure 1. Studied area. A) General location of the studied area with the four irregularities of the RS coast (1 - Mampituba River, 
2 - mouth of Tramandaí Lagoon, 3 - mouth of Lagoa dos Patos and 4 - Arroio Chuí); B) Basemap ESRI - ArcGIS 10.2 satellite image 
highlighting the main localities and outline of Serra Geral (white dotted line); and C) Aerial photographs of 1948  presenting the 
most recent phase of transgressive dune fields formation, especially the small development by the north of Xangri-lá beach, cove-
ring a small part of the holocene barrier, and with significant progress to the south of the balneario, covering the entire barrier.

e Mostardas. Especificamente em Torres, os rumos 
mais frequentes são de NE e S, e têm uma veloci-
dade reduzida; em Imbé, os ventos de NE são mais 
frequentes e apresentam maior velocidade; já em 
Mostardas, os ventos NE e S são os mais frequentes 
e mais fortes, e dentre as estações analisadas por 
Martinho et al. (2010), é a que apresenta a maior 
frequência de ventos fortes.
 O regime de chuvas é fortemente determi-
nado pelas diferenças de altitude e os acidentes 
de relevo. As correntes de ar, saturadas de vapor 
de água, esbarrando na Serra Geral, são forçadas a 
subir. Como a cada 100 m de ascensão a tempera-
tura diminui 0,5 °C, há a condensação, formação de 
nuvens e precipitação orográfica (Balduíno Ram-
bo, 1956). Consequentemente, a precipitação atin-
ge o máximo nas encostas e no bordo do Planalto. 
Nos locais onde a orografia é inexistente, como no 

litoral, as chuvas ocorrem em menor volume. Na 
costa do RS, o litoral norte é a porção mais quente 
e úmida. Isso ocorre devido à influência do eleva-
do gradiente topográfico entre o litoral e as escar-
pas da Serra Geral, com elevações de 400 – 500 m, 
que ocorrem a cerca de 15 a 20 km de distância 
da linha de costa. Estas elevações produzem um 
aumento no contraste das temperaturas da terra e 
do mar. A brisa marinha (flui do mar para a terra) 
transporta massas de ar quentes e úmidas, geran-
do as já mencionadas chuvas orográficas na região 
(Hasenack & Ferraro, 1989; Grimm et al., 1998). 
De forma geral, há uma tendência a índices cres-
centes de precipitação anual no sentido sul-norte 
(SEMC, 2002).
 As principais ondulações que ocorrem na 
costa do RS são as de N-NE e as de S. As ondula-
ções provenientes de N-NE são as mais frequentes, 
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porém, apresentam menor energia que as ondula-
ções de S. As ondas de S, apesar de menos frequen-
tes, porém mais energéticas, são as mais impor-
tantes para o transporte sedimentar ao longo da 
costa (Lima et al., 2001), o qual corresponde a uma 
resultante de deriva litorânea de sul para norte. 
 No litoral norte, a linha de costa apresen-
ta forma côncava e plataforma interna adjacente 
ampla e com baixa declividade, resultando em um 
processo eficiente de refração e de dissipação da 
energia das ondas até alcançarem à costa. O con-
trário ocorre em porções da costa que apresentam 
forma convexa: há plataformas internas mais es-
treitas e íngremes, não havendo uma grande área 
para refração e dissipação de energia das ondas, 
as quais alcançam a costa com grande energia e 
consequente grande transporte longitudinal de 
sedimentos. Nas zonas de transição (entre as por-
ções côncavas e convexas), não há predominância 
de processos deposicionais ou erosivos, havendo 
um balanço na entrada e saída de sedimentos e 
produção de barreiras agradacionais (ou estacio-
nárias). Ou seja, a energia das ondas e as taxas de 
transporte longitudinal de sedimento são menores 
no litoral norte do que em porções da costa que 
apresentem forma convexa ou retilínea, e conse-
quentemente, na região entre Torres e Tramandaí 
ocorre balanço positivo de sedimentos em larga 
escala temporal (Martinho et al., 2009)
 Na costa do RS, as marés astronômicas são 
de pequena amplitude (média de 0,5 m) e secun-
dárias em relação às marés meteorológicas (varia-
ções de nível associadas a ventos e pressão atmos-
férica) (Villwock & Tomazelli, 2007). As correntes 
de marés podem ser consideradas inexpressivas, 
não afetando diretamente a sedimentação costei-
ra.

2.1.2 Caracterização geológica

 O litoral norte do RS apresenta condicio-
nantes geológicos variáveis: na sua porção mais 
ao norte, há grandes formações rochosas da Ser-
ra Geral (pertencente ao Planalto Meridional) que 
afloram na costa na forma de escarpas, no municí-
pio de Torres, com planície costeira muito estrei-
ta (menos de 9 km de largura); e, mais ao sul, a 
escarpa da Serra Geral ocorre mais interiorizada 

