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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise da geodindmica e morfogénese do campo de dunas na regido de Canoa
Quebrada, localizada no municipio do Aracati, inserido no Estado do Ceara. Abrange a area formada pela
planicie flivio-marinha, faixa de praia e campo de dunas localizados na margem direita da foz do rio
Jaguaribe. O recorte temporal avaliado corresponde a analise da dinamica do campo de dunas com base nas
taxas de migragdo no periodo de 1988 a 2013. Os objetivos dessa pesquisa foram analisar a dinamica
ambiental do campo de dunas méveis em dire¢do ao ecossistema manguezal localizado na foz do rio
Jaguaribe. Associado & abordagem metodoldgica, realizou-se geoprocessamento de fotografias aéreas da
década de 80 na escala de 1:25.000 e imagens de satélites Quickbird dos anos de 2004, 2010 e 2013.
Foram identificadas dunas méveis do tipo longitudinais, barcandides e lengdis de areias. Do ponto de vista de
cobertura vegetal, foram identificadas dunas semi-fixas no contato com o ecossistema manguezal. Quanto as
geracdes dunares, domina a geragéo D1, caracterizada pela ocorréncia de dunas atuais, méveis. No contato
com o ecossistema manguezal, as dunas semi-fixas se combinam com a geragdo de dunas anteriores as
atuais, do tipo sub-atuais, definindo a existéncia de dunas de geragdo D2. A taxa média de migragdo no
campo de dunas durante todo esse periodo de 40 anos foi de 7m/ano. Nos anos de 2010 a 2013
praticamente ndo ocorreu migrag@o, mas as dunas continuam se deslocando em direcdo ao ecossistema
manguezal.

Palavras chaves: Dunas costeiras, geodinamica; morfogénese de dunas.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of geodynamic and morphogenesis of the dune field in the Canoa Quebrada
region, located in the municipality of Aracati, inserted in the state of Ceara. It covers the area formed by
fluvial-marine plain, the strip of beach and dune field located on the right bank of the mouth of the river
Jaguaribe. The estimated period corresponds to the dynamic analysis of the dune field based on migration
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rates from 1988 to 2013. The objectives are to analyze the environmental dynamics of the mobile dune field
towards the mangrove ecosystem located at the mouth of the river Jaguaribe. Associated with the
methodological approach, we analyzed through GIS aerial photographs of the 80 on the scale of 1: 25,000
and 2004, 2010 and 2013 years of Quickbird satellite images. We find mobile dunes of the longitudinal type,
barcanoids and sand sheets. Semi-fixed dunes were identified in the contact with the mangrove ecosystem.
As for dune generations, we can say that dominates the generation D1, characterized by the occurrence of
present-day dunes. In the contact with the mangrove ecosystem, the semi-fixed dunes combine with older
dunes to define the existence of D2 generation. The average migration of the dune field during that period of
40 years was 7m / year. In the years 2010-2013, virtually no migration occurred, but the dunes continue to
move towards the mangrove ecosystem.

Keywords: Coastal dunes, geodynamics; dune morphogenesis.

RESUMEN

Este articulo presenta un andlisis de la geodinamica y la morfogénesis del campo de dunas en la regién de
Canoa Quebrada, ubicada en el municipio de Aracati, insertada en el estado de Ceara. Cubre el area
formada por la llanura fluvial marina, la franja de playa y el campo de dunas ubicado en la margen derecha
de la desembocadura del rio Jaguaribe. EI marco de tiempo evaluado corresponde al andlisis de la dinamica
del campo de dunas basado en las tasas de migracion de 1988 a 2013. Los objetivos de esta investigacion
fueron analizar la dinamica ambiental del campo de dunas mévil hacia el ecosistema de manglar ubicado en
la desembocadura del rio. Jaguaribe Asociado con el enfoque metodolégico, se geoprocesaron fotografias
aéreas de la década de 1980 a escala 1: 25,000 e imagenes de satélite Quickbird de 2004, 2010 y 2013. Se
identificaron dunas maviles longitudinales, barkaloides y lechos de arena. Desde el punto de vista de la
cubierta vegetal, se identificaron dunas semi-fijas en contacto con el ecosistema de manglar. En cuanto a las
generaciones de dunas, domina la generacion D1, caracterizada por la aparicion de dunas mdviles actuales.
En contacto con el ecosistema de manglar, las dunas semi-fijas se combinan con la generacion de dunas
pre- actuales y sub-actuales, definiendo la existencia de dunas de generacion D2. La tasa de migracién
promedio en el campo de dunas durante este periodo de 40 afios fue de 7 m / afio. De 2010 a 2013,
practicamente no hubo migracién, pero las dunas contintan avanzando hacia el ecosistema de manglar.
Palabras clave: dunas costeras, geodinamica; Morfogénesis de dunas.