até deixar de ocorrer, com orientação NE-SW, nas 
proximidades de Osório, substituído por planície 
costeira ampla (mais de 20 km de largura).
 As escarpas da Serra Geral apresentam al-
titudes médias de 400 – 500 m (Dillenburg et al., 
2001) e estão localizadas, conforme mencionado 
acima, em média a aproximadamente 9 km da li-
nha de costa na região de Torres, e a cerca de 20 
km da linha de costa, na região de Tramandaí/
Imbé. Mais para o sul, na altura do município de 
Osório, deixam de postar-se frontalmente à linha 
de costa e infletem para o interior (Fig. 1).
 Ao longo da planície costeira do RS, bar-
reiras progradacionais, retrogradacionais e agra-
dacionais coexistem. De Torres a Tramandaí, a 
barreira é progradacional (ou regressiva), sendo 
caracterizada pela presença de um sistema lagu-
nar na sua retaguarda e por apresentar sua super-
fície ornamentada por uma sucessão de cordões 
de campos de dunas transgressivos (Hesp et al., 
2007).
 Em termos de granulometria, nas praias de 
Torres o tamanho médio de grão se mantém entre 
2,2 e 2,7 φ (areia fina), sendo praias bastante ho-
mogêneas com relação às características sedimen-
tológicas. Nos balneários de Tramandaí/Imbé, os 
sedimentos também se apresentam homogêneos 
ao longo da praia, com tamanho médio de grão os-
cilando entre 2,1 e 2,6 φ (areia fina) (Figueiredo, 
2005). 
 A costa do RS comporta um dos mais ex-
pressivos sistemas eólicos da costa brasileira. Isso 
ocorre, pois, a porção costeira do estado apresen-
ta três fatores básicos para a formação de campos 
de dunas: topografia de planície costeira, regime 
de ventos apropriado em velocidade, frequência 
e rumo, e grande estoque de areia quartzosa fina 
(Tomazelli et al., 2008; Martinho et al., 2010). 
Uma caracterização mais detalhada dos diferentes 
campos de dunas transgressivos do litoral norte 
e médio do RS pode ser obtida em Martinho et al. 
(2010).
 Segundo Dillenburg et al. (2001), na por-
ção sul do litoral norte, entre Xangri-lá e Traman-
daí, a barreira holocênica (barreira IV) apresenta 
uma média de 2,5 km de largura, coberta em toda 
sua extensão pela fase moderna (ativa) de cam-
pos de dunas transgressivos, que migram para SW, 
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uma vez que o vento dominante é de NE. Com a mi-
gração desses campos de dunas, o sistema lagunar 
sofre assoreamento. Na porção norte, entre Xangri
-lá e Torres, a largura média da barreira costeira 
é maior (3,5 km) e apresenta reduzida cobertura 
de areias da fase moderna dos campos de dunas 
transgressivos, limitada a uma franja que não al-
cança 1 km de largura, a contar da linha de costa. 
Em ambas as porções não urbanizadas desses dois 
setores do litoral, ocorrem dunas frontais relativa-
mente contínuas, com alturas entre 2 e 5 m. Dil-
lenburg et al. (2001) levantaram a hipótese, sem 
testá-la, de que um aumento na velocidade média 
dos ventos de NE, de norte para sul ao longo do 
litoral norte, acompanhado por um aumento das 
taxas de precipitação, de sul para norte, foram de-
terminantes de uma maior mobilidade de dunas ao 
sul de Xangri-lá, favorecendo um mais amplo de-
senvolvimento da fase moderna de formação dos 
campos de dunas transgressivos.  

2.2 Materiais e métodos

 Foram obtidas séries temporais de ven-
to (rumo e velocidade) e de precipitação de duas 
estações meteorológicas automáticas do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET): Torres e Tra-
mandaí, a primeira situada cerca de 70 km ao nor-
te de Xangri-lá, e a segunda situada a 20 km ao sul. 
Para a primeira, as séries compreendem o período 
de 01/06/2006 a 15/12/2015; para a segunda, de 
09/03/2008 a 25/11/2015, com dados horários 
em ambas. Para comparação das duas séries, foram 
escolhidos intervalos em comum:  09/03/2008 
a 25/11/2015. Também foi obtida uma série de 
rumo e velocidade do vento da estação meteoro-
lógica convencional de Torres, com dados entre as 
datas de 01/06/1961 e 31/12/2014, apenas para 
os horários 00:00, 12:00 e 18:00.
 A localização dessas e das demais estações 
utilizadas e citadas a seguir estão apresentadas na 
figura 2, podendo ser percebida uma diferença no 
local escolhido para a fixação das estações de Tor-
res (convencional e automática).
 Segundo o INMET (2011a), uma estação 
meteorológica automática (EMA) coleta por meio 
de sensores, a cada minuto, parâmetros meteoroló-
gicos. Dentre esses parâmetros podem ser citados 

temperatura, umidade, pressão atmosférica, preci-
pitação, rumo e velocidade dos ventos, e radiação 
solar. A cada hora, estes dados são integralizados 
e disponibilizados para serem transmitidos para a 
sede do INMET, em Brasília. O conjunto dos dados 
recebidos é validado através de um controle de 
qualidade e armazenado em um banco de dados, 
sendo disponibilizados gratuitamente, em tempo 
real. Já uma estação meteorológica convencional 
(Estação Meteorológica de Observação de Superfí-
cie Convencional) é composta por vários sensores 
isolados que registram continuamente os parâme-
tros meteorológicos, sendo esses lidos e anotados 
por um observador a cada intervalo e que os envia 
a um centro coletor por um meio de comunicação 
qualquer (INMET, 2011b). 
 Potenciais de transporte de areia (DP - 
Drift Potential) foram calculados para essas sé-
ries das estações automáticas do INMET usando o 
Método de Fryberger & Dean (1979). O valor nu-
mérico obtido pela equação expressa a quantida-
de relativa de areia potencialmente transportada 
pelo vento durante determinado tempo em que o 
vento soprou. As unidades de DP são consideradas 
como unidades vetoriais (UV), pois a velocidade 
do vento é tratada como um vetor. O potencial de 
transporte de areia de uma estação meteorológica 
corresponde à soma dos potenciais de deriva para 
cada rumo de vento num determinado intervalo de 
tempo. O tamanho de grão utilizado nos cálculos 
foi 2,5 φ (ou 0,177 mm), de acordo com medições 
de Martinho (2008).
 Foram também obtidos dados de velocida-
de e rumo do vento da estação meteorológica con-
vencional de Imbé, cedidos pela Superintendência 
de Portos e Hidrovias do Governo do Estado do Rio 
Grande do Sul. A série apresenta 56 anos de dados 
(de 04/04/1948 a 31/12/2003) com três medi-
ções diárias (09:00, 15:00 e 21:00).
 Séries de velocidade média do vento, rumo 
do vento e de precipitação foram também obtidas 
para a lagoa de Itapeva – a lagoa mais ao norte do 
sistema de lagoas costeiras de água doce inter-
ligadas no litoral norte do RS. Esse corpo aquoso 
apresenta orientação NE-SW, assim como a costa 
do RS, e estende-se das proximidades de Torres a 
Curumim (Fig. 2). Toda sua margem oeste coinci-
de com a Serra Geral.  O período de dados dessa 
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estação automática compreende de 01/12/1998 a 
09/09/1999, com medições a cada trinta minutos. 
Maiores detalhes desse levantamento podem ser 
obtidos em Cardoso et al. (2003). 
 Além da aquisição das séries temporais ci-
tadas anteriormente, foram realizadas medições 
simultâneas de velocidade e rumo do vento em 
dois locais: em Capão da Canoa (situada aproxima-
damente 5 km a norte de Xangri-lá) e Tramandaí 
(situada cerca de 25 km ao sul de Xangri-lá), em 
uma primeira campanha (C1) no dia 28/10/2015, 
e denominados, respectivamente, de ponto Norte e 
ponto Sul. E em Capão da Canoa e Jardim do Éden 
(cerca de 30 km ao sul de Xangri-lá), em uma se-
gunda campanha (C2) no dia 20/01/2016, deno-
minados respectivamente de ponto Norte e ponto 
Sul (Fig. 3). O objetivo foi coletar dados de vento a 
norte e a sul da região de expansão (alargamento) 
do campo de dunas transgressivo, que ocorre no 
balneário de Xangri-lá. 
 Os instrumentos utilizados foram dois ane-

mômetros digitais portáteis da marca Kestrel 1000 
fixados em tripé fotográfico com altura regulada 
em 1 m, para medição da velocidade instantânea 
do vento; duas setas, fixadas na mesma altura do 
tripé, para medição do rumo do vento, com o auxí-
lio de bússolas. As medições apresentaram grande 
resolução temporal, com dados medidos a cada 1 
min. Os rumos em relação ao norte magnético ob-
tidos com as bússolas foram transformados em 
rumos em relação ao norte geográfico, utilizando 
o World Magnetic Model da NOAA. Os valores usa-
dos para correção foram: 17,23° W para ponto Sul 
e 17,4° W para ponto Norte da C1; e 17,21° W para 
ponto Sul e 17,45° W para ponto Norte da C2.
 Por meio de regressões lineares simples 
e seus respectivos coeficientes de determinação 
(r2), é possível definir a concordância e a precisão 
entre as variáveis comparadas das estações mete-
orológicas automática e convencional. O coeficien-
te de determinação obtido pode variar entre 0 e 1, 
sendo que, quanto mais próximo de 1, maior a pre-

Figura 2. Localização das estações meteorológicas (E. M.) utilizadas como base de dados.
Figure 2. Location of the weather stations (W.S.) used as a database.
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Figura 3. Mapa de localização das estações nas campanhas C1 e C2, denominadas como pontos Norte e Sul.
Figure 3. Location map of the stations in the field campaign C1 and C2, denominated as North and South pointss.

cisão entre os valores obtidos nas duas estações 
meteorológicas (Triola, 1999).
 O cálculo do erro médio quadrático ou 
RMSE (Root Mean Square Error) foi realizado, 
quando necessário, com o intuito de verificar se há 
diferença entre as variáveis das estações, de acor-
do com a fórmula 1.

        
                   (Fórmula 1)

onde E1 e E2 representam a variável de cada uma 
das estações; quanto menor o valor de RMSE, mais 
semelhantes são as séries comparadas. 

3 Resultados

3.1 Dados das Estações Convencional e Automática 
de Torres

 Os dados dessas duas estações são horá-
rios e, para comparação das séries foi escolhido um 
horário em comum, como por exemplo, 00:00 (Fig. 
4). As séries de velocidade de vento para as duas 
estações (Fig. 4A), apesar de apresentarem um 
padrão similar, possuem diferenças nos valores, 

tendo sido obtida uma correlação (r2) de apenas 
0,7854 (num intervalo de 0 a 1) e com um RMSE 
calculado de 1,34 m/s (valor utilizado apenas para 
apontar que há diferenças entre as estações). Além 
disso, houve distribuição diferenciada nos rumos, 
com valores entre 0 e 360° na estação automática 
e valores arredondados para os pontos cardeais 
e colaterais (ex: NE ou SW) na convencional (Fig. 
4B), resultando em correlação mais baixa que a 
obtida para velocidade do vento (r2 = 0,5921). 
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3.2 Dados das Estações Automáticas de Torres e 
Tramandaí