INTRODUGAO

A zona litorAnea corresponde a uma faixa de terra que possui caracteristicas mistas. Em primeiro
lugar, trata-se de um elemento natural, aqui compreendido como um segmento de terra composto por praias
que sofrem influéncia direta do mar banhado pelas marés altas. Por zona costeira, por outro lado, entende-se
a area de influéncia indireta do mar, incluindo os setores que sofrem agédo das brisas maritimas e de
salinidade. A extensdo dessa area é primariamente ditada pela dindmica climatica e fluviomarinha sendo
variavel de um setor a outro (e.g CLAUDINO SALES, 2002), podendo estender-se por varios quildmetros em
diregéo ao continente.

Geomorfoldgica e geologicamente, podemos observar que na costa brasileira existem uma sucesséo
de planicies costeiras, alternando-se com falésias e costdes rochosos, bordejando uma area continental
composta por rochas de complexos igneos e polimetamérficos pré-cambrianos, sobre 0s quais se assentam
sequéncias sedimentares e vulcanicas acumuladas em Bacias Paleozoicas, Mesozoicas e Cenozoicas
(SILVEIRA, 1964).

As dunas, sejam elas fixas ou mdveis, séo grandes reservatérios de aguas pluviais, alimentando um
dos principais aquiferos inserido na zona costeira. Os campos de dunas tém, ainda, importancia fundamental

no equilibrio das zonas costeiras ao fornecer sedimentos para 0os mananciais e litoral, contribuindo para a
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dinédmica da deriva litordnea. Portanto, no seu processo de migragéo ao longo da costa, so responsaveis pelo
controle e regulagem do balango sedimentar de toda a planicie litoranea.

Os campos de dunas moveis sao formados por grandes massas de areias em constante movimento,
constituidos de simples ou compostas. No litoral, estes campos edlicos livres migram da praia em dire¢éo ao
continente e devido a esse processo sdo designados campos de dunas transgressivos (CLAUDINO SALES,
2002).

As dunas moveis constituem as formas mais remarcéaveis da zona costeira do Ceara, ocorrendo
sobretudo na forma de lengdis de areia. Formam-se no pos praia, € migram sobre 0s campos de dunas mais
antigas. Representam acumulagbes arenosas de forma alongada, com crista e face de deslizamento,
indicando o efeito da frequéncia e da direcao do vento. As formas mais frequentes séo as dunas longitudinais

de frente transgressivas, as barcanas e as barcanoides, assim como as megabarcanas e as parabdlicas.

Caracterizagao da area de estudo

A érea de estudo estd localizada na costa Nordeste do Brasil (Figura 1). E constituida
predominantemente pelos sedimentos terciarios da Formagdo Barreiras, que sustentam os tabuleiros
costeiros. Ao longo da costa do Nordeste Brasileiro, os sedimentos Barreiras se sobrepdem ao embasamento
cristalino e aos depdsitos mais antigos pertencentes as diversas bacias sedimentares que ali ocorrem,
integrantes da margem continental brasileira. Ocorrem ainda como formas importantes as praias, campos de

dunas, planicie fluvio-marinha e planicie fluvial (Rio Jaguaribe) (Figura 2).

Figura 1 - Mapa de localizagéo da Area de Estudo.
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A Formagé&o Barreira constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental (ARAI, 2006) de idade
miocénica a pleistocénica inferior (SUGUIO e NOGUEIRA, 1999; VILAS BOAS, SAMPAIO e PEREIRA, 2001).
Por ser praticamente afossilifero, possui datagéo dificultada. Em todo caso, em que se pesem as duvidas
sobre a origem da referida formagao, considera-se que, pelo menos a ultima grande mobilizagdo de seus
sedimentos, parece ser mais recente que o Mioceno, conforme as datagdes procedidas por Krasser em 1903
e Berry, referendadas respectivamente por Bigarella e Andrade (1964) e King (1956) e mais tarde por Arai et
al. (1997).