 A velocidade do vento em Tramandaí, para 
o período entre 09/03/2008 e 25/11/2015, foi vi-
sivelmente superior à velocidade em Torres (Figs. 
5A-B). Essa diferença entre as duas as séries pode 
ser confirmada por meio do RMSE calculado (2,88 
m/s), ou seja, há uma diferença de magnitude en-
tre elas. Percebe-se também uma ampla variedade 
de direções ao longo das séries (Figs. 5C-D).
 Nas duas estações, o vento mais frequente 
foi de NE (12,14% do tempo em Torres e 24,02% 
em Tramandaí). Em Torres também se destaca o 
vento ENE, ocorrendo em 11,55% do tempo). As 
máximas velocidades para Torres estão associadas 
aos ventos de SSE e W, com máxima de 13,0 m/s e 
para Tramandaí aos ventos de ENE e SE, com máxi-

mos de 20,0 e 18,8 m/s, respectivamente. A classe 
de velocidade predominante para Tramandaí foi a 
de 3,0 a 4,0 m/s, e para Torres a de 1 a 2 m/s (Qua-
dro 1 e Quadro 2, respectivamente). 
 Exceto para os ventos de SSW, todas as mé-
dias de velocidade por rumo foram maiores em 
Tramandaí. Portanto, para os ventos de interesse 
deste estudo (NNE, NE, ENE e E), as velocidades 
médias também foram maiores para Tramandaí. 
Ocorreram 469 registros de ventos de NNE, NE, 
ENE e E acima de 11,0 m/s em Tramandaí, enquan-
to que para Torres apenas cinco (Quadros 1 e 2, 
respectivamente).
 Percebe-se a componente de W pouco fre-
quente em Torres e bastante frequente em Tra-
mandaí. Em Torres, a Serra Geral impede que os 
ventos vindos de W alcancem a porção costeira; já 
em Tramandaí, esses ventos possuem pista livre 

Figura 4. Comparação entre as estações convencional e automática de Torres no horário 00:00. A) Velocidade (m/s); B) Rumo 
(°) do vento para as estações convencional (em preto) e automática (em cinza) do INMET de Torres – entre 01/06/2006 e 
31/12/2014 para o horário 00:00.
Figure 4. Comparison for conventional and automatic INMET stations of Torres at 00:00 hours. A) Speed (m/s); B) Direction (°) of 
the wind for conventional (black) and automatic (gray) stations of Torres INMET - between 06/01/2006 and 31/12/2014 for the 
00:00 time.
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Figura 5. Comparação entre Tramandaí e Torres. A e B) Velocidade (m/s); C e D) rumo (°) do vento para as estações automáticas 
do INMET – Tramandaí (em preto) e Torres (em cinza) – entre 09/03/2008 e 25/11/2015.
Figure 5. Comparison between Tramandaí and Torres. A and B) Speed (m/s); C and D) direction (°) of wind for INMET automatic 
stations - Tramandaí (in black) and Torres (in gray) - between 03/03/2008 and 25/11/2015.
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para a costa. Essa interferência da Serra Geral tam-
bém pode ser observada quanto aos ventos de N, 
NW e NNW: ao norte de Torres, a serra se afasta da 
costa, permitindo a passagem dos ventos vindos 
desses rumos, o que não ocorre em Tramandaí, 
pois ao norte dessa localidade, a serra se aproxima 
da costa, barrando os ventos desses rumos (Fig. 
6).  
 Nas análises das séries por horário, a ve-
locidade do vento de Tramandaí foi superior a 
Torres para todas as horas. Do meio dia às 21:00, 
a diferença entre as velocidades diminuiu, pois 
Torres apresentou acréscimo de velocidade nesse 
intervalo de horas, e os rumos se concentram em 
60 e 200°. Já para os demais horários, os rumos se 
concentram entre 0° e 50° e entre 200° e 360°. Por-
tanto, os ventos NE e E parecem ter predominân-
cia entre meio dia e 21:00, já os de NNE e ENE de 
22:00 a 11:00. Nas figuras 7 e 8 estão apresentados 
os gráficos para as 08:00 e 17:00, respectivamente, 
exemplificando os dois padrões citados acima. 
 Quanto à precipitação, Tramandaí apre-

sentou menores valores. Torres apresentou o total 
de 12.708 mm de chuva ao longo de todo o perío-
do (média anual de 1.815 mm), enquanto Traman-
daí apresentou 11.991 mm (média anual de 1.713 
mm). Portanto em Torres houve 71,8 cm a mais em 
aproximadamente sete anos, equivalendo a 10,3 
cm a mais que Tramandaí por ano. Essa diferença 
nas médias anuais das duas estações representa 
5,65% a mais de precipitação (em mm) em Torres. 
Em 30,8% do tempo (867 dias), precipitou mais 
em Torres; em 28,0% do tempo (789 dias), choveu 
mais em Tramandaí; já em 41,2% (1.162 dias) os 
valores para ambas as localidades foram iguais ou 
não houve precipitação (Fig. 9). A diferença entre 
as séries foi obtida numericamente por meio do 
RMSE, e foi de 9,91 mm.
 Os potenciais de transporte de areia calcu-
lados para as duas estações, relativos à soma dos 
valores obtidos para cada rumo de vento, no perío-
do de 09/03/2008 a 25/11/2015, foram 50,85 UV 
para Tramandaí e 4,65 UV para Torres.

Figura 6. Rosa de ventos das estações Torres e Tramandaí para o período entre 09/03/2008 e 25/11/2015.  
Figure 6. Wind rose of Torres and Tramandaí stations for the period between 09/03/2008 and 11/25/2015.
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Figura 7. Comparação entre Tramandaí e Torres no horário 08:00. A) Velocidade (m/s); B) Rumo (°) do vento para as estações 
automáticas do INMET – Tramandaí (em preto) e Torres (em cinza) – entre 09/03/2008 e 25/11/2015 para o horário 08:00.
Figure 7. Comparison between Tramandaí and Torres at 08:00 h. A) Speed (m/s); B) Direction (°) of wind for INMET automatic 
stations - Tramandaí (in black) and Torres (in gray) - between 03/09/2008 and 25/11/2015 to 08:00 h.

Figura 8. Comparação entre Tramandaí e Torres no horário 17:00. A) Velocidade (m/s); B) Rumo (°) do vento para as estações 
automáticas do INMET – Tramandaí (em preto) e Torres (em cinza) – entre 09/03/2008 e 25/11/2015 para o horário 17:00.
Figure 8. Comparison between Tramandaí and Torres at 17:00 h. A) Speed (m/s) and B) direction (°) of the wind for the automatic 
stations of INMET - Tramandaí (in black) and Torres (in gray) - between 03/09/2008 and 25/11/2015 to 17:00 clock.
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3.3 Dados da Estação Meteorológica de Imbé, dados 
da Estação Convencional de Torres e dados da La-
goa de Itapeva

 Imbé apresentou velocidades semelhan-
tes a Itapeva ao longo da maior parte do tempo, 

porém ocorreram alguns picos de velocidade em 
Imbé (Fig. 10A). Como não se observou um padrão 
constante de dominância de uma estação em rela-
ção a outra, realizou-se um filtro para os rumos de 
22,5° a 90°, isolando, portanto, os ventos de inte-
resse desse estudo (NNE, NE, ENE e E). Ao filtrar a 
série, percebe-se que dois desses picos referem-se 

Figura 9. Precipitação (mm) para as estações automáticas do INMET – Tramandaí (em preto) e Torres (em cinza) – entre 
09/03/2008 e 25/11/2015.
Figure 9. Precipitation (mm) for the automatic stations of INMET - Tramandaí (in black) and Torres (in gray) - between 03/09/2008 
and 11/25/2015.

Figura 10. Velocidade do vento (m/s) para as séries obtidas dos dados da Superintendência de Portos do RS para Imbé (em pre-
to) e dos dados da Lagoa de Itapeva (em cinza), entre 01/01/1999 e 09/09/1999, nos horários 09:00, 15:00 e 21:00. A) Séries 
brutas; B) Séries referentes apenas às direções de NNE a E (de 22,5° a 90°).
Figure 10. Wind speed (m/s) for the series obtained from the Superintendency of Ports of RS for Imbé (in black) and from the data 
of the Lagoa de Itapeva (in gray), between January 1, 09/09/1999, at 09:00, 15:00 and 21:00 hours. A) Gross series; B) Series re-
ferring only NNE to E directions (22.5° to 90°).
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a esses ventos, com mais de 15 m/s (Fig. 10B).
 Itapeva e Torres apresentaram padrão si-
milar de velocidade do vento, porém há maiores 
velocidades em Itapeva (Fig. 11A). Considerando 
apenas os rumos de 22,5° a 90°, é possível notar 
que nenhuma das localidades se destacou com pi-
cos de velocidade (Fig. 11B).

3.4 Medições simultâneas de campo a norte e a sul 
de Xangri-lá

 Os resultados das medições de campo po-
dem ser observados nas figuras 12 e 13 (a locali-
zação dos pontos está na fig. 2). As duas estações 
apresentaram comportamento semelhante em 
termos de velocidade do vento, para as duas cam-
panhas. O valor de RMSE calculado para as duas 
séries de velocidade foi 1,19 m/s na primeira ati-
vidade de campo (C1) e 0,43 m/s na segunda (C2), 
havendo, portanto, maiores diferenças entre as sé-
ries da primeira campanha. Essa relação também 
foi observada para o rumo do vento.

Figura 11. Velocidade do vento (m/s) para as séries obtidas dos dados da Estação Convencional do INMET para Torres (em cin-
za) e dos dados da Lagoa de Itapeva (em preto), entre 01/01/1999 e 09/09/1999, nos horários 00:00, 12:00 e 18:00. A) Séries 
brutas; B) Séries referentes apenas aos rumos de NNE a E (de 22,5° a 90°).
Figure 11. Wind speed (m/s) for the series obtained from the INMET Conventional Station data for Torres (in gray) and from the 
Itapeva Lagoon data (in black), between 01/01/1999 and 09/09/1999, at 00:00, 12:00 and 18:00 hours. A) Gross series; B) Series 
referring only NNE to E directions (22.5° to 90°).
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Figura 12. Comparação entre o Ponto Norte e o Ponto Sul na C1. A) Velocidade (m/s); B) Rumo do vento para os dados medidos 
na C1, em 28/10/2015, para os pontos Norte e Sul. 
Figure 12. Comparison between the North Point and the South Point in C1. A) Speed (m/s);  B) Wind direction for the data measu-
red at C1 on 10/28/2015, for North and South points.