A Formacdo Barreiras estende-se por todo litoral brasileiro, desde a regido Amazénica, por toda
regido costeira norte e nordeste, até o Estado do Rio de Janeiro. A continuidade fisica, na forma de lencol
quase continuo, sugere que inicialmente correspondia a rampas detriticas coalescentes mergulhando em
direcdo ao Oceano Atlantico, correspondendo a sedimentagdo correlativa de eventos de soerguimento
epirogenético, que edificaram as superficies culminantes em diversos pontos do interior brasileiro (BEZERRA,
2001; SAADI et al, 2005). Segundo Bezerra (2001), os sedimentos Barreiras se constituem no ultimo depésito
sedimentar terciario do Nordeste do Brasil formada na historia da abertura do Atlantico, representada pela
sequéncia sedimentar ao longo de mais de 4.000 km do litoral.

As dunas predominantes na area de estudo s&o os lengdis de areia, que em contato com o manguezal
transformam-se em barcandides do tipo transgressivas. O campo de dunas mede 11km de extensédo
compreendendo 2.500 ha, locomovendo-se no sentido E-W. Elas séo preservadas pela existéncia de uma
area de protegéo formal na regido, correspondendo a Area de Protegdo Ambiental — APA de Canoa Quebrada,

que foi criada através de um ante-projeto em 1989, tendo em 1997 transformando-se na Lei n° 01/97.

Figura 2 — Mapa das unidades geoambientais da area de estudo.
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MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada na anélise da geodindmica e morfogénese das dunas de Canoa Quebrada
baseou-se nas taxas de migracdo entre os anos de 1988 a 2013. A analise foi dividida em trés momentos.
Primeiramente, foram buscados os documentos bibliograficos e cartograficos; posteriormente, realizou-se o
estudo desses documentos, bem como as atividades técnicas de campo. Concomitantemente, foram
realizadas anélises

A pesquisa bibliografica fundamentou-se na coleta de dados oriundos de monografias, dissertacoes,
teses, artigos e livros relacionados a migragdo das dunas, desembocadura fluvial e baixo curso do Rio
Jaguaribe, zona costeira cearense e feicdes geomorfoldgicas do litoral leste.

O levantamento de material cartografico foi relativo a fotografias aéreas e imagens de satélites,
efetuado em departamentos de cartografia de diversos o6rgdos publicos da esfera estadual e federal
(SEMACE, CPRM, COGERH, INCRA e LABOMAR.) e em segmentos da Universidade Federal do Ceara.

O sensoriamento remoto permite uma visdo sintética do problema, além de possibilitar o resgate de
dados, identificando feicbes de interesse para a pesquisa. A aquisicdo de material de sensoriamento remoto
foi realizada a partir dos sites da internet, mas também foram usadas imagens fornecidas pela SEMACE
(Quickbird dos anos 2004, 2010 e 2013).

A determinagdo da taxa de migracdo para os campos de dunas méveis de Canoa Quebrada, ao longo
do intervalo de observagédo entre os anos de 1988 e 2013 foi obtida com o auxilio da extensdo Digital
Shoreline Analysis System — DSAS 3.2 para o ArcMapGIS 9, ferramenta adaptada para o presente trabalho,
uma vez que a mesma € utilizada para fazer a analise da variagdo da linha de costa (OLIVEIRA, 2005),
baseando-se na relagdo entre distancia (espago) entre as linhas e o tempo de cada imagem utilizadas na
pesquisa.

Apos a pesquisa bibliografica e cartografica, foram realizados trabalhos de campo. Essa etapa se
efetivou com as visitas técnicas na area de estudo, durante os quais foram realizados percursos de barco pela
foz do rio Jaguaribe e de carro do tipo bugre pelo campo de dunas. Essa etapa consistiu no reconhecimento
e identificacdo das formas dunares méveis, semi-fixas, fixas e classificagdo da sua tipologia. Foi observado,

também, o estagio atual do processo de uso e ocupagéo e degradagdo ambiental na area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Definimos as taxas de migragdo do campo de dunas méveis considerando os anos 1988, 2004, 2010
e 2013, interrelacionando-as com os dados meteoroldgicos da area. O resultado desse processo esta

expresso da seguinte forma:
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As taxas de migracao do campo de dunas moéveis

A agao dos ventos, a sazonalidade das precipitagdes pluviométricas e a insolagdo, atuam na dinamica
de transporte de sedimentos. Os ventos na regido nordeste do Brasil sofrem influéncia de um forte ciclo
temporal definido por um periodo anual. As variagdes da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical)
ocasionam mudangas nesse sistema climatico, uma vez que controla essa agao edlica.

A ZCIT é caracterizada pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste, correspondendo a
uma elevada nebulosidade e baixa presséo atmosférica. Esta zona de convergéncia migra de sua posi¢éo
mais ao norte nos meses de agosto a outubro, diminuindo progressivamente com sua migracdo para o
equador, até alcangar os minimos valores anuais durante 0s meses de margo e abril, quando os ventos de
sudeste sdo mais fracos ( MARENGO e NOBRE, 1997).; MAIA et al., 1996).