Figura 13. Comparação entre o Ponto Norte e o Ponto Sul na C2. A) Velocidade (m/s) e B) rumo do vento para os dados medidos 
na C2, em 20/01/2016, para os pontos Norte Sul.
Figure 13. Comparison between the North Point and the South Point in C2. A) Speed (m/s) and B) wind direction for the data mea-
sured at C2 on 20/01/2016, for North and South points. 
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    4 Discussão 

4.1 Dados das Estações Convencional e Automática 
de Torres

 Entre as estações convencional e automá-
tica de Torres, apesar de apresentarem localização 
próxima, houve diferenças entre as séries de da-
dos (valores de correlação abaixo de 0,95, sendo 
0,79 para velocidade e 0,59 para rumo do vento), 
possivelmente associadas à diferente altura das 
estações, método de obtenção e armazenamento 
dos dados. Trabalhos anteriores (Sentelhas et al., 
1997; Teixeira et al., 2003; Rubert et al., 2006) 
também identificaram diferenças entre os elemen-
tos das estações automáticas e convencionais. 
 Portanto, devido à baixa correlação e pre-
cisão entre as duas estações meteorológicas, utili-
zou-se apenas uma das estações para as análises 
nesse trabalho – a estação meteorológica automá-
tica de Torres – uma vez que, por utilizar mesmo 
método de aquisição de dados, pode ser melhor 
comparada à estação meteorológica automática de 
Tramandaí.

4.2 Dados das Estações Automáticas de Torres e 
Tramandaí

 As menores velocidades de vento para Tor-
res, em comparação com Tramandaí, devem-se 
à maior proximidade e influência da Serra Geral. 
Para tentar explicar essa influência, é possível con-
siderar a Serra Geral como uma grande estrutura 
contínua e aplicar os princípios da NBR-6123, in-
titulada como “Forças devidas ao vento em edifi-
cações” (ABNT, 1988). Por meio dessa, estima-se 
a pressão dinâmica (ou carga de vento) exercida 
pelo vento sobre edificações civis (no caso desse 
trabalho, sobre a estrutura contínua da Serra Ge-
ral), e consequentemente sobre o meio onde sopra. 
Essa carga de vento é diretamente proporcional à 
velocidade do vento que atua sobre determinada 
parte da estrutura, a qual depende, entre outros 
fatores, da topografia e da rugosidade do terreno. 
Quanto maior a pressão dinâmica, portanto, maior 
a força de arrasto no rumo do vento, ou seja, maior 
a força do vento para mobilização de partículas.
 Por exemplo, em termos de topografia, ter-

renos planos apresentam um valor de índice maior 
que vales profundos, permitindo uma carga maior 
de vento; em termos de rugosidade, superfícies li-
sas de grandes dimensões (com mais de 5 km de 
extensão) medidas no rumo e sentido do vento 
incidente apresentam maiores valores que terre-
nos cobertos por obstáculos grandes e altos (com 
altura média de 25 m ou mais), gerando maiores 
cargas de vento (ABNT, 1988). 
 Dessa forma, a proximidade das escarpas 
da Serra Geral em Torres pode gerar uma redução 
da carga de vento em relação a Tramandaí, onde 
a Serra Geral passa a se distanciar da costa (essa 
distância é de aproximadamente 4 km em Torres e 
de 20 km em Tramandaí). Esse princípio também 
pode ser utilizado para tentar explicar o compor-
tamento diferenciado da formação da fase moder-
na do campo de dunas transgressivo presente so-
bre a barreira holocênica no litoral norte do RS. A 
norte de Xangri-lá, onde a Serra Geral ainda está 
próxima à costa, pode haver uma perda de carga de 
vento devido ao atrito com esse obstáculo. Conse-
quentemente, haveria uma perda de energia para o 
transporte dos sedimentos. Já ao sul de Xangri-lá, 
onde a Serra Geral está mais interiorizada, have-
ria diminuição da perda de carga de vento, permi-
tindo maior transporte sedimentar e consequente 
avanço do campo de dunas. Essas hipóteses pode-
rão ser testadas em trabalhos posteriores, utilizan-
do simulações com túneis de vento, por exemplo, 
a fim de avaliar se há alteração da carga do vento 
devido ao obstáculo Serra Geral. Bigarella (1975), 
ao estudar os campos de dunas transgressivos 
da Ilha de Santa Catarina, também defendeu que 
obstáculos topográficos locais são fortemente res-
ponsáveis por mudanças no regime de ventos e no 
sentido de migração de alguns desses campos. 
 Tomazelli (1993) analisou o regime de 
ventos regional com base nos dados de duas es-
tações meteorológicas: a estação de Imbé, situ-
ada próximo ao campo de dunas de Cidreira, e a 
estação de Torres, posicionada próximo ao campo 
de dunas de Itapeva. A série de dados apresenta 
13 anos de duração (de 01/1970 a 12/1982). Nas 
duas estações meteorológicas, o vento mais fre-
quente foi de NE, assim como encontrado nesse 
estudo. Segundo aquele autor, embora exista uma 
boa consistência nos registros das duas estações 
(Imbé e Torres), observam-se algumas diferenças 