Os ventos apresentam-se no litoral cearense como um importante componente da dindmica da
paisagem e fundamental para o entendimento da geodindmica do campo de dunas. As direcbes
predominantes sdo de SE, ESE, E e NE. As médias de velocidade chegam a superar 0s 4,5 m/s nos meses
mais secos (MAIA, 1998).

No periodo de estiagem, que ocorre no segundo semestre, os ventos sdo mais intensos e os de
sudeste sdo os que predominam. No inicio da estagao chuvosa, passa a predominar os de nordeste devido a
chegada da ZCIT (MAIA, 1998).

Na area de pesquisa, identificamos os seguintes tipos de dunas: dunas méveis do tipo longitudinais
(de pequena ocorréncia), as barcandides (de expressiva ocorréncia) e o0s lengdis de areias, que s&o
dominantes e migram de leste para oeste.

Na Figura 3 podemos observar a média de migracdo para todo o campo de dunas de Canoa
Quebrada, que foi de 7,25 m/a. A maior taxa de migragéo foi de 18,40 m/a (Transecto 39), enquanto a menor
foi de 0,50 m/a (Transecto 2).
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Figura 3 — Mapa da média de migragéo para todo o campo de dunas da area de estudo
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Fonte: PEDROSA, 2015.

Na Figura 4 temos os dados de migrag@o considerando os intervalos de 1988-2004; 2004-2010 e
2010-2013. No periodo de 1988-2004, ocorreram as maiores taxas de migra¢do no campo de dunas. J& nos
espagos entre 2004-2010 e 2010-2013, observa-se uma diminui¢do das taxas de migragao, sendo que, nesse

ultimo intervalo, percebemos as menores taxas.
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Figura 4 - Dados de migragéo dos intervalos estudados (1988-2004; 2004-2010; 2010-
2013)
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A partir das cinco distancias observadas na Figura 5, tem-se uma distancia média da face de
sotavento das dunas até o leito do rio Jaguaribe, de 1.432,76m, onde esta localizado o ecossistema

manguezal. O ponto mais distante (04), mede 2.479,46m, ja o mais préximo (03), dista 607,71m.
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Figura 5 — Mapa das distancias da face de sotavento das dunas ao leito do rio Jaguaribe e areas de mangue.
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Anélise dos dados meteoroldgicos e taxas de migragao do campo de dunas

A variagdo anual da precipitagdo pluviométrica é controlada pelo movimento da ZCIT, principal
sistema sindtico responsavel pela quadra chuvosa no Estado, que dependendo da sua posi¢ao e tempo, pode
provocar chuvas intensas. Com o regime pluviométrico varidvel, todavia, as precipitagdes ocorrem no primeiro
semestre, distribuindo-se entre os meses de margo e maio (NIMER e BRANDAO, 1985).

Para a regiao em estudo, a precipitagdo média anual alcanga valores em torno de 1024 mm. O regime
pluviométrico da area de estudo é do tipo tropical brando com a estagdo chuvosa concentrada em cinco
meses consecutivos. A estagdo chuvosa comega geralmente no més de fevereiro, com os valores maximos
frequentemente associados aos meses de margo e abril (FUNCEME, 2015).

Os ventos agem como um importante elemento da dindmica da paisagem no litoral cearense. As
diregdes predominantes séo de SE, ESE, E e NE. As médias de velocidade chegam a superar os 4,5 m/s nos
meses mais secos (MAIA, 1998).

No primeiro semestre, a intensidade dos ventos e a insolagdo sé@o menos elevados, apresentando
elevados indices de precipitagdo. No segundo semestre, ocorre o inverso, elevando-se a velocidade dos
ventos e a insolagédo. Desta forma, a migragcdo das dunas da area de estudo é mais efetiva no segundo
semestre.

A partir de julho as precipitagdes diminuem até o0 més de novembro, ocorrendo as maiores taxas de
migracdo da area de estudo. O primeiro semestre do ano responde, em média, por mais de 90% das
precipitacdes anuais, principal fator responsavel pela queda das taxas de migracdo do campo de dunas de
Canoa Quebrada.

A relacdo entre as médias de pluviometria e a velocidade dos ventos € um importante indicador para a
analise da geodinamica do campo de dunas de Canoa Quebrada. E importante evidenciar que o regime dos
ventos atua de modo a definir o formato e a orientacdo das dunas (KOCUREK e EWING, 2005).

Na Figura 6 temos o grafico A onde verificamos a relagao das taxas de migracéo e precipitagéo anual
no campo de dunas da area de estudo nos intervalos 1988-2013. As maiores precipitagdes ocorreram no
periodo de 2004-2010 superando 1.000 mm/ano (Grafico B), enquanto que as maiores taxas de migragéo
foram registradas no intervalo de 1988-2004, alcangando 9.3 m/ano (Gréfico A). Ja as menores precipitacdes
e taxas de migracédo aconteceram no periodo de 2010- 2013 com 700 mm/ano e 2 m/ano respectivamente
(Gréfico A e C).
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Figura 6 — Graficos das taxas de migragao e precipitagdo
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Fonte: PEDROSA, 2015.

As causas da menor taxa de precipitacdo nesse intervalo de tempo podem ser explicadas em fato de
que ocorre na area de estudo a implantacdo de aerogeradores visando a produgdo de energia edlica, os
quais foram construidos a partir de 2009. Para a instalacao desses equipamentos, foi realizada contengéo das
dunas . As usinas que estdo operando revelaram que a area ocupada pelos aerogeradores foi gravemente
degradada - terraplenada, fixada, fragmentada -, tendo sido alteradas a morfologia, topografia e fisionomia do
campo de dunas. Isso ocorre porque se faz necessario a manutengdo de uma rede de vias de acesso para
cada um dos aerogeradores, bem como resguardar a base dessas estruturas da erosdo edlica. Com isso
iniciou-se um generalizado e aleatério processo de fixagao artificial das areias dunares.

A Figura 6 mostra que quando ha queda na precipitagdo por ano ha um aumento na taxa de migragao
anual: com efeito, quando ocorre a queda na precipitagdo no intervalo 2004-2010 para 2010-2013, ha uma

queda na taxa de migragéo para aproximadamente 1,8 m/ano. No intervalo entre os anos de 2010 e 2013, as
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dunas ndo migraram seguindo o padrdo de taxa de migragéo dos anos anteriores. Com isso, pode-se

realmente considerar que a ocupagao da zona litoranea alterou essa taxa de migragéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com os estudos realizados através do geoprocessamento/ georreferenciamento, foi possivel calcular
as taxas de migracao das dunas nos periodos de 1988 a 2013. Verificou-se que as dunas estdo migrando, em
média, 7m/ano. Levando-se em conta dados de precipitagdo pluviométrica, verifica-se que os valores médios
da taxa de migragcéo/ano aumentam com a diminuigdo dos valores de precipitagdo por ano, ocorrendo assim
uma taxa de migrag@o maior no periodo de estiagem.

A partir de 2010, as dunas praticamente ndo migraram. Isso pode ser explicado pelo uso e ocupagao
da area através da construgédo dos aerogeradores, que teve inicio em 2009, bem como a fixagdo por palhas e
construgéo de vias para a locomog&o de bugres, atendendo o mercado do turismo.

No periodo de 2010 a 2013, verifica-se que houve uma queda tanto na migracdo quanto na
precipitacdo (menores valores encontrados). A fixagdo de algumas dunas e a presenga das usinas edlicas
podem ser fatores que explicam esse paradoxo. Verifica-se, ainda, que mesmo a migragéo das dunas sendo
pequena, representando - a menor de todo o Estado do Ceara, pode-se constatar que existe ameaca de
soterramento do manguezal. Esse soterramento, no entanto, ndo sera imediato, visto que atualmente a
distdncia média duna/manguezal é de aproximadamente 1432,76m.

Considerando uma taxa média de migragéo de todo o campo de dunas de 7,25m/ano, pode-se afirmar
que provavelmente as dunas migraréo recobrindo € matando o manguezal. Tomando como referéncia essa
taxa de migracéo e a distancia entre o front das dunas e o manguezal, coloca-se que dentro de 198 anos toda
0 conjunto dunar chegara ao leito do rio. Levando-se em considera¢do apenas o ponto mais proximo, a duna
podera chegar em torno de 84 anos.

Outro cenario possivel, seria 0 manguezal atuar como obstaculo, contendo o avango do campo de
dunas em direcdo a ele, inclusive considerando-se que a velocidade de migracao estd diminuindo. Nesse
caso, as dunas nunca avancariam muito. Ou ainda, muito provavelmente, em fun¢ao da reduzida velocidade
de migragéo, essas dunas se transformardo em dunas fixas e semi-fixas, perdendo entdo o status de dunas

moveis atuais. S80 0s cenarios possiveis, nesse planicie litordnea em questao.
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