Pesquisas em Geociências, v. 45 (2018): e0652

18

significativas que podem ser atribuídas principal-
mente a efeitos topográficos locais e a posição das 
estações com relação ao Planalto da Serra Geral; 
ou seja, sua imponente topografia exerce influên-
cia no padrão de circulação dos ventos. 
 Segundo Martinho et al. (2010), os ven-
tos incidentes no litoral norte são de forma geral 
fracos, gerando baixos valores de DP. Os ventos de 
NE, que são os mais fortes, se deslocam paralelos 
à costa, tendo sua pista de vento limitada devido 
às escarpas da Serra Geral. Já no litoral médio, os 
ventos são mais fortes e apresentam DPs maiores, 
alcançando a costa de forma oblíqua e possuindo 
uma pista de vento muito maior devido à topo-
grafia suave da planície costeira. Martinho et al. 
(2008, 2010) também observaram que o DP em 
Mostardas (ponto estudado mais ao sul do litoral 
do RS) é o mais forte dentre os avaliados, seguido 
pelo DP em Imbé e, por fim, em Torres, ou seja, há 
uma diminuição em direção ao norte. Esse mesmo 
padrão foi observado nesse trabalho: maiores va-
lores de DP para Tramandaí em relação à Torres.
 Considerando apenas as classes acima de 
5,6 m/s para os cálculos de DP, uma vez que abaixo 
desse valor a velocidade do vento é menor que a 
tensão de cisalhamento do vento para o tamanho 
de grão médio de 2,5 φ (0,177 mm), 65,3% dos 
dados de Tramandaí foram desconsiderados; e 
93,1% dos dados de Torres, o que resulta em um 
valor reduzido de DP.
 Os valores de DP, referentes à soma dos 
potenciais de deriva para cada rumo de vento, 
indicam que Tramandaí apresenta potencial de 
transporte de areia superior a Torres (50,85 UV 
para o primeiro e 4,65 UV para segundo) e, portan-
to, há favorecimento da migração das dunas nas 
proximidades de Tramandaí, provavelmente com 
influência até Xangri-lá. Essa migração também é 
favorecida em locais com menor precipitação, uma 
vez que menor umidade gera menor coesão dos 
grãos arenosos e menor propensão ao desenvol-
vimento de vegetação fixadora de dunas. Ou seja, 
por apresentar maior DP e menor precipitação, em 
Tramandaí há o favorecimento do desenvolvimen-
to de campos de dunas transgressivos. 
 Tomazelli (1993) também calculou os DP 
pelo método de Fryberger & Dean (1979), porém 
para as localidade de Torres, Imbé e Rio Grande 
durante o período de 1970 e 1982. Os valores en-

contrados foram superiores aos encontrados nes-
se trabalho: 1.441,7 UV para Imbé, localizado pró-
ximo a Tramandaí, e 800,5 UV para Torres. Essas 
diferentes magnitudes encontradas nos dois tra-
balhos podem estar relacionadas ao uso de séries 
temporais de intervalos e bases diferentes.  
 É importante salientar que os valores en-
contrados de DP não são, necessariamente, iguais 
à deriva real, visto que as características locais 
inerentes à superfície do terreno (variações topo-
gráficas da superfície, grau de umidade, tamanho 
dos grãos e presença de vegetação) sobre o qual 
o vento sopra podem afetar a quantidade de areia 
efetivamente transportada. Portanto, os valores de 
DP devem ser interpretados como representativos 
do índice da energia de vento disponível na região 
de interesse, cuja eficiência no transporte efetivo 
da areia vai depender das características locais da 
superfície sobre a qual o vento atua (Fryberger & 
Dean, 1979; Tomazelli, 1993).

4.3 Dados da Estação Meteorológica de Imbé, dados 
da Estação Convencional de Torres e dados da La-
goa de Itapeva

 Ao considerar apenas as direções 22,5 a 
90° das séries de Imbé e Itapeva, percebe-se que há 
dois picos de velocidade (acima de 15 m/s) apenas 
em Imbé, indicando que há diferenças de velocida-
de nessas localidades quando ocorrem os ventos 
de NNE a E, chegando com maior velocidade, por-
tanto, em Imbé (Fig. 10B). Já para Itapeva e Torres, 
é possível notar que nenhuma das localidades se 
destacou com picos de velocidade (Fig. 11B), indi-
cando que os ventos de NNE a E alcançam ambas 
as localidades de forma similar, possivelmente as-
sociada à proximidade geográfica delas e, conse-
quentemente, características em comum, como a 
presença da Serra Geral imediatamente a oeste.

4.4 Medições de campo a norte e a sul de Xangri-lá

 A maior diferença entre as duas séries do 
C1 em relação a C2 pode estar relacionada a esco-
lha dos pontos de medição: na C1, o ponto mais ao 
sul (em Tramandaí) apresentava edificações em 
suas proximidades (edifícios de 3 a 4 andares, ou 
seja, cerca de 9 a 12 m de altura, há uma distância 
aproximada de 80 m do ponto de coleta), as quais 
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podem ter interferido na velocidade e rumo do ven-
to, enquanto o ponto mais ao norte (em Capão da 
Canoa) não apresentava tais obstáculos. Segundo 
Lopes (1992), ao entrar em contato com a superfí-
cie de qualquer objeto, o vento tende a forçá-lo ao 
movimento juntamente com ele, e reciprocamen-
te, este corpo com o qual o vento contata, também 
introduz alterações nas condições do escoamento, 
tornando-as diferentes das verificadas inicialmen-
te. Então, para a C2, foram escolhidos dois pontos 
de medição com características do entorno mais 
semelhantes, sem edificações expressivas, resul-
tando em séries com comportamento mais similar.   
 Outra possível explicação para a maior 
diferença entre as duas séries do C1 em relação 
a C2 pode estar relacionada ao fato de terem sido 
realizadas em estações do ano diferentes: C1 foi 
realizada na primavera e C2 no verão. Silva et al. 
(1997), ao analisar uma série de mais de 40 anos 
de dados de velocidade de vento de Pelotas (RS), 
costatou que a estação do ano que apresentou ven-
tos mais intensos foi a primavera, resultado en-
contrado também por Munhoz & Garcia (2008) ao 
estudar os ventos de Ituverava (SP). Dessa forma, 
as séries medidas em C1 podem ter apresentado 
maiores diferenças entre si devido ao fato de ter 
ocorrido durante a primavera e consequentemen-
te ter apresentado ventos mais intensos que em 
C2, e assim, as diferenças entre as localidades fo-
ram mais expressivas. 
 O regime de vento obtido em medições 
simultâneas de curta duração (2 h) nas proximi-
dades de Capão da Canoa e Tramandaí se apre-
sentou semelhante, especialmente em termos de 
velocidade, com valor de RMSE calculado de 1,19 
m/s em C1 e 0,43 m/s em C2, ao comparar as duas 
localidades. Como observado nas análises das sé-
ries do INMET para Torres e Tramandaí, a dife-
rença entre as séries de velocidades diminuiu no 
período entre 12:00 e 21:00, quando comparada 
aos outros horários. As medições de campo foram 
realizadas entre 12:20 e 13:50 na C1 e entre 11:10 
e 13:10 na C2, ou seja, praticamente inseridas nes-
se período em que as diferenças entre as estações 
foram menores. Portanto, essa diferença reduzida 
observada entre os pontos de medição pode estar 
associada ao horário em que as medições foram 
realizadas. Por motivos de logística, necessidade 
do deslocamento até os locais de medições e da 

instalação dos materiais, não foi possível realizar 
novas medições iniciando no período da manhã.
 Outra possível explicação para não terem 
sido observadas velocidades maiores no ponto a 
sul de Xangri-lá em relação ao ponto mais ao norte 
seria a curta duração das medições, com séries de 
até duas horas, podendo as medições terem coin-
cidido com intervalos de tempo em que a velocida-
de do vento nas duas localidades se igualou. Esses 
curtos intervalos de horas, com valores mais seme-
lhantes entre as estações, tendem a ser menos per-
cebidos nas séries históricas do INMET, uma vez 
que essas têm uma escala temporal muito maior, 
de vários anos (neste trabalho, por exemplo, as sé-
ries são de 2008 a 2015).

5 Conclusões

 As estações meteorológicas convencional e 
automática de Torres, apesar de possuírem locali-
zação próxima, apresentaram diferenças significa-
tivas entre seus dados de velocidade e rumo do ven-
to. Na comparação entre os registros automáticos 
para o período entre 09/03/2008 e 25/11/2015, 
Tramandaí apresentou maiores velocidades de 
vento e menores de precipitação em relação a Tor-
res. A diferença entre as séries de velocidades di-
minuiu no período entre 12:00 e 21:00, podendo 
explicar a semelhança dos resultados dos pontos 
Norte e Sul das campanhas C1 e C2, que foram le-
vantados próximo entre 11:10 e 13:50. Medições 
de campo mais longas e em períodos entre 21:00 e 
12:00 podem apresentar maiores diferenças entre 
os pontos de campo. Ainda comparando os regis-
tros automáticos de Tramandaí e Torres, o vento 
mais frequente foi de NE, ocorrendo em 12,14% do 
tempo em Torres e 24,02% em Tramandaí. Anual-
mente, em Torres, choveu aproximadamente 10,3 
cm a mais que Tramandaí.
 Há a possibilidade de que a proximidade 
das escarpas da Serra Geral em Torres gere re-
dução da carga de vento, que é diretamente pro-
porcional à velocidade do vento, em relação a Tra-
mandaí, onde a Serra Geral se distancia da costa. A 
norte de Xangri-lá, onde a Serra Geral ainda está 
próxima à costa, pode haver perda de carga de ven-
to (percebida pela redução da velocidade) devido 
ao atrito com esse obstáculo. Consequentemente, 
haveria perda de energia para o transporte dos 
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sedimentos. Já ao sul de Xangri-lá, onde a Serra 
Geral ocorre interiorizada, pode haver diminuição 
da perda de carga de vento (pois as velocidades do 
vento são maiores), permitindo maior transporte 
sedimentar e consequente avanço do campo de 
dunas. Essas hipóteses poderão ser testadas, utili-
zando simulações com túneis de vento, por exem-
plo.
 Devido a maior velocidade dos ventos em 
Tramandaí, o potencial de transporte de areia (DP) 
nessa localidade foi superior a Torres, indicando 
o favorecimento da migração das dunas nas pro-
ximidades de Tramandaí. O comportamento de-
sigual da migração das dunas pode estar relacio-
nado a maior velocidade e frequência dos ventos 
NNE, NE, ENE e E em Tramandaí (ou seja, ao sul de 
Xangri-lá). A menor precipitação também favorece 
transporte de areia mais eficiente ao sul de Xangri
-lá. 
 Ficam assim testadas e confirmadas as hi-
póteses que motivaram a realização deste traba-
lho: a inexistência das terras altas (ou da escarpa) 
ao sul da cidade de Osório criou condições para 
uma livre passagem do fluxo de ar relacionado aos 
ventos NNE, NE, ENE e E, devido à ausência de bar-
reiras físicas naturais, favorecendo assim o maior 
avanço do campo de dunas transgressivo ao sul de 
Xangri-lá. A precipitação e a velocidade do vento 
apresentam gradientes no litoral norte do RS, sen-
do observadas uma diminuição na precipitação e 
aumento na velocidade do vento de Torres para 
Tramandaí. A presença da escarpa da Serra Geral 
favorece a precipitação orográfica, aumentando 
a umidade das areias e consequentemente dimi-
nuindo sua mobilidade. Essa mobilidade tende a 
ser diminuída quando na presença de vegetação, 
cujo desenvolvimento é favorecido pela maior pre-
cipitação. Dessa forma, os campos de dunas da por-
ção que está sob influência da Serra Geral (a norte 
de Xangri-lá) tendem a apresentar menor deslo-
camento sobre a barreira holocênica em compa-
ração aos campos de dunas a sul dessa localidade.  
